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ПРЕДИСЛОВИЕ

Курс физики в высших технических учебных заведени�
ях охватывает все важнейшие разделы классической и со�
временной физики. Выпускник технического универси�
тета обязан владеть одной из основных фундаментальных
дисциплин — физикой, твердо усвоить принципы и под�
ходы естественных наук, обеспечившие, особенно в по�
следнее время, невиданный технический прогресс и рез�
кое сокращение сроков между научными открытиями и
их внедрением в жизнь.

Все это приводит к повышению требований, которые
предъявляются к современному курсу физики в вузе. Эти
требования находят свое выражение в обновлении мате�
риала по сравнению с традиционными курсами, в повы�
шении научно�технического уровня и в использовании
инновационных технологий.

Задача общей физики, не вдаваясь глубоко в подроб�
ности рассматриваемых теорий и не увлекаясь математи�
кой, дать общее представление о физической картине мира,
установить действующие в нем законы, изучить основные
методы физических исследований и обозначить области
применения этих законов и методов.

Цель книги — помочь студентам освоить материал про�
граммы, научиться активно применять теоретические ос�
новы физики как рабочий аппарат, позволяющий решать
конкретные задачи и приобрести уверенность в самостоя�
тельной работе.
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Учебное пособие представляет собой систематическое
изложение четырех разделов, в которых рассматривают$
ся законы геометрической и волновой оптики, обсужда$
ются квантовые свойства излучения, основы квантовой
оптики, элементы квантовой механики, атомной и ядер$
ной физики и физики элементарных частиц.

При этом:
� содержание теоретического материала охватывает все

темы третьей части физики, изучаемые в технических
вузах;

� учитываются наиболее важные достижения в разви$
тии современной науки и техники;

� уделяется большое внимание физике различных явле$
ний природы;

� анализируются решения большого количества физи$
ческих задач, связанных с повышением ресурсоэффек$
тивности;

� приводятся задачи для самостоятельного решения и
ответы к ним.
По способу представления изучаемого материала пред$

лагаемый курс физики можно назвать двухуровневым. Гла$
вы и разделы, содержащие материал повышенной сложно$
сти, отмечены звездочкой (*). Студент, имеющий желание
получить хорошую оценку на экзамене, должен освоить
материал как первого, так и второго уровня сложности.

Небольшой объем учебного пособия достигнут путем
тщательного отбора и лаконичного изложения материа$
ла. Ввиду краткости курса устранены излишние разъяс$
нения, повторения и промежуточные выкладки.

В пособии приведено большое количество рисунков,
схем, графиков и гистограмм, способствующих лучшему
восприятию прочитанного материала.

Пособие разработано в соответствии с действующей
программой курса общей физики и предназначено для сту$
дентов, обучающихся по направлениям и специальностям
технических наук, техники и технологии.

Подготовлено на кафедре общей физики Томского по$
литехнического университета и соответствует программе
курса физики высших технических учебных заведений.
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Предназначено для межвузовского использования сту*
дентами технических специальностей, изучающими курс
физики по очной и дистанционной программам образова*
ния в течение трех семестров.

За помощь в подготовке пособия и целый ряд полезных
советов автор благодарен профессорам кафедры общей фи*
зики ТПУ: Ю. И. Тюрину, И. П. Чернову, Ю. Ю. Крючко*
ву; доцентам Э. Б. Шошину, Л. И. Семкиной, Н. Д. Тол*
мачевой. Особая признательность за редактирование по*
собия профессору В. В. Ларионову.

Наиболее полно материал курса изложен на сайте
преподавателя: http://portal.tpu.ru/SHARED/s/SMIT, в
Web course tools ТПУ, в среде электронного обучения LMS:
http://lms.tpu.ru и в электронном читальном зале НТБ ТПУ:
http://www.lib.tpu.ru.

Надеюсь, что книга сможет послужить студентам раз*
ных специальностей, действительно интересующимся про*
блемами точного знания.

Автор с благодарностью примет все замечания и поже*
лания читателей, способствующие улучшению курса по
адресу: smit@tpu.ru.



КАК ПОЛЬЗОВАТЬСЯ
КНИГОЙ

Книга, господа, это множество
нарезанных в четверку листов бумаги,

напечатанных и собранных вместе,
переплетенных и склеенных клейстером. Да�с.

Ярослав Гашек.
Похождения бравого солдата Швейка

Порядок изложения в книге — систематический, но это
не значит, что читатель обязан читать ее подряд — стра�
ницу за страницей, главу за главой. Главы в значитель�
ной степени независимы одна от другой и представляют
собой самостоятельные дидактические единицы. Часто
начало раздела покажется легкодоступным, но потом до�
рога постепенно пойдет вверх, становясь круче в конце
главы и в дополнениях к ней. Поэтому читатель, нуждаю�
щийся скорее в общей информации, чем в приобретении
специальных знаний, поступит правильно, если удовлет�
ворится таким отбором материала, который может быть
осуществлен по принципу избегания более детализирован�
ных рассмотрений.

Студент с ограниченной математической подготовкой
пусть выбирает по своему вкусу. Звездочками отмечено
то, что может быть опущено при первом чтении без серь�
езного ущерба для понимания последующего. Большой
беды не будет, если при изучении книги читатель ограни�
чится теми разделами или главами, которые представля�
ют для него наибольший интерес.

Курсивом выделены основные определения и теоре�
мы, которые необходимо запомнить. Жирным курсивом
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отмечены законы, новые термины и основные понятия,
на которые необходимо обратить особое внимание. Для
обозначения векторных величин на рисунках и в тексте
используется курсивный шрифт со стрелкой.

Материал курса подобран и структурирован таким об0
разом, чтобы облегчить самостоятельную работу студен0
тов. Лучшему усвоению материала способствуют:
� четкость и корректность определений и формулировок;
� большое количество рисунков, дающих возможность

наглядно представить физическую сущность процесса;
� однотипность оформления задач;
� проведение сопоставительного анализа различных про0

цессов в рамках единого естественнонаучного пред0
ставления.
Каждый из разделов начинается с изложения теорети0

ческого материала. Подача некоторых вопросов отлича0
ется от принятого в учебниках, чтобы избежать излиш0
них математических выкладок при выводе формул. После
прочтения теории следует проверить понимание и запо0
минание определений основных физических понятий и
величин, понимание физического смысла формулировок
и законов. Для этого в книге приведено большое количе0
ство вопросов и упражнений. Изучение каждого раздела
курса физики рекомендуется завершить решением задач.
Рассмотрены примеры решения задач, после тщательной
проработки которых можно приступать к самостоятель0
ному решению задач. Все задачи, предлагаемые для само0
стоятельной работы, снабжены ответами, как в общем
виде, так и в числовом.

Многие задачи предназначены, по существу, для уг0
лубления основного материала и даже порой частично за0
меняют длинные количественные выводы, не приводив0
шиеся в тексте главы.

Большинство вопросов и задач не носит чисто формаль0
ного характера; более трудные отмечены звездочкой. Не
надо слишком огорчаться, если вы не сумеете выполнить
некоторые из них. Дополнительное собрание задач могло
бы облегчить использование пособия при самоподготовке
и на практических занятиях.
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Примеры решений не имеют цели научить решению
задач: научить нельзя — можно только научиться. Но для
этого существует единственный путь — самостоятельное
решение большого числа задач. Примеры решения типо0
вых задач выполняют другую роль: они показывают по0
следовательность физических рассуждений, применимость
того или иного физического закона к данной задаче. Ре0
шение задач приводится в общем виде. Вычисления и про0
верка единиц измерений ради экономии места в ряде при0
меров опускаются.

Для удобства работы с данным пособием в приложе0
нии приведены фундаментальные физические константы,
таблицы физических величин, некоторые справочные дан0
ные и сведения о размерностях физических величин.

Для настоящего курса физики реализовано его мульти0
медийное сопровождение и создан электронный учебник,
размещенный на сайте: http://portal.tpu.ru/SHARED/s/
SMIT.



МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

Заставить человека думать — это значит
сделать для него значительно больше,

чем снабдить его определенным
количеством инструкций.

Чарльз Бэббидж

1. Внимательно прочитайте условия задачи. Сделайте
сокращенную запись данных и искомых физических ве�
личин, предварительно представив их в интернациональ�
ной системе единиц (СИ).

СИ состоит из основных, дополнительных и производ�
ных единиц. Основными единицами являются: единица
длины — метр (м); массы — килограмм (кг); времени —
секунда (с); силы электрического тока — ампер (А); тер�
модинамической температуры — кельвин (К); количества
вещества — моль (моль); силы света — кандела (кд).

Дополнительные единицы: единица плоского угла —
радиан (рад); единица телесного угла — стерадиан (ср).

Производные единицы устанавливаются через другие
единицы данной системы на основании физических зако�
нов, выражающих взаимосвязь между соответствующи�
ми величинами.

В условиях и при решении задач часто используются
множители и приставки СИ для образования десятичных
и дольных единиц (см. приложение).
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2. Вникните в смысл задачи. Представьте физическое
явление, о котором идет речь; введите упрощающие пред/
положения, которые можно сделать при решении. Для
этого необходимо использовать такие абстракции, как
материальная точка, абсолютно твердое тело, луч света.

3. Если позволяет условие задачи, выполните схема/
тический чертеж.

4. С помощью физических законов установите коли/
чественные связи между заданными и искомыми величи/
нами, т. е. составьте замкнутую систему уравнений, в ко/
торой число уравнений равнялось бы числу неизвестных.

5. Найдите решение полученной системы уравнений в
виде алгоритма, отвечающего на вопрос задачи.

6. Проверьте правильность полученного решения, ис/
пользуя правило размерностей.

7. Подставьте в полученную формулу численные зна/
чения физических величин и проведите вычисления. Об/
ратите внимание на точность численного ответа, которая
не может быть больше точности исходных величин.



ОБОЗНАЧЕНИЕ
ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

a — расстояние между щелями решетки, активность пре�
парата

Вr — остаточная индукция
A — амплитуда волны, массовое число
b — ширина щели, постоянная Вина
c — скорость света в вакууме
C — теплоемкость
d — постоянная решетки
D — дисперсия, оптическая сила линзы
e — электрон, необыкновенный луч

E — энергия
Ек — кинетическая энергия

Eсв — энергия связи
�E — оператор энергии

h, �— постоянная Планка
�H — оператор полной энергии — гамильтониан
J — интенсивность света
l — азимутальное квантовое число

L — длина цуга, оптическая длина пути, собственный ме�
ханический момент импульса

m — натуральный ряд чисел, магнитное квантовое число
mф — масса фотона
mp — масса протона
mn — масса нейтрона
me — масса электрона

n — показатель преломления, главное квантовое число, ней�
трон

o — обыкновенный луч
pф — импульс фотона
�P — оператор импульса
r — спектральная плотность излучательности или излуча�

тельная способность тела
rm — радиус колец Ньютона
R — разрешающая способность, радиус линзы, излучатель�

ность тела, постоянная Ридберга
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s — длина пути, спин
S — площадь, источник света
U — внутренняя энергия

Uз — задерживающая разность потенциалов
Z — число протонов в ядре
� — альфа*частицы, угол падения, коэффициент поглоще*

ния, поглощательная способность тела
� — бета*частицы, угол преломления
� — гамма*кванты, угол отражения
� — разность фаз
� — оптическая разность хода

�m — дефект массы
� — диэлектрическая проницаемость, энергия кванта
� — длина волны, постоянная радиоактивного распада
�m — длина волны, на которую приходится максимум спект*

ральной плотности энергетической светимости
�min — коротковолновая граница рентгеновского спектра
�C — комптоновская длина волны
	яд — ядерный магнетон
	Б — магнетон Бора

 — линейная частота, нейтрино


кр — красная граница фотоэффекта

�� — антинейтрино
� — пи*мезоны
� — коэффициент отражения

 — постоянная Стефана — Больцмана
� — среднее время жизни радиоактивного изотопа
� — волновая функция
� — циклическая частота
�0 — собственная частота колебаний
� — фронт волны, поток фотонов



ВВЕДЕНИЕ

Важнейшая задача курса физики — формирование у сту�
дентов представлений о современной физической карти�
не мира. В классической физике, описывающей макро�
мир, материя представлена в виде вещества и поля. Веще�
ство состоит из атомов и молекул. Атомы и молекулы хотя
и малы, но принадлежат к числу наиболее крупных по
размеру представителей микромира, объекты которого
имеют характерные размеры — меньше 10–9 м.

Следующие, более мелкие по размерам, объекты мик�
ромира — составные части атомов: электроны и атомные
ядра. Электроны и нуклоны (протоны и нейтроны, входя�
щие в состав ядра) считаются по традиции элементарны�
ми частицами. Причем электроны относятся к так назы�
ваемым фундаментальным элементарным частицам (не�
делимым), а протоны и нейтроны — составные частицы,
они образованы из более мелких частиц, называемых квар�
ками.

Какие мощные силы заставляют одноименно заряжен�
ные протоны притягиваться друг к другу в ядре, почему
отрицательный электрон не падает на положительное яд�
ро? Почему ядра атомов, состоящие из протонов (период
полураспада которых � 1020 лет) и нейтронов (период по�
лураспада которых всего � 11 мин), остаются стабильны�
ми на протяжении, по крайней мере для Земли, � 4,5 млрд
лет? Какие сильные и слабые взаимодействия осуществ�
ляются между элементарными частицами? Как связать их
с гравитационным взаимодействием, присущим всем те�
лам и частицам?

Эти и другие вопросы мы будем обсуждать в данном
разделе общего курса физики. От решения этих вопросов
во многом зависит ускорение развития науки и техники.



Глава 1.
ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ И ВОЛНОВАЯ

ОПТИКА

1.1. КОРПУСКУЛЯРНО�ВОЛНОВАЯ
ТЕОРИЯ СВЕТА

1.1.1. ОПТИКА И ЕЕ ВИДЫ

Оптика (от греч. optike — наука о зрительных восприя�
тиях) — раздел физики, в котором изучаются оптиче�
ское излучение (свет), его распространение и явления,
наблюдаемые при взаимодействии света и вещества.

Оптическое излучение представляет собой электромаг�
нитные волны, и поэтому оптика — часть общего учения
об электромагнитном поле.

Оптический диапазон длин волн � ограничен, с одной
стороны, рентгеновскими лучами, а с другой — микровол�
новым диапазоном радиоизлучения.

Оптику принято подразделять на геометрическую,
физическую и физиологическую.

Геометрическая оптика, не рассматривая вопрос о
природе света, исходит из эмпирических законов его рас�
пространения и использует представление о световых лу�
чах, отражающихся и преломляющихся на границах сред
с разными оптическими свойствами и прямолинейных в
оптически однородной среде.

Наибольшее значение геометрическая оптика имеет
для расчета и конструирования оптических приборов —
от очковых линз до сложных объективов и огромных аст�
рономических инструментов.

Физическая оптика рассматривает проблемы, связан�
ные с процессами испускания света, природой света и све�
товых явлений.

Простейшие оптические явления, например возник�
новение теней и получение изображений в оптических



16 КУРС ФИЗИКИ С ПРИМЕРАМИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ. ЧАСТЬ III

приборах, могут быть поняты в рамках геометрической
оптики. Для понимания более сложных явлений нужна
физическая оптика. Физическая оптика позволяет уста/
новить границы применимости законов геометрической
оптики. Без знания этих границ формальное применение
законов геометрической оптики может привести к резуль/
татам, противоречащим опыту.

Физиологическая оптика изучает строение и функ/
ционирование всего аппарата зрения — от глаза до коры
мозга; разрабатывается теория зрения, восприятия света
и цвета. Результаты физиологической оптики использу/
ются в медицине, физиологии, технике при разработке
разнообразных устройств — от осветительных приборов и
очков до цветного кино и телевидения.

1.1.2. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Основные законы геометрической оптики известны
еще с древних времен. Платон (430 г. до н. э.) установил
закон прямолинейного распространения света. В тракта/
тах Евклида формулируется закон прямолинейного рас/
пространения света и закон равенства углов падения и от/
ражения. Аристотель и Птолемей изучали преломление
света. Но точных формулировок этих законов геометри�
ческой оптики греческим философам найти не удалось.

Геометрическая оптика является предельным слу/
чаем волновой оптики, когда длина световой волны стре�
мится к нулю.

В основу формального построения геометрической оп/
тики положено понятие светового луча и четыре зако�
на, установленных опытным путем.

Законы геометрической оптики:
� прямолинейного распространения света;
� независимости световых лучей;
� отражения;
� преломления.

Для анализа этих законов нидерландский ученый
Х. Гюйгенс предложил простой и наглядный метод, на/
званный впоследствии принципом Гюйгенса.

Каждая точка, до которой доходит световое возбуж�
дение, является, в свою очередь, центром вторичных
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волн; поверхность, огибающая в некоторый момент вре�
мени эти вторичные волны, указывает положение к это�
му моменту фронта действительно распространяющей�
ся волны.

Основываясь на своем методе, Гюйгенс объяснил пря	
молинейность распространения света и вывел законы
отражения и преломления.

Закон прямолинейного распространения света: свет
в оптически однородной среде распространяется прямо�
линейно.

Доказательством этого закона является наличие тени
с резкими границами от непрозрачных предметов при ос2
вещении их источниками малых размеров.

Тщательные эксперименты показали, однако, что этот
закон нарушается, если свет проходит через очень малые
отверстия, причем отклонение от прямолинейности рас2
пространения тем больше, чем меньше отверстия.

Тень, отбрасываемая предметом, обусловлена прямо	
линейностью распространения световых лучей в опти2
чески однородных средах.

Астрономической иллюстрацией прямолинейного рас	
пространения света и, в частности, образования тени и
полутени может служить затенение одних небесных тел
другими, например затмение Луны, когда Луна попада2
ет в тень Земли (рис. 1.1.1). Вследствие взаимного движе2
ния Луны и Земли тень Земли перемещается по поверхно2
сти Луны, и лунное затмение проходит через несколько
частных фаз (рис. 1.1.2).

Рис. 1.1.1

Рис. 1.1.2
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Закон независимости световых пучков:
� эффект, производимый отдельным пучком, не зави�
сит от того, действуют ли одновременно остальные
пучки или они устранены.
Разбивая световой поток на отдельные световые пуч)

ки (например, с помощью диафрагм), можно показать, что
действие выделенных световых пучков независимо.

Закон отражения (рис. 1.1.3):

� отраженный луч лежит в одной плоскости с падающим
лучом и перпендикуляром, проведенным к границе
раздела двух сред в точке падения;

� угол падения � равен углу отражения �: � = �.
Закон преломления (закон Снелиуса) (рис. 1.1.4):

� луч падающий, луч преломленный и перпендикуляр,
проведенный к границе раздела в точке падения, ле�
жат в одной плоскости;

� отношение синуса угла падения к синусу угла прелом�
ления есть величина постоянная для данных сред:

� � � �
�

1

2

sin ,
sin  

nc n
v n

Рис. 1.1.3

Рис. 1.1.4
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где c — скорость распространения света в вакууме (возду%
хе); v — скорость распространения света в среде; n1 — абсо%
лютный показатель преломления первой среды (для вакуу%
ма n1 = 1); n2 — абсолютный показатель преломления вто%
рой среды; n — относительный показатель преломления.

Для вывода закона отражения воспользуемся рисун%
ком 1.1.5.

Вывод закона отражения проведем с помощью прин%
ципа Гюйгенса. Предположим, что плоская волна (фронт
волны АВ), распространяющаяся в вакууме вдоль направ%
ления I со скоростью с, падает на границу раздела двух
сред (рис. 1.1.5). Когда фронт волны АВ достигнет отра%
жающей поверхности в точке А, эта точка начнет излу%
чать вторичную волну.

Для прохождения волной расстояния ВС требуется
время �t = BC/v. За это же время фронт вторичной волны
достигнет точек полусферы, радиус AD которой равен v�t =
= ВС. Положение фронта отраженной волны в этот момент
времени в соответствии с принципом Гюйгенса задается
плоскостью DC, а направление распространения этой вол%
ны — лучом II. Из равенства треугольников ABC и ADC
вытекает закон отражения: угол падения � равен углу
отражения �.

Вывод закона преломления. Предположим, что плос%
кая волна (фронт волны АВ), распространяющаяся в ва%
кууме вдоль направления I со скоростью с, падает на гра%
ницу раздела со средой, в которой скорость ее распростра%
нения равна v (см. рис. 1.1.6).

Пусть время, затрачиваемое волной для прохождения
пути ВС, равно �t. Тогда ВС = с�t. За это же время фронт
волны, возбуждаемой точкой А в среде со скоростью v,

Рис. 1.1.5
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достигнет точек полусферы, радиус которой AD = v�t. По'
ложение фронта преломленной волны в этот момент вре'
мени в соответствии с принципом Гюйгенса задается плос'
костью DC, а направление ее распространения — лучом III.

Из рисунка 1.1.6 видно, что:

� � � �/sin /sin ,АС ВС AD
т. е.

� � � � �/sin /sin .c t v t

Отсюда следует закон Снелиуса:

� � �
�

sin .
sin  

c n
v

Несколько иная формулировка закона распростране'
ния света была дана французским математиком и физи'
ком П. Ферма.

Согласно принципу Ферма, свет распространяется
между двумя точками по пути, для прохождения кото�
рого необходимо наименьшее время.

Покажем применение этого принципа к решению той
же задачи о преломлении света.

Луч от источника света S, расположенного в вакууме,
идет до точки В, расположенной в некоторой среде за гра'
ницей раздела (рис. 1.1.7).

В каждой среде кратчайшим путем будут прямые SA
и AB. Точку A охарактеризуем расстоянием x от перпен'
дикуляра, опущенного из источника на границу раздела.
Определим время, затраченное на прохождение пути SAB:

� � �
� � � � �

2 2 2 2
0 ( )

.
h x h l xSA AB

c v c v

Рис. 1.1.6
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Для нахождения минимума найдем первую производ&
ную от � по х и приравняем ее к нулю:

� � �� �� � � � �
� � �2 2 2 2

0

2( ) 1 sind 2 sin 0.
d 2 2 ( )

l xx
x c vc h x v h l x

Отсюда приходим к тому же выражению, что получе&
но исходя из принципа Гюйгенса:

� �
�

sin .
sin

c
v

Принцип Ферма сохранил свое значение до наших дней
и послужил основой для общей формулировки законов
механики (в том числе теории относительности и кванто&
вой механики).

Из принципа Ферма вытекает несколько следствий.
Обратимость световых лучей: если обратить луч

III (см. рис. 1.1.4), заставив его падать на границу раз�
дела под углом �, то преломленный луч в первой среде бу�
дет распространяться под углом �, т. е. пойдет в обрат�
ном направлении вдоль луча I.

Другой пример — мираж, который часто наблюдают
путешественники на раскаленных солнцем дорогах (см.
рис. 1.1.8). Они видят впереди оазис, но когда приходят
туда, кругом оказывается песок. Сущность в том, что мы
видим в этом случае свет, прошедший над песком. Воз&
дух сильно раскален над самой дорогой, а в верхних сло&
ях холоднее. Горячий воздух, расширяясь, становится

Рис. 1.1.7



22 КУРС ФИЗИКИ С ПРИМЕРАМИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ. ЧАСТЬ III

более разреженным и скорость света в нем больше, чем в
холодном. Поэтому свет проходит не по прямой, а по тра1
ектории с наименьшим временем, заворачивая в теплые
слои воздуха. На рисунке 1.1.9 изображен так называе1
мый «верхний мираж».

Рассмотрим явление полного отражения.
Если свет распространяется из среды с большим по�

казателем преломления n1 (оптически более плотной) в
среду с меньшим показателем преломления n2 (оптичес1
ки менее плотной, n1 > n2), например из стекла в воздух,
то согласно закону преломления преломленный луч уда�
ляется от нормали и угол преломления � больше, чем
угол падения � (рис. 1.1.10а).

С увеличением угла падения увеличивается угол пре1
ломления (рис. 1.1.10б, в) до тех пор, пока при некотором
угле падения (� = �пр) угол преломления не окажется рав1
ным �/2.

Рис. 1.1.8 Рис. 1.1.9

Рис. 1.1.10
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Угол �пр называется предельным углом. При углах
падения � > �пр весь падающий свет полностью отражает+
ся (рис. 1.1.10г).

По мере приближения угла падения к предельному
интенсивность преломленного луча уменьшается, а отра+
женного — растет.

Если � = �пр, то интенсивность преломленного луча
обращается в нуль, а интенсивность отраженного равна
интенсивности падающего (рис. 1.1.10г).

Таким образом, при углах падения в пределах от �пр

до �/2 луч не преломляется, а полностью отражается в
первую среду, причем интенсивности отраженного и па�
дающего лучей одинаковы. Это явление называется пол�
ным отражением.

Предельный угол �пр определяется из формулы

� � � � � 2
1 2 пр

1
sin sin /2; arcsin .

n
n n

n

Явление полного отражения используется в призмах
полного отражения (рис. 1.1.11).

Показатель преломления стекла равен n � 1,5, поэто+
му предельный угол для границы стекло — воздух �пр =
= arcsin(1/1,5) = 42�.

При падении света на границу стекло — воздух при
� > 42� всегда будет иметь место полное отражение.

На рисунке 1.1.11 показаны призмы полного отраже+
ния, позволяющие:
	 повернуть луч на 90�;
	 перевернуть изображение;
	 обернуть лучи.

Рис. 1.1.11
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Призмы полного отражения применяются в опти�
ческих приборах (например, в биноклях, перископах), а
также в рефрактометрах, позволяющих определять пока0
затели преломления тел (по закону преломления, изме0
ряя �пр, определяем относительный показатель прелом0
ления двух сред, а также абсолютный показатель прелом0
ления одной из сред, если показатель преломления второй
среды известен).

Явление полного отражения используется также в све�
товодах, представляющих собой тонкие, произвольным
образом изогнутые нити (волокна) из оптически прозрач0
ного материала (рис. 1.1.12).

Современные оптические волокна имеют разные мо0
дификации и бывают одномодовыми и многомодовыми.
В волоконных деталях применяют стекловолокно, свето0
ведущая жила (сердцевина) которого окружается оболоч0
кой из другого стекла с меньшим показателем прелом0
ления.

Свет, падающий на торец световода под углом больше
предельного, претерпевает на поверхности раздела серд0
цевины и оболочки полное отражение и распространяет0
ся только по световедущей жиле.

Световоды используются при создании телеграфно�
телефонных кабелей большой пропускной способности.
Кабель состоит из сотен и тысяч оптических волокон, тон0
ких, как человеческий волос. По такому кабелю, толщи0
ной в обычный карандаш, можно одновременно переда0
вать до восьмидесяти тысяч телефонных разговоров.

Кроме того, световоды используются в оптоволокон0
ных электронно0лучевых трубках, в ЭВМ, для кодирова0
ния информации, в медицине (например, диагностика
желудка), для целей интегральной оптики.

Рис. 1.1.12
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1.1.3. РАЗВИТИЕ ВЗГЛЯДОВ
НА ПРИРОДУ СВЕТА

Первые представления о природе света, возникшие у
древних греков и египтян, в дальнейшем, по мере изобре+
тения и усовершенствования различных оптических при+
боров, развивались и трансформировались.

В Средние века стали известны эмпирические правила
построения изображений, даваемых линзами. В 1590 г.
З. Янсен построил первый микроскоп, в 1609 г. Г. Гали+
лей изобрел телескоп. Количественный закон преломле+
ния света при прохождении границы раздела двух сред
установил в 1620 г. В. Снеллиус. Математическая запись
этого закона в виде sin�/sin� = const принадлежит Р. Де+
карту (1637). Он же попытался объяснить этот закон ис+
ходя из корпускулярной теории.

Впоследствии формулировкой принципа Ферма (1660)
был завершен фундамент построения геометрической оп+
тики.

Дальнейшее развитие оптики связано с открытиями
дифракции и интерференции света (Ф. Гримальди, 1665),
двойного лучепреломления (Э. Бартолин, 1669) и с работа+
ми И. Ньютона, Р. Гука, Х. Гюйгенса.

В конце XVII в. на основе многовекового опыта и раз+
вития представлений о свете возникли две мощные тео+
рии света — корпускулярная (Ньютон — Декарт) и вол�
новая (Гук — Гюйгенс).

Корпускулярные воззрения на природу света И. Нью+
тон развил в стройную теорию
истечения.

Свет — корпускулы, ис+
пускаемые телами и летящие
с огромной скоростью. К ана+
лизу движения световых кор+
пускул Ньютон, естественно,
применил сформулированные
им законы механики. Из этих
представлений он легко вывел
законы отражения и преломле+
ния света (рис. 1.1.13). Однако Рис. 1.1.13
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из рассуждений Ньютона следовало, что скорость света
в веществе больше скорости света в вакууме:

� � �
�

sin .
sin

v n
c

Кроме того, в 1666 г. Ньютон показал, что белый свет
является составным и содержит «чистые цвета», каждый
из которых характеризуется своей преломляемостью (рис.

1.1.14), т. е. дал понятие дис7
персии света. Эта особенность
была объяснена различием масс
корпускул.

В то же время, в XVII в. (на7
ряду с концепцией Декарта —
Ньютона), развивалась проти7
воположная, волновая теория
Гука — Гюйгенса о том, что свет
есть процесс распространения

продольных деформаций в некоторой среде, пронизыва�
ющей все тело, — в мировом эфире.

К концу XVII в. в оптике сложилось весьма своеобраз7
ное положение. И та, и другая теории объясняли основ7
ные оптические закономерности: прямолинейность рас7
пространения, законы отражения и преломления. Даль7
нейшие попытки более полного объяснения наблюдаемых
фактов приводили к затруднению в обеих теориях.

Гюйгенс не смог объяснить физической причины на7
личия различных цветов и механизм изменения скорости
распространения света в эфире, пронизывающем различ7
ные среды.

Ньютону трудно было объяснить, почему при падении
на границу двух сред происходит частичное и отражение,
и преломление, а также интерференцию и дисперсию све7
та. Однако огромный авторитет Ньютона и незавершен7
ность волновой теории привели к тому, что весь XVIII в.
прошел под знаком корпускулярной теории.

Начало XIX в. характеризуется интенсивным разви7
тием математической теории колебаний и волн и ее при7
ложением к объяснению ряда оптических явлений. В свя7

Рис. 1.1.14
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зи с работами Т. Юнга и О. Френеля победа временно пе&
решла к волновой оптике:

1801 г. — Т. Юнг формулирует принцип интерферен&
ции и объясняет цвета тонких пленок.

1818 г. — О. Френель объясняет явление дифракции.
1840 г. — О. Френель и Д. Арго исследуют интерферен&

цию поляризованного света и доказывают поперечность
световых колебаний.

1841 г. — О. Френель строит теорию кристаллоопти&
ческих колебаний.

1848 г. — М. Фарадей открыл вращение плоскости по&
ляризации света в магнитном поле (эффект Фарадея).

1849 г. — А. Физо измерил скорость света и рассчитал
по волновой теории коэффициент преломления воды n =
= 1,33, что совпало с экспериментом.

1860 г. — Дж. Максвелл, основываясь на открытии
Фарадея, пришел к выводу, что свет есть электромагнит&
ные волны, а не упругие.

1888 г. — Г. Герц экспериментально подтвердил, что
электромагнитное поле распространяется со скоростью
света.

1899 г. — П. Н. Лебедев измерил давление света.
Казалось, что спор полностью решен в пользу волно&

вой теории света, так как в середине XIX в. были обнару&
жены факты, указывающие на связь и аналогию оптичес&
ких и электрических явлений. Фарадеем, Максвеллом и
другими учеными было показано, что свет — частный слу&
чай электромагнитной волны с � = 400–760 нм. Только
этот интервал длин волн оказывает воздействие на наш
глаз и является собственно светом. Но и более длинные, и
более короткие волны имеют одну и ту же природу, что и
свет.

Однако, несмотря на огромные успехи в электромаг&
нитной теории света, к концу XIX в. начали накапливать&
ся новые факты, противоречащие волновой теории света.
Волновая теория не смогла объяснить распределение энер&
гии в спектре излучения абсолютно черного тела и явле&
ние фотоэффекта, которое в 1890 г. исследовал А. Г. Сто&
летов.
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В 1900 г. Макс Планк показал, что излучение абсолют&
но черного тела можно объяснить, если предположить, что
свет излучается не непрерывно, а порциями, квантами с
энергией E0 = h�, где � — частота, h — постоянная Планка.

В 1905 г. Альберт Эйнштейн объяснил закономернос&
ти фотоэффекта на основе представления о световых ча&
стицах — квантах света, фотонах, масса которых:

�� � �
�

0
ф 2 2

.
E h hm

cc c

Это соотношение связывает корпускулярные характе�
ристики излучения, массу и энергию кванта, с волновы�
ми — частотой и длиной волны.

Работы Планка и Эйнштейна явились началом разви&
тия квантовой физики.

Итак, обе теории — и волновая, и квантовая — одно&
временно развивались, имея свои несомненные достоинства
и недостатки, и как бы дополняли друг друга. Ученые уже
начали приходить к мнению, что свет является одновре&
менно и волнами, и корпускулами. И вот в 1922 г. А. Комп&
тон окончательно доказал, что рентгеновские электромаг&
нитные волны — одновременно и корпускулы (фотоны,
кванты), и волны.

Таким образом, длительный путь исследований при&
вел к современным представлениям о двойственной кор�
пускулярно�волновой природе света.

Интерес к оптическим явлениям понятен. Около 80%
информации об окружающем мире человек получает че&
рез зрение. Оптические явления всегда наглядны и подда&
ются количественному анализу. Очень многие основопола&
гающие понятия, такие как интерференция, дифракция,
поляризация и др., в настоящее время широко использу&
ются в областях, далеких от оптики, благодаря их пред&
метной наглядности и точности теоретических представ&
лений.

Примерно до середины XX в. казалось, что оптика как
наука закончила развитие. Однако в последние десятиле&
тия в этой области физики произошли революционные
изменения, связанные как с открытием новых законо&
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мерностей (принципы квантового усиления, лазеры), так
и с развитием идей, основанных на классических и хоро-
шо проверенных представлениях.

Наиболее важное событие в современной оптике —
экспериментальное обнаружение методов генерации вы-
нужденного излучения атомов и молекул — создание оп-
тического квантового генератора — лазера (А. М. Прохо-
ров, Н. Г. Басов и Ч. Таунс, 1954).

В современной физической оптике квантовые пред-
ставления не противоречат волновым, а сочетаются на ос-
нове квантовой механики и квантовой электродинамики.

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. В чем заключается смысл закона независимости световых
пучков?

2. Что такое световой луч?
3. В чем суть принципа Гюйгенса? Применяя принцип Гюй-

генса, выведите законы отражения и преломления света.
4. Чему равен угол падения, если угол между отраженным и

падающим лучами составляет 120�?
5. В чем физический смысл абсолютного показателя прелом-

ления?
6. Выразите относительный показатель преломления через

абсолютные показатели преломления.
7. Скорость распространения света в первой среде равна v1,

во второй — v2, причем v2 > v1. Для какой из сред абсолютный
показатель преломления больше?

8. Как зависит угол отклонения лучей призмой от величины
ее преломляющего угла?

9. При каких условиях наблюдается полное отражение?
10. Почему сверкает бриллиант?
11. Известны ли вам какие-либо явления, наблюдаемые в при-

роде, определяемые полным отражением света в атмосфере?
12. Почему в световоде сердцевину изготавливают из более

плотного стекла, чем оболочку?
13. Каковы возможные применения световодов?

    14.* Сделайте рисунок двояковыпуклой и двояковогнутой линз.
Изобразите на нем главную и побочную оптические оси линз.
Укажите оптические центры линз, их фокусы, фокусные рас-
стояния, а также фокальные плоскости. Какие фокусы являют-
ся действительными; мнимыми?
    15.* Постройте изображение произвольной точки S, лежащей
на главной оптической оси собирающей линзы.
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16. В каком случае с помощью собирающей линзы получается
действительное изображение; мнимое изображение?

17. Как опытным путем найти главный фокус сферического
вогнутого зеркала?

18. Почему на автомобилях с наружной стороны устанавлива4
ются выпуклые сферические зеркала?

19. Каковы основные положения и выводы корпускулярной
теории?

20. Почему возникло представление о двойственной корпус4
кулярно4волновой природе света?

1.2. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

1.2.1. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТОВЫХ ВОЛН

Волновые свойства света наиболее отчетливо обнару4
живают себя в интерференции и дифракции. Эти явления
характерны для волн любой природы и сравнительно про4
сто наблюдаются на опыте для волн на поверхности воды
или для звуковых волн. Наблюдать же интерференцию и
дифракцию световых волн можно лишь при определен4
ных условиях. Свет, испускаемый обычными (нелазерны4
ми) источниками, не бывает строго монохроматическим.
Поэтому для наблюдения интерференции свет от одного
источника нужно разделить на два пучка и затем нало4
жить их друг на друга. Существующие эксперименталь4
ные методы получения когерентных пучков из одного све4
тового пучка можно разделить на два класса.

В методе деления волнового фронта пучок пропус4
кается, например, через два близко расположенных отвер4
стия в непрозрачном экране (опыт Юнга). Такой метод при4
годен лишь при достаточно малых размерах источника.

В другом методе пучок делится на одной (или несколь4
ких) частично отражающей, частично пропускающей по4
верхности. Этот метод деления амплитуды может при4
меняться и при протяженных источниках. Он обеспечи4
вает большую интенсивность и лежит в основе действия
разнообразных интерферометров. В зависимости от числа
интерферирующих пучков различают двулучевые и мно4
голучевые интерферометры. Они имеют важное прак4
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тическое применение в технике, метрологии и спектро"
скопии.

Пусть две волны одинаковой частоты, накладываясь
друг на друга, возбуждают в некоторой точке простран"
ства колебания одинакового направления:

� � ��
� � ��

1 1 1

2 2 2

cos( );

cos( ),

x A t
x A t

где под x подразумевается напряженность электрическо"
го E и магнитного H полей волны, которые подчиняются
принципу суперпозиции.

Амплитуда результирующего колебания при сложении
колебаний, направленных вдоль одной прямой, находит"
ся по формуле

� � � � ��2 2 2
1 2 2 11 2 2 cos( ).A A A A A

Если разность фаз колебаний, возбужденных волна�
ми в некоторой точке пространства, остается посто�
янной во времени, то такие волны называются когерен�
тными.

В случае некогерентных волн разность фаз �2 – �1 не"
прерывно изменяется, принимая с равной вероятностью
любые значения, вследствие чего среднее по времени зна"
чение cos(�2 – �1) равно нулю (изменяется от –1 до +1).
Поэтому � �2 2 2

1 2 .A A A
Интенсивность света пропорциональна квадрату амп"

литуды: J = A2. Отсюда можно сделать вывод, что для не�
когерентных источников интенсивность результирую�
щей волны всюду одинакова и равна сумме интенсивно�
стей, создаваемых каждой из волн в отдельности:

� � �1 2 12 .J J J J (1.2.1)

В случае когерентных волн cos(�2 – �1) = const (для
каждой точки пространства), так что:

� � � � ��1 2 1 2 1 22 cos( ).J J J J J (1.2.2)

Cлагаемое в этом выражении � ��1 2 2 12 cos( )J J  назы"
вается интерференционным членом.
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В точках пространства, где cos(�2 – �1) > 0, J > J1 + J2

(в максимуме J = 4J1), где cos(�2 – �1) < 0, интенсивность
J < J1 + J2 (в минимуме J = 0). Следовательно, при нало-
жении двух (или нескольких) когерентных световых волн
происходит пространственное перераспределение светово-
го потока, в результате чего в одних местах возникают
максимумы, а в других — минимумы интенсивности. Это
явление называется интерференцией света.

Устойчивая интерференционная картина получается
лишь при сложении когерентных волн. Некогерентность
естественных источников света обусловлена тем, что из-
лучение тела слагается из волн, испускаемых многими
атомами. Фазы каждого цуга волны никак не связаны друг
с другом. Атомы излучают хаотически.

Периодическая последовательность горбов и впадин
волн, образующихся в процессе акта излучения одного
атома, называется цугом волн, или волновым цугом.

Процесс излучения одного атома длится примерно
10–8 с. При этом длина цуга l = ct = 3�108�10–8 = 3 м.

В одном цуге укладывается примерно 107 длин волн.

УСЛОВИЕ МАКСИМУМА И МИНИМУМА
ИНТЕРФЕРЕНЦИИ

Пусть разделение на две когерентные волны происхо-
дит в точке О (рис. 1.2.1).

До точки Р первая волна проходит в среде с показате-
лем n1 расстояние s1, а вторая — в среде с показателем пре-

ломления n2 — расстояние s2.
Если в точке О фаза колебаний
�t (� = 0), то первая волна воз-
буждает в точке Р колебание:

� �� � �� �
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а вторая:
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,c cv v

n n
— фазовые скорости первой и второй

волн.

Рис. 1.2.1
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Следовательно, разность фаз возбуждаемых волнами
колебаний в точке Р равна:

� � � �� � � � � � � �	 
 � �� 

2 1

2 2 1 1 2 1
2 1 0 0

2 2( ) ( ).
s s

n s n s L L
v v

Учитывая, что � � �� �
�0

2 2 ,v
c c

 получим выражение для

разности фаз двух когерентных волн:

�� � �
�0

2 ,

где � = n2s2 – n1s1 = L2 – L1 — оптическая разность хода;
L — оптическая длина пути; s — геометрическая длина
пути; �0 — длина волны в вакууме.

Если разность хода равна целому числу длин волн в
вакууме:

� � � � �0 ( 0,1,2, ...),m m (1.2.3)

то � = �2m� и колебания, возбуждаемые в точке Р обеими
волнами, будут происходить в одинаковой фазе.

Следовательно, (1.2.3) является условием интерфе�
ренционного максимума.

Если оптическая разность хода:

�
� � � � �0(2 1) ( 0,1,2, ...),

2
m m (1.2.4)

то � = �(2m + 1)� и колебания, возбуждаемые в точке Р обе9
ими волнами, будут происходить в противофазе.

Следовательно, (1.2.4) является условием интерферен�
ционного минимума.

1.2.2. ОПЫТ ЮНГА

Как уже было показано, для наблюдения интерферен9
ции света необходимо иметь когерентные световые пучки,
для чего применяются различные приемы. В опыте Т. Юн9
га когерентные пучки получали разделением и последую9
щим сведением световых лучей, исходящих из одного и того
же источника (метод деления волнового фронта).
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Рассмотрим интерференционную картину, получен&
ную методом Юнга (рис. 1.2.2).

Свет от источника S, прошедший через узкую щель в
экране А, падет на экран В с двумя щелями S1 и S2, распо&
ложенными достаточно близко друг к другу на расстоя&
нии d. Эти щели являются когерентными источниками
света. Интерференция наблюдается в области, в которой
перекрываются волны от этих источников (поле интер

ференции). На экране Э мы видим чередование полос с
максимумом и минимумом интенсивности света.

Экран расположен на расстоянии l от щелей, причем
l� d.

Рассмотрим две световые волны, исходящие из точеч&
ных источников S1 и S2. Показатель преломления среды
равен n.

Вычислим ширину полос интерференции (темных и
светлых).

Интенсивность в произвольной точке P экрана, лежа&
щей на расстоянии x от 0, определяется (для вакуума, ког&
да n = 1) оптической разностью хода � = s2 – s1.

Из рисунка 1.2.1 имеем:

� � � � � �2 2 2 2 2 2
2 1( /2) ; ( /2) .s l x d s l x d

Отсюда

� � � � � �
�

2 2
2 12 1

1 2

22 или .xds s xd s s
s s

Рис. 1.2.2
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Из условия l� d следует, что s2 + s1 � 2l.
Поэтому

� � .xd
l

(1.2.5)

Отсюда получим, что максимумы интенсивности
будут наблюдаться в случае, если:

� � � �max 0 ( 0,1,2, ...),lx m m
d

(1.2.6)

а минимумы в случае, если:

� �� � � �min 0
1 .
2

lx m
d

(1.2.7)

Расстояние между двумя соседними максимумами (или
минимумами) равно

� � �0,lx
d

(1.2.8)

не зависит от порядка интерференции (величины m) и яв9
ляется постоянной величиной для данных l, d.

Расстояние между двумя соседними максимумами
называется расстоянием между интерференционными
полосами, а расстояние между соседними минимумами —
шириной интерференционной полосы.

Так как �x обратно пропорционально d, то при боль9
шом расстоянии между источниками, например при d � l,
отдельные полосы становятся неразличимыми, сравнимы9
ми с длиной волны �0 � 10–7 м. Поэтому необходимо вы9
полнять условие l� d.

Этот опыт показывает, что интерференционная кар9
тина, создаваемая на экране двумя когерентными источ9
никами света, представляет собой чередование светлых и
темных полос. Главный максимум, соответствующий m =
= 0, проходит через точку О. Вверх и вниз от него распо�
лагаются максимумы (минимумы) первого (m = 1), вто�
рого (m = 2) порядков и т. д.

Из перечисленных формул видно, что ширина интер9
ференционной полосы и расстояние между ними зависят
от длины волны �0. Только в центре картины, при x = 0,
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совпадут максимумы всех волн. По мере удаления от
центра максимумы разных цветов смещаются друг отно,
сительно друга все больше и больше. Это приводит, при
наблюдении в белом свете, ко все большему размытию ин,
терференционных полос. Интерференционная картина
будет окрашенной, но нечеткой (смазанной).

Измерив �x, зная l и d, можно вычислить длину вол,
ны �0. Именно так вычисляют длины волн разных цветов
в спектроскопии.

1.2.3. КОГЕРЕНТНОСТЬ И МОНОХРОМАТИЧНОСТЬ

Итак, необходимым условием интерференции волн
является их когерентность, т. е. согласованное проте�
кание во времени и пространстве нескольких колебатель�
ных (или волновых) процессов. Этому условию удовлет,
воряют монохроматические волны — неограниченные в
пространстве волны одной определенной и строго посто�
янной частоты. Так как ни один реальный источник не
дает строго монохроматического света, то волны, излуча,
емые любыми независимыми источниками света, всегда
некогерентны. Спектр частот реальной волны имеет ко,
нечную ширину ��. Если в какой,то момент времени вол,
ны были в фазе, через некоторое время �ког разность фаз
будет уже равна � (волны в противофазе). Такую волну
можно приближенно считать монохроматической толь,
ко в течение времени:

�� 	 

��

� ког ,t

где �ког — время когерентности немонохроматической
волны.

За промежуток времени �ког разность фаз колебаний из,
менится на �.

Время когерентности — время, по истечении кото�
рого разность фаз волны в некоторой, но одной и той же
точке пространства, изменяется на �.

Волна с циклической частотой � и фазовой скоростью v
распространяется за это время на расстояние:



ГЛАВА 1. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ И ВОЛНОВАЯ ОПТИКА 37

�� � �
��ког ког ,vl v

где когl — длина когерентности, т. е. длина гармоничес�
кого цуга, образующегося в процессе излучения одного
атома; — расстояние между точками, разность фаз в
которых равна �.

Таким образом, длина когерентности есть расстояние,
при прохождении которого две или несколько волн утра/
чивают когерентность. Отсюда следует, что наблюдение
интерференции света возможно лишь при оптических раз/
ностях хода, которые меньше длины когерентности для
используемого источника света.

Чем ближе волна к монохроматической, тем меньше
ширина �	 и тем больше длина когерентности lког, а сле/
довательно, и время когерентности 
ког.

Например, для видимого света �1 = 4�1014 Гц, �2 =
= 7�1014 Гц:

�

�

�� � � � �
��� � �

� � � � � � 	

15
ког 14

8 15
ког

1 1,7 10 с;
2 2 3 10

3 10 1,7 10 0,5 мкм.l c

Когерентность колебаний, определяемая степенью
монохроматичности волн, которая совершается в одной
и той же точке пространства, называется временнóй
когерентностью.

Интерференционная картина не будет наблюдаться,
если максимум m/порядка для 
 + �
 будет совпадать с
минимумом (m + 1)/порядка для 
.

Условие неразличимости интерференционной кар!
тины:

�� � �� � �( ) (2 1) .
2

m m

Отсюда найдем критический максимум:

��
��кр .

2
m

Мы можем четко наблюдать интерференционные мак/
симумы при m�mкр.
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Для критического максимума оптическая разность
хода � = m�, следовательно:

�� �
��

2

ког ,
2

где �ког — такая оптическая разность хода, при которой
исчезает интерференционная картина.

Чтобы наблюдать интерференционную картину, необ3
ходимо, чтобы оптическая разность хода была много мень3
ше длины когерентности для данного источника света:

� ��
�� ��

� �
2

ког ког или .
2

vl

Наряду с временной когерентностью для описания
когерентных свойств волн в плоскости, перпендикуляр3
ной направлению их распространения, вводится понятие
пространственной когерентности. Два источника, раз3
меры и взаимное расположение которых позволяют на3
блюдать интерференцию, называются пространственно�
когерентными. Радиусом когерентности (или длиной
пространственной когерентности) называется максималь�
ное, поперечное направлению распространения волны
расстояние, на котором возможно проявление интерфе�
ренции.

Таким образом, пространственная когерентность оп3
ределится радиусом когерентности:

��
�ког ,r

где � — длина волны света; � — угловой размер источника.
Для того чтобы увеличить радиус когерентности или

длину пространственной когерентности, необходимо све3
товые лучи пропускать через очень малое отверстие в не3
прозрачном экране А (рис. 1.2.2).

1.2.4. МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ

Свет, испускаемый обычными источниками, можно
рассматривать как хаотическую последовательность от3
дельных цугов синусоидальных волн. Длительность от3
дельного цуга не превышает 10�8 с даже в тех случаях, ког3
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да атомы источника не взаимодействуют (газоразрядные
лампы низкого давления). Любой регистрирующий при-
бор имеет значительно большее время разрешения, поэто-
му наблюдение интерференции невозможно.

ОПЫТ ЮНГА

Образование интерференционной картины можно на-
блюдать в опыте Юнга, использующем метод деления вол-
нового фронта (рис. 1.2.3).

Прошедший через узкую длинную щель S свет вслед-
ствие дифракции образует расходящийся пучок, который
падает на второй экран B с двумя параллельными между
собой узкими щелями S1 и S2, расположенными близко
друг к другу на равных расстояниях от S. Эти щели дей-
ствуют как вторичные синфазные источники, и исходя-
щие от них волны, перекрываясь, создают интерференци-
онную картину, наблюдаемую на удаленном экране C. Рас-
стояние между соседними полосами равно

�� � .lx
d

Измеряя ширину интерференционных полос, Юнг в
1802 г. впервые определил длины световых волн для раз-
ных цветов, хотя эти измерения и не были точными.

ЗЕРКАЛА ФРЕНЕЛЯ

Другой интерференционный опыт, аналогичный опы-
ту Юнга, но более светосильный, был осуществлен О. Фре-
нелем в 1816 г. Две когерентные световые волны полу-
чаются в результате отражения от двух зеркал (М и N),
плоскости которых наклонены под небольшим углом �

Рис. 1.2.3
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друг к другу (рис. 1.2.4). Источником служит узкая, ярко
освещенная щель S, параллельная ребру между зеркала0
ми. Отраженные от зеркал пучки падают на экран, и в той
области, где они перекрываются (поле интерференции),
возникает интерференционная картина. От прямого по0
падания лучей от источника S экран защищен ширмой Э1.
Для расчета освещенности J экрана можно считать, что
интерферирующие волны испускаются вторичными ис0
точниками — S1 и S2, представляющими собой мнимые
изображения щели S в зеркалах. Поэтому J будет опреде0
ляться формулой двулучевой интерференции, в которой
расстояние l от источников до экрана следует заменить на
a + b, где a � r — расстояние от S до ребра зеркал, b — рас0
стояние от ребра до экрана (рис. 1.2.4). Расстояние d меж0
ду вторичными источниками равно d � 2a�. Поэтому ши0
рина интерференционной полосы на экране равна

� ��� � �
	

( )
.

2
a blx

d a

БИПРИЗМА ФРЕНЕЛЯ

В данном интерференционном опыте, также предло0
женном Френелем, для разделения исходной световой вол0
ны на две используют призму с углом при вершине, близ0
ким к 180
.

Рис. 1.2.4
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Источником света служит ярко освещенная узкая щель
S, параллельная преломляющему ребру бипризмы (рис.
1.2.5).

Можно считать, что здесь образуются два близких мни0
мых изображения — S1 и S2 — источника S, так как каж0
дая половина бипризмы отклоняет лучи на небольшой
угол � = (n – 1)�.

БИЛИНЗА БИЙЕ

Аналогичное бипризме Френеля устройство, в котором
роль когерентных источников играют действительные
изображения ярко освещенной щели, получается, если
собирающую линзу разрезать по диаметру и половинки
немного раздвинуть (рис. 1.2.6).

Прорезь закрывается непрозрачным экраном А, а па0
дающие на линзу лучи проходят через действительные
изображения щели S1 и S2 и дальше перекрываются, об0
разуя интерференционное поле.

Рис. 1.2.5

Рис. 1.2.6
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1.2.5. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ

Интерференцию света по методу деления амплитуды
во многих отношениях наблюдать проще, чем в опытах с
делением волнового фронта. Один из способов, использую3
щих такой метод, — опыт Поля.

В опыте Поля свет от источника S отражается двумя
поверхностями тонкой прозрачной плоскопараллельной
пластинки (рис. 1.2.7).

В любую точку P, находящуюся с той же стороны от
пластинки, что и источник, приходят два луча. Эти лучи
образуют интерференционную картину.

Для определения вида полос можно представить себе,
что лучи выходят из мнимых изображений S1 и S2 источ3
ника S, создаваемых поверхностями пластинки. На уда3
ленном экране, расположенном параллельно пластинке,
интерференционные полосы имеют вид концентрических
колец. Этот опыт предъявляет менее жесткие требования
к размерам источника S, чем рассмотренные выше опы3
ты. Поэтому можно в качестве S применить ртутную лам3
пу без вспомогательного экрана с малым отверстием, что
обеспечивает значительный световой поток. С помощью
листочка слюды (толщиной 0,03–0,05 мм) можно полу3
чить яркую интерференционную картину прямо на потол3
ке и на стенах аудитории. Чем тоньше пластинка, тем
крупнее масштаб интерференционной картины, т. е. боль3
ше расстояние между полосами.

Рис. 1.2.7
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ПОЛОСЫ РАВНОГО НАКЛОНА

Особенно важен частный случай интерференции све&
та, отраженного двумя поверхностями плоскопараллель&
ной пластинки, когда точка наблюдения P находится в
бесконечности, т. е. наблюдение ведется либо глазом, ак&
комодированным на бесконечность, либо на экране, рас&
положенном в фокальной плоскости собирающей линзы
(рис. 1.2.8). В этом случае оба луча, идущие от S к P, по&
рождены одним падающим лучом и после отражения от
передней и задней поверхностей пластинки параллельны
друг другу. Оптическая разность хода между ними в точ&
ке P такая же, как на линии DC:

�� � � � �( ) ,
2

n AB BC AD

где n — показатель преломления материала пластинки.
Предполагается, что над пластинкой находится воз&

дух, т. е. n � 1.
Так как

� �
�

2 ,
cos

hAB BC   AD = 2htg	sin
,

где h — толщина пластинки, 
 и 	 — углы падения и пре&
ломления на верхней грани; sin
 = nsin	, то для разности
хода получаем

� � �2 cos .nh

Рис. 1.2.8
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С учетом потери полуволны при отражении от среды:

� �
� � �� � � � �0 02 22 cos 2 sin ,

2 2
nh h n

где �0 — длина волны в вакууме.
В соответствии с предыдущими рассуждениями в точ+

ке Р будет светлая полоса, т. е. интерференционный мак+
симум, если:

� �
� � � � � � � �0 02 2

02 sin 2 ,
2 2

h n m m

и минимум, если:

� �
� � � � � � �0 02 22 sin (2 1) ,

2 2
h n m

где m — порядок интерференции.
Полоса, соответствующая данному порядку интерфе+

ренции, обусловлена светом, падающим на пластинку под
вполне определенным углом �. Поэтому такие полосы на+
зывают интерференционными полосами равного накло�
на. Если ось объектива расположена перпендикулярно
пластинке, полосы имеют вид концентрических колец с
центром в фокусе, причем в центре картины порядок ин+
терференции максимален.

Полосы равного наклона можно получить не только в
отраженном свете, но и в свете, прошедшем сквозь пластин+
ку. В этом случае один из лучей проходит прямо, а дру+
гой — после двух отражений на внутренней стороне пла+

стинки. Однако видимость по+
лос при этом низкая.

Для наблюдения полос рав+
ного наклона вместо плоскопа+
раллельной пластинки удобно
использовать интерферометр
Майкельсона (рис. 1.2.9). Рас+
смотрим схему интерферомет+
ра Майкельсона: з1 и з2 — зер+
кала. Полупрозрачное зерка+
ло Р1 посеребрено и делит лучРис. 1.2.9
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на две части — луч 1 и 2. Луч 1, отражаясь от з1 и проходя
Р1, дает 1�, а луч 2, отражаясь от з2 и далее от Р1, дает 2�.
Пластинки Р1 и Р2 одинаковы по размерам; Р2 ставится
для компенсации разности хода второго луча. Лучи 1� и 2�
когерентны и интерферируют.

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ОТ КЛИНА.
ПОЛОСЫ РАВНОЙ ТОЛЩИНЫ

Выше были рассмотрены интерференционные опыты,
в которых деление амплитуды световой волны от источ9
ника происходило в результате частичного отражения на
поверхностях плоскопараллельной пластинки. Локализо9
ванные полосы при протяженном источнике можно на9
блюдать и в других условиях.

Оказывается, что для достаточно тонкой пластинки
или пленки (поверхности которой не обязательно долж9
ны быть параллельными и вообще плоскими) можно на9
блюдать интерференционную картину, локализованную
вблизи отражающей поверхности. Возникающие при этих
условиях полосы называют полосами равной толщины.
В белом свете интерференционные полосы окрашены. По9
этому такое явление называют цветами тонких пленок.
Его легко наблюдать на мыльных пузырях, на тонких
пленках масла или бензина, плавающих на поверхности
воды, на пленках окислов, возникающих на поверхности
металлов при закалке, и т. п.

Рассмотрим интерференционную картину (рис. 1.2.10,
1.2.11), получаемую от пластинок переменной толщины
(от клина).

Рис. 1.2.10 Рис. 1.2.11
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Направления распространения световой волны, отра#
женной от верхней и нижней границы клина, не совпа#
дают.

Интерференция будет наблюдаться только во 2#й об#
ласти клина, так как в 1#й области оптическая разность
хода будет больше длины когерентности.

Результат интерференции в точках Р1 и Р2 экрана оп#

ределяем по известной формуле 
�

� � � � � 02 22 sin ( ) ,
2

b n

подставляя в нее толщину пленки в месте падения луча
(b1 или b2). Световые лучи обязательно должны быть па#
раллельными (� = const): если одновременно будут изме#
няться два параметра — b и �, то устойчивой интерферен#
ционной картины не будет.

Поскольку разность хода лучей, отразившихся от раз#
личных участков клина, будет неодинаковой, освещен#
ность экрана будет неравномерной, на экране будут тем#
ные и светлые полосы (или цветные при освещении бе#
лым светом, как показано на рисунке 1.2.11). Каждая из
таких полос возникает в результате отражения от участ#
ков клина с одинаковой толщиной, поэтому их называют
полосами равной толщины.

КОЛЬЦА НЬЮТОНА

Кольцевые полосы равной толщины, наблюдаемые в
воздушном зазоре между соприкасающимися выпуклой
сферической поверхностью линзы малой кривизны и плос!
кой поверхностью стекла (рис. 1.2.12), называют коль�
цами Ньютона.

Рис. 1.2.12
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Общий центр колец расположен в точке касания. В от&
раженном свете центр темный, так как при толщине воз&
душной прослойки, намного меньшей, чем длина волны �,
разность фаз интерферирующих волн обусловлена разли&
чием в условиях отражения на двух поверхностях и близ&
ка к �. Толщина h воздушного зазора связана с расстояни&
ем r до точки касания (рис. 1.2.12):

� �
� � � � � � �� �

	 


2 2
2 2

2
1 1 .

2
r rh R R r r

RR

Здесь использовано условие � � �2

1.r
R

 При наблюдении

по нормали темные полосы соответствуют толщине �� ,
2

mh

поэтому для радиуса rm m&го темного кольца получаем

� � �( 0,1,2, ...).mr mR m

Выражение для радиуса светлого кольца:

� �� � � �0
1 ( 1,2,3, ...).
2mr m R m

Если линзу постепенно отодвигать от поверхности стек&
ла, то интерференционные кольца будут стягиваться к цен&
тру. При увеличении расстояния на �/2 картина принимает
прежний вид, так как место каждого кольца будет занято
кольцом следующего порядка. С помощью колец Ньютона,
как и в опыте Юнга, можно сравнительно простыми сред&
ствами приближенно определить длину волны света.

Полосы равной толщины можно наблюдать и с помо&
щью интерферометра Майкельсона, если одно из зеркал
з1 или з2 (рис. 1.2.9) отклонить на небольшой угол.

Итак, полосы равного наклона получаются при осве�
щении пластинки постоянной толщины (b = const) рас�
сеянным светом, в котором содержатся лучи разных на�
правлений. Полосы равной толщины наблюдаются при
освещении пластинки переменной толщины (клина) (b �
� const) параллельным пучком света. Полосы равной тол�
щины локализованы вблизи пластинки.
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1.2.6. ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ СВЕТА

Явление интерференции волн находит разнообразное
применение. Рассмотрим лишь некоторые примеры при+
менения интерференции.

Тот факт, что расположение интерференционных по+
лос зависит от длины волны и разности хода лучей, позво+
ляет по виду интерференционной картины (или их сме+
щению) проводить точные измерения расстояний при из+
вестной длине волны или, наоборот, определять спектр
интерферирующих волн (интерференционная спектро�
скопия). Для осуществления таких измерений разработа+
ны различные схемы высокоточных измерительных при+
боров, называемых интерферометрами (дву+ и многолуче+
вые) (см. рис. 1.2.9). Незначительное перемещение одного
из зеркал интерферометра приводит к смещению интерфе+
ренционной картины, что можно использовать для изме+
рения длин с точностью до 10–9 м. Измерения с помощью
интерферометра Майкельсона привели к фундаменталь+
ным изменениям представлений о пространстве и време+
ни; доказали отсутствие эфира; послужили основой спе+
циальной теории относительности.

По интерференционной картине можно выявлять
и измерять неоднородности среды (в том числе фазо+
вые), в которой распространяются волны, или отклоне+
ния формы поверхности от заданной.

Явление интерференции волн, рассеянных от некото+
рого объекта (или прошедших через него) с «опорной» вол+
ной, лежит в основе голографии (в том числе оптической,
акустической или СВЧ+голографии).

Интерференционные волны от отдельных «элементар+
ных» излучателей используются при создании сложных
излучающих систем (антенн) для электромагнитных и
акустических волн.

Просветление оптики и получение высокопрозрач�
ных покрытий и селективных оптических фильтров.

Для уменьшения потерь на отражение используется
покрытие оптических деталей (линз) 3 пленкой 2 со спе+
циальным образом подобранными толщиной � и показа+
телем преломления n (рис. 1.2.13).
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Идея уменьшения интенсивности отра"
женного света от поверхности оптических
деталей состоит в интерференционном га"
шении волны, отраженной от внешней по"
верхности детали 1, волной, отраженной
от внутренней 2. Для осуществления этого
амплитуды обеих волн должны быть рав"
ны, а фазы отличаться на 180�. В этом слу"
чае обеспечивается гашение отраженной
волны. Необходимое соотношение между
фазами �� отраженных волн обеспечива"
ется выбором толщины пленки d, кратной нечетному чис"
лу четвертей длины волны проходящего через рассматри"
ваемую деталь света:

� � �(2 1) /4.d m

Таким образом, если выполняется это условие, то в ре"
зультате интерференции наблюдается гашение отраженных
лучей. Так как добиться одновременного гашения для всех
длин волн невозможно, то его делают для �0 = 0,55 мкм.
Поэтому объективы с просветленной оптикой кажутся го"
лубыми.

Получение высокоотражающих диэлектрических
зеркал.

Значительно повысить коэффициент отражения R зер"
кал можно, используя последовательность чередующих"
ся диэлектрических слоев с высоким n1 и низким n2 пока"
зателями преломления (рис. 1.2.14).

Если оптическая толщина всех слоев одинакова и рав"
на �0/4 (n1l1 = n2l2 = �0/4), то отраженные их границами
волны находятся, как легко
заметить, в одинаковой фазе
и в результате интерференции
усиливают друг друга. Такие
многослойные диэлектричес"
кие покрытия дают высокую
отражательную способность
только в ограниченной обла"
сти длин волн вблизи значе"

Рис. 1.2.13

Рис. 1.2.14
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ния �0, для которого оптическая толщина слоев равна �0/4.
Обычно наносят от 5 до 15 слоев сульфида цинка (n1 = 2,3)
и криолита (n2 = 1,35). С семью слоями легко добиться
R = 0,9 в спектральной области шириной порядка 50 нм.
Для получения коэффициента отражения R = 0,99 надо
нанести 11–13 слоев. Такие зеркала используются в лаA
зерных резонаторах (рис. 1.2.15).

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. Каковы основные положения и выводы корпускулярной и
волновой теорий света?

2. Почему возникло представление о двойственной корпусA
кулярноAволновой природе света?

3. Какую величину называют временем когерентности? ДлиA
ной когерентности? Какова связь между ними?

4. Для чего вводятся понятия временной и пространственной
когерентностей?

5. Что такое оптическая длина пути? Оптическая разность
хода?

6. Почему интерференцию можно наблюдать от двух лазеров
и нельзя от двух электроламп?

7. Как изменится интерференционная картина в опыте Юнга,
если эту систему поместить в воду?

8. Будут ли отличаться интерференционные картины от двух
узких, близко лежащих параллельных щелей при освещении
их монохроматическим и белым светом? Почему?

9. Что такое полосы равной толщины и равного наклона? Где
они локализованы?

10. Проанализируйте, предварительно записав, условия интерA
ференционного максимума и интерференционного минимума.

Рис. 1.2.15
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11. Почему существование интерференционных минимумов не
противоречит закону сохранения энергии?

12. Можно ли наблюдать интерференцию от двух горящих све3
чей; от двух электрических лампочек; от двух лазеров? Почему?

13. Как можно создать условия, необходимые для возникно3
вения интерференции световых волн?

14. Почему явление интерференции света является доказа3
тельством его волновой природы?

15. Два когерентных световых пучка с оптической разностью
хода � = 3�/2 интерферируют в некоторой точке. Максимум или
минимум наблюдается в этой точке? Почему?

16. На экране наблюдается интерференционная картина от
двух когерентных щелей, освещаемых монохроматическим све3
том. Как изменится интерференционная картина, если отодви3
нуть экран? Уменьшить расстояние между щелями?

1.3. ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

1.3.1. ПРИНЦИП ГЮЙГЕНСА — ФРЕНЕЛЯ

Дифракция света — в узком, но наиболее употребитель3
ном смысле — огибание лучами света границы непрозрач3
ных тел (экранов); проникновение света в область геомет3
рической тени. Наиболее рельефно дифракция света про3
является в областях резкого изменения плотности потока
лучей (вблизи каустик, фокуса линзы, границ геометри3
ческой тени и др.); дифракция волн тесно переплетается с
явлениями распространения и рассеяния волн в неодно3
родных средах.

Дифракцией называется совокупность явлений, на�
блюдаемых при распространении света в среде с резкими
неоднородностями, размеры которых сравнимы с длиной
волны, и связанных с отклонениями от законов геомет�
рической оптики.

Огибание препятствий звуковыми волнами (дифрак3
ция звуковых волн) наблюдается нами постоянно (мы слы3
шим звук за углом дома), потому что длина звуковой вол3
ны сравнима с размером препятствия. Для наблюдения
дифракции световых лучей нужны особые условия, это
связано с малой длиной световых волн.

Между интерференцией и дифракцией нет существен3
ных физических различий. Оба явления заключаются
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в перераспределении светового потока в результате супер&
позиции волн.

Явление дифракции объясняется с помощью принци�
па Гюйгенса, согласно которому каждая точка, до кото

рой доходит волна, служит центром вторичных волн,
а огибающая этих волн задает положение волнового фрон

та в следующий момент времени.

Пусть плоская волна нормально падает на отверстие в
непрозрачном экране (рис. 1.3.1). Каждая точка участка
волнового фронта, выделенного отверстием, служит ис&
точником вторичных волн (в однородной изотропной сре&
де они сферические).

Построив огибающую вто&
ричных волн для некоторого
момента времени, видим, что
фронт волны заходит в область
геометрической тени, т. е. вол&
на огибает края отверстия.

Принцип Гюйгенса решает лишь задачу о направле&
нии распространения волнового фронта, но не затрагива&
ет вопроса об амплитуде и интенсивности волн, распрост&
раняющихся по разным направлениям.

Решающую роль в утверждении волновой природы све&
та в начале XIX в. сыграл О. Френель. Он объяснил явле&
ние дифракции и дал метод ее количественного расчета.

Френель вложил в принцип Гюйгенса физический
смысл, дополнив его идеей интерференции вторичных волн.

При рассмотрении дифракции Френель исходил из
нескольких основных положений, принимаемых без до&
казательства. Совокупность этих утверждений и называ&
ется принципом Гюйгенса — Френеля.

Согласно принципу Гюйгенса, каждую точку фрон

та волны можно рассматривать как источник вторичных
волн.

Френель существенно развил этот принцип.
Все вторичные источники фронта волны, исходящей

из одного источника, когерентны между собой.
Равные по площади участки волновой поверхности

излучают равные интенсивности (мощности).

Рис. 1.3.1
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Каждый вторичный источник излучает свет преиму�
щественно в направлении внешней нормали к волновой
поверхности в этой точке. Амплитуда вторичных волн
в направлении, составляющем угол � с нормалью, тем
меньше, чем больше угол����и равна нулю при � � �/2.

Для вторичных источников справедлив принцип су�
перпозиции: излучение одних участков волновой поверх�
ности не влияет на излучение других (если часть волно�
вой поверхности прикрыть непрозрачным экраном, вто�
ричные волны будут излучаться открытыми участками
так, как если бы экрана не было).

Используя эти положения, Френель уже мог сделать
количественные расчеты дифракционной картины.

1.3.2.* МЕТОД ЗОН ФРЕНЕЛЯ

Френель предложил оригинальный метод разбиения
волновой поверхности S на зоны, позволивший сильно
упростить решение задач, — метод зон Френеля.

Границей первой (центральной) зоны служат точки по�
верхности S, находящиеся на расстоянии l + �/2 от точки
M (рис. 1.3.2). Точки сферы S, находящиеся на расстояни�
ях l + 2�/2, l + 3�/2 и т. д. от точки M, образуют 2, 3 и т. д.
зоны Френеля.

Колебания, возбуждаемые в точке M между двумя со�
седними зонами, противоположны по фазе, так как раз�
ность хода от этих зон до точки M равна � = �/2, поэтому
при сложении этих колебаний они должны взаимно ос�
лаблять друг друга:

Рис. 1.3.2
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� � � � � �1 2 3 4 ... ,iA A A A A A

где A — амплитуда результирующего колебания; Ai — ам)
плитуда колебаний, возбуждаемая i)й зоной Френеля.

Величина Ai зависит от площади Si зоны и угла �i меж)
ду нормалью к поверхности и прямой, направленной в
точку M.

Площадь одной зоны:

�
� � � �� � � � � � �
� �1 1 1 ( 1) .i

Rl RlS S S i i
R l R l

Отсюда видно, что площадь зоны Френеля не зависит
от номера зоны i. Это значит, что при не слишком больших i
площади соседних зон одинаковы.

В то же время с увеличением номера зоны возрастает
угол �i и, следовательно, уменьшается интенсивность из)
лучения зоны в направлении точки M, т. е. уменьшается
амплитуда Ai. Она уменьшается также из)за увеличения
расстояния до точки M:

� � � � �1 2 3 ... ...iA A A A

Общее число зон Френеля, умещающихся на части сфе)
ры, обращенной в сторону точки M, очень велико: при
� = 5�10–7 м = 500 нм, R = l = 0,1 м число зон N � 3�105, а
радиус первой зоны r1 � 0,16 мм.

Отсюда следует, что углы между нормалью к зоне и
направлением на точку M у соседних зон примерно рав)
ны, т. е. что амплитуды волн, приходящих в точку M
от соседних зон, примерно равны.

Так как площади соседних зон одинаковы, то выра)
жения в скобках равны нулю, значит, результирующая

амплитуда � 1 .
2
A

A

Интенсивность излучения J 	 A2.
Таким образом, результирующая амплитуда, созда�

ваемая в некоторой точке M всей сферической поверхно�
стью, равна половине амплитуды, создаваемой одной
лишь центральной зоной, а интенсивность J = J1/4.

Так как радиус центральной зоны мал (r1 � 0,16 мм),
следовательно, можно считать, что свет от точки P до
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точки M распространяется прямолинейно, вдоль мате�
матической линии, называемой световым лучом.

Если на пути волны поставить непрозрачный экран с
отверстием, оставляющим открытой только центральную
зону Френеля, то амплитуда в точке M будет равна A1. Со�
ответственно, интенсивность в точке M будет в 4 раза боль�
ше, чем при отсутствии экрана (так как J = J1/4). Интен�
сивность света увеличивается, если закрыть все чет�
ные зоны.

Таким образом, принцип Гюйгенса — Френеля позво�
ляет объяснить прямолинейное распространение света в
однородной среде.

Правомерность деления волнового фронта на зоны Фре�
неля подтверждена экспериментально. Для этого исполь�
зуются зонные пластинки — система чередующихся про�
зрачных и непрозрачных колец.

Опыт подтверждает, что с помощью зонных пласти�
нок можно увеличить освещенность в точке М, подобно
собирающей линзе.

1.3.3. ДИФРАКЦИЯ ФРЕНЕЛЯ
ОТ ПРОСТЕЙШИХ ПРЕГРАД

Рассмотрим дифракцию в сходящихся лучах, или ди�
фракцию Френеля, осуществляемую в том случае, когда
дифракционная картина наблюдается на конечном рассто�
янии от препятствия, вызвавшего дифракцию.

ДИФРАКЦИЯ ОТ КРУГЛОГО ОТВЕРСТИЯ

Поставим на пути сферической световой волны непроз�
рачный экран с круглым отверстием радиуса r0. Экран рас�
положен так, что перпендикуляр, опущенный из S на не�
прозрачный экран, попадает точно в центр отверстия (рис.
1.3.3).

Рис. 1.3.3
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На продолжении этого перпендикуляра возьмем точ*
ку M и рассмотрим, что будет наблюдаться на экране.

Разобьем открытую часть волновой поверхности на
зоны Френеля. Вид дифракционной картины зависит от
числа зон Френеля, открываемых отверстием. Ампли*
туда результирующего колебания, возбуждаемого в точ*
ке М всеми зонами:

� ��� � � ��
1

1

1/2( ), нечетное;

1/2( ), четное.
m

m

A A m
A

A A m

Таким образом, когда отверстие открывает нечетное
число зон Френеля, то амплитуда (интенсивность) в точ*
ке М будет больше, чем при свободном распространении
волны; если четное, то амплитуда (интенсивность) будет
равна нулю, как показано на рисунке 1.3.3.

Естественно, что если r0� �, то никакой дифракцион*
ной картины не будет.

ДИФРАКЦИЯ ОТ ДИСКА

Сферическая волна, распространяющаяся от точечно*
го источника S, встречает на своем пути диск (рис. 1.3.4).

Точка M лежит на перпендикуляре к центру диска.
Первая зона Френеля строится от края диска и т. д.

Амплитуда световых колебаний в точке M равна по*
ловине амплитуды, обусловленной первой открытой зо*
ной. Если размер диска невелик (охватывает небольшое
число зон), то действие первой зоны немногим отличается
от действия центральной зоны волнового фронта. Таким
образом, освещенность в точке M будет такой же, как и в

Рис. 1.3.4
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отсутствие экрана. Вследствие симметрии центральная
светлая точка будет окружена кольцами света и тени (вне
границ геометрической тени).

Парадоксальное на первый взгляд заключение, в силу
которого в самом центре геометрической тени может на3
ходиться светлая точка, было выдвинуто Пуассоном в
1818 г. и впоследствии было названо его именем. «Пятно
Пуассона» подтверждает правильность теории Френеля.

1.3.4. ДИФРАКЦИЯ В ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛУЧАХ
(ДИФРАКЦИЯ ФРАУНГОФЕРА)

До сих пор мы рассматривали дифракцию сферических
волн, изучая дифракционную картину в точке наблюде3
ния, лежащей на конечном расстоянии от препятствия
(дифракция Френеля).

Тип дифракции, при котором дифракционная карти3
на образуется параллельными пучками, называется ди�
фракцией Фраунгофера. Параллельные лучи проявятся,
если источник и экран находятся в бесконечности. Прак3
тически используются две линзы: в фокусе одной — источ3
ник света, а в фокусе другой — экран.

Хотя принципиально дифракция Фраунгофера не от3
личается от дифракции Френеля, но практически именно
этот случай важен, так как именно этот тип дифракции
используется во многих дифракционных приборах (диф3
ракционная решетка, например). Кроме того, здесь мате3
матический расчет проще и позволяет решать количе3
ственную задачу до конца (дифракцию Френеля мы рас3
сматривали качественно).

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА НА ОДНОЙ ЩЕЛИ

Пусть в непрерывном экране есть щель: ширина щели
AB = b, длина щели (перпендикулярно плоскости листа)
l� b (см. рис. 1.3.5). На щель падают параллельные лучи
света. Для облегчения расчета считаем, что в плоскости
щели АВ амплитуды и фазы падающих волн одинаковы.

Разобьем щель на зоны Френеля так, чтобы оптичес3
кая разность хода между лучами, идущими от соседних
зон, была равна �/2.
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Если на ширине щели укладывается четное число та'
ких зон, то в точке F� (побочный фокус линзы) будет на'
блюдаться минимум интенсивности, а если нечетное чис'
ло зон, то максимум интенсивности:

�� � � �

�� � � � �

sin 2 ;
2

sin (2 1)
2

.

b m условие интенсивности

b m условие

интенсивности

минимума

максимума

Картина будет симметричной относительно главного
фокуса точки F0. Знаки «+» и «–» соответствуют углам,
отсчитанным в ту или иную сторону.

Интенсивность света J � A2. Как видно из рисунка 1.3.5,
центральный максимум по интенсивности превосходит все
остальные.

Рассмотрим влияние ширины щели.
Так как условие минимума имеет вид bsin� = �m�, от'

сюда �� �sin .m
b

Из этой формулы видно, что с увеличением ширины
щели b положения минимумов сдвигаются к центру, цент'
ральный максимум становится резче.

При уменьшении ширины щели b вся картина расши'
ряется, расплывается, центральная полоска тоже расши'
ряется, захватывая все большую часть экрана, а интен'
сивность ее уменьшается.

Рис. 1.3.5
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ДИФРАКЦИЯ СВЕТА
НА ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКЕ

Одномерная дифракционная решетка представляет
собой систему из большого числа N одинаковых по шири5
не и параллельных друг другу щелей в экране, разделен5
ных также одинаковыми по ширине непрозрачными про5
межутками (рис. 1.3.6).

Дифракционная картина на решетке определяется как
результат взаимной интерференции волн, идущих от всех
щелей (рис. 1.3.7), т. е. в дифракционной решетке осуще�
ствляется многолучевая интерференция когерентных
дифрагированных пучков света, идущих от всех щелей.

Обозначим: b — ширина щели решетки; а — расстоя5
ние между щелями; a + b = d — постоянная дифракцион�
ной решетки.

Линза собирает все лучи, падающие на нее под одним
углом, и не вносит никакой дополнительной разности хода.

Пусть луч 1 (рис. 1.3.6) падает на линзу под углом �
(угол дифракции). Световая волна, идущая под этим уг5
лом от щели, создает в точке F� максимум интенсивности.
Второй луч, идущий от соседней щели под этим же углом �,
придет в ту же точку F�. Оба эти луча придут в фазе и бу5
дут усиливать друг друга, если оптическая разность хода
будет равна m�:

� = CD = dsin�.

Условие максимума для дифракционной решетки бу5
дет иметь вид

dsin� = �m�, (1.3.1)
где m = �1, �2, �3, ...

Рис. 1.3.6 Рис. 1.3.7
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Максимумы, соответствующие этому условию, назы&
ваются главными максимумами. Значение величины m,
соответствующее тому или иному максимуму, называет&
ся порядком дифракционного максимума.

В точке F0 всегда будет наблюдаться нулевой, или цен�
тральный, дифракционный максимум.

Так как свет, падающий на экран, проходит только
через щели в дифракционной решетке, то условие мини�
мума для щели и будет условием главного дифракцион�
ного минимума для решетки:

bsin� = �m�.
Конечно, при большом числе щелей в точки экрана,

соответствующие главным дифракционным минимумам,
от некоторых щелей свет будет попадать и там будут обра&
зовываться побочные дифракционные максимумы и ми�
нимумы (рис. 1.3.7). Но их интенсивность по сравнению с
главными максимумами мала (� 1/22).

При условии
�� � 	 � 
sin (2 1)
2

d m

волны, посылаемые каждой щелью, будут гаситься в ре&
зультате интерференции и появятся дополнительные
минимумы.

Количество щелей определяет световой поток через
решетку. Чем их больше, тем большая энергия переносит&
ся волной через нее. Кроме того, чем больше число щелей,
тем больше дополнительных минимумов помещается меж&
ду соседними максимумами. Следовательно, максимумы
будут более узкими и более интенсивными (рис. 1.3.8).

Из (1.3.1) видно, что угол
дифракции пропорционален
длине волны �. Значит, ди&
фракционная решетка разла&
гает белый свет на составляю&
щие, причем отклоняет свет с
большей длиной волны (крас&
ный) на больший угол (в отли&
чие от призмы, где все проис&
ходит наоборот).Рис. 1.3.8
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Это свойство дифракционных решеток используется
для определения спектрального состава света (дифракци-
онные спектрографы, спектроскопы, спектрометры).

1.3.5. ДИФРАКЦИЯ
НА ПРОСТРАНСТВЕННЫХ РЕШЕТКАХ.
ДИФРАКЦИЯ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

Пространственной, или трехмерной, дифракцион�
ной решеткой называется такая оптически неоднород�
ная среда, в которой неоднородности периодически по�
вторяются при изменении всех трех пространственных
координат.

Условия прохождения света через обычную дифрак-
ционную решетку периодически изменяются только в од-
ном направлении, перпендикулярном к оси щели. Поэто-
му такую решетку называют одномерной.

Простейшую двумерную решетку можно получить,
сложив две одномерные решетки так, чтобы их щели были
взаимно перпендикулярны.

Главные максимумы двумерной решетки должны
одновременно удовлетворять условию максимума для
каждой из решеток:

� � � � � � � �1 1 1 2 2 2sin и sin ,d m d m

где � — угол между направлением на главный максимум
(направление луча) и нормалью к решетке; m — порядок
дифракционного максимума.

Дифракционная картина представляет собой систему
светлых пятен, расположенных в определенном порядке
на плоскости экрана. Размеры этих пятен уменьшаются
при увеличении числа щелей, а яркость возрастает. Та-
кая же картина получается, если на одно стекло нанести
ряд взаимно перпендикулярных полос.

Дифракция наблюдается также и на трехмерных струк-
турах. Всякий монокристалл состоит из упорядоченно рас-
положенных атомов (ионов), образующих пространствен-
ную трехмерную решетку (естественная пространственная
решетка).

Период атомной решетки — порядка 10–10 м; длина
волны света — 10–7 м. При таких условиях никаких диф-
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ракционных явлений на атомных дифракционных решет(
ках с видимым светом не будет. Нужно излучение с мень(
шей длиной волны, например рентгеновское. Для рентге(
новских лучей кристаллы твердых тел являются идеаль(
ными дифракционными решетками.

В 1913 г. русский физик Г. В. Вульф и английские уче(
ные отец и сын Генри и Лоуренс Брэгги независимо друг
от друга предложили простой метод расчета дифракции
рентгеновских лучей в кристаллах. Они полагали, что диф(
ракцию рентгеновских лучей можно рассматривать как
результат отражения рентгеновских лучей от плоскостей
кристалла. Это отражение, в отличие от обычного, про(
исходит лишь при таких условиях падения лучей на кри�
сталл, которые соответствуют максимуму интерфе�
ренции для лучей, отраженных от разных плоскостей.

Направим пучок рентгеновских лучей 1 и 2 на две со(
седние плоскости кристалла АА� и ВВ� (рис. 1.3.9).

Абсолютный показатель преломления всех веществ
для рентгеновских лучей равен 1. Поэтому оптическая
разность хода между лучами 1� и 2�

� � � � �2 sin ,ED DF d
где � — угол между падающими и отраженными лучами и
плоскостью кристалла (угол скольжения).

Интерференционные максимумы должны удовлетво(
рять условию Вульфа — Брэггов:

� � � �2 sin ( 1,2,3, ...).d m m (1.3.2)

Из формулы (1.3.2) видно, что дифракция будет на(
блюдаться лишь при d > �/2, т. е. при условии � � 2d бу(

Рис. 1.3.9
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дут отсутствовать дифракционные максимумы. Поэтому
условие � � 2d называют условием оптической однород�
ности кристалла.

Из (1.3.2) следует, что наблюдение дифракционных
максимумов возможно только при определенных соотно4
шениях между � и �. Этот результат лежит в основе спек�
трального анализа рентгеновского излучения, так как
длину волны определяют по известным d, m и измеренно4
му на опыте углу.

Исследуя дифракцию рентгеновских лучей, можно
решить и обратную задачу: если известна длина волны �
рентгеновских лучей, можно определить период кристал4
лической решетки d и ориентацию атомных плоскостей в
пространстве. Эта идея была высказана немецким физи4
ком М. Лауэ в 1912 г. и явилась существенным вкладом в
развитие физики твердого тела.

Поликристаллические образцы представляют собой
множество мелких кристалликов, ориентированных хао4
тически в пространстве. Если направить на кристалл О
монохроматический пучок рентгеновских лучей от источ4
ника S с известной длиной волны �, то всегда найдутся
кристаллы, ориентированные под нужным углом, в кото4
рых выполнено условие Вульфа — Брэггов, а рефлексы
(светлые точки на фотопластинке Р) от разных кристал4
лов образуют концентрические окружности D1, D2, D3

(рис. 1.3.10).

Рис. 1.3.10
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Этот метод был предложен в 1926 г. П. Дебаем и П. Шер&
рером (метод Дебая — Шеррера).

На рисунке 1.3.11 показана дебаеграмма в методе рент�
геноструктурного анализа Дебая — Шеррера.

1.3.6. ПОНЯТИЕ О ГОЛОГРАФИИ

Голография (от греч. holos grapho — полная запись) —
особый способ записи информации. В 1948 г. английский
физик (венгр по национальности) Денис Габор высказал
идею принципиально нового метода получения объемных
изображений объектов. Он предложил регистрировать с
помощью фотопластинки не только амплитуды и интен&
сивности, как с помощью обычной фотографии, но и фазы
рассеянных объектом волн, воспользовавшись для этого
явлением интерференции волн. Это позволяет избавиться
от потери информации при фиксировании оптических
изображений. Однако практическое применение этот спо&
соб нашел только после изобретения лазеров — источни&
ков света высокой степени когерентности (временнóй и
пространственной). В 1963 г. были получены первые ла&
зерные голограммы.

Советский ученый Ю. Н. Денисюк в 1962 г. предложил
оригинальный способ фиксирования голограмм на толсто&
слойной эмульсии. Этот метод дает цветное изображение,
и восстанавливается оно обычным белым светом.

Рассмотрим элементарный способ получения голо&
грамм на толстослойной эмульсии (простейшая гологра&
фическая схема изображена на рисунке 1.3.12 (BS — све&
тоделитель, M1–M3 — глухие зеркала, L — короткофокус&
ная линза, C — коллиматор, H — голограмма).

Испускаемый лазером луч расширяется и делится на
две части. Одна часть падает на фотопластинку, отразив&
шись от зеркала (опорный луч), другая часть отражается от

Рис. 1.3.11
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предмета (предметный луч). Оба
пучка лучей должны быть ко%
герентными. Опорный и пред%
метный лучи складываются на
фотопластинке, образуя интер%
ференционную картину. Там,
где максимумы интенсивности,
эмульсия засвечивается силь%
нее, где минимумы — слабее.

Для восстановления изображения проявленную фото%
пластинку помещают в то самое место, в котором она на%
ходилась при фотографировании, и освещают опорным
пучком света (часть лазерного пучка, которая освещала
предмет, перекрывается). Опорный пучок дифрагирует на
голограмме, в результате возникает волна точно такая же,
как волна, отраженная предметом. Эта волна дает мнимое
изображение предмета, которое воспринимается глазом
наблюдателя.

Необходимо отметить, что обычная фотопластинка
фиксирует только интенсивность, а голограмма — зави%
симость интенсивности от фазы.

Голограммы обладают следующими особенностями,
отличающими их от фотографий:
� голограмма дает объемное изображение;
� голограмму можно разбить, и каждый осколок даст

изображение. Объясняется это тем, что каждая точка
пластинки при экспонировании подвергается действию
волн, отраженных от всех точек предмета. При отде%
лении части голограммы уменьшается число «штри%
хов» своеобразной дифракционной решетки. Поэтому
уменьшается разрешающая способность и интенсив%
ность изображения при восстановлении, но картинка
сохраняется;

� при воспроизведении изображения возможно его уве%
личение или уменьшение. Для увеличения необходи%
мо при воспроизведении использовать излучение с
большей частотой, чем при экспозиции. В этом случае
масштаб увеличения можно определить по формуле;

� цветные голограммы получают на толстослойных эмуль%
сиях. При этом экспозиция проводится несколько раз

Рис. 1.3.12
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с монохроматическим излучением. На голограмме фик&
сируется не плоская, а пространственная интерферен&
ционная картина и формируется пространственная
решетка. Для воспроизведения голограмму освещают
белым светом, и максимумы волн различной длины рас&
полагаются в различных точках пространства, форми&
руя объемное цветное изображение, парящее в про&
странстве (рис. 1.3.13). На рисунке 1.3.14 показан силь&
но увеличенный участок голографического негатива.
Хотя голографию изобрели в 1948 г., она получила

широкое распространение лишь с начала 1960&х гг., после
изобретения лазера. В настоящее время голография пред&
ставляет собой одно из главных направлений в оптичес&
ких исследованиях. Ведутся исследования и разработки
по применению голографии в медицине. Например, при
получении оптических голограмм глаза, обеспечивающих
единое трехмерное изображение хрусталика и сетчатки,
или акустических голограмм тела, которые могут иметь
важное преимущество по сравнению с двумерными рент&
генограммами. К другим применениям голограммы отно&
сятся исследования и разработки по созданию видеозапи&
си, ЭМВ, а также способов неразрушающих испытаний ма&
териалов.

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. В чем заключается принцип Гюйгенса?
2. Каковы дополнения Френеля к принципу Гюйгенса?
3. Чем отличается дифракция звука от дифракции света?
4. Какая теория объясняет принцип Гюйгенса — Френеля?
5. В чем заключается принцип построения зон Френеля?
6. В чем заключается принцип действия зонных пластинок?

Рис. 1.3.13 Рис. 1.3.14
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7. В чем отличие дифракции Френеля на круглом отверстии
при освещении его монохроматическим и белым светом?

8. Когда наблюдается дифракция Френеля? Дифракция Фра/
унгофера?

9. Почему дифракция не наблюдается на больших отверсти/
ях и больших дисках?

10. Чем определяется, будет ли число зон Френеля, открывае/
мых отверстием, четным или нечетным? Ответ обосновать.

11. Каковы характерные особенности дифракционной картины,
получающиеся при дифракции на малом непрозрачном диске?

12. Что называют «пятном Пуассона»?
  13.* Найдите направления на точки экрана в случае дифрак/
ции на щели, в которых интенсивность равна нулю; интенсив/
ность максимальна.

14. Отличается ли дифракция на щели при освещении ее мо/
нохроматическим и белым светом?

15. Какова предельная ширина щели, при которой еще будут
наблюдаться минимумы интенсивности?
  16.* Как влияет на дифракцию Фраунгофера от одной щели
увеличение длины волны и ширины щели?

17. Почему дифракционная решетка разлагает белый свет в
спектр?

18. Как определить наибольший порядок спектра дифракци/
онной решетки?

19. Как изменится дифракционная картина при удалении эк/
рана от решетки?

20. Почему при использовании белого света только централь/
ный максимум белый, а боковые максимумы радужно окра/
шены?

21. Почему штрихи на дифракционной решетке должны быть
тесно расположены друг к другу? Почему их должно быть боль/
шое число?
   22.* Запишите условия дифракционных минимумов для од/
ной щели и главных максимумов для решетки. Каков характер
этих дифракционных картин?

1.4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СВЕТА
С ВЕЩЕСТВОМ

1.4.1. ДИСПЕРСИЯ СВЕТА

Одним из результатов взаимодействия света с веще/
ством является его дисперсия.

Дисперсией света называется зависимость пока�
зателя преломления n вещества от частоты � (длины
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волн �) света, или зависимость фазовой скорости свето�
вых волн v от их частоты.

Дисперсия света представляется в виде зависимости

� � � �( ) или ( ).n f n f

Следствием дисперсии является разложение в спектр
пучка белого света при прохождении его через призму
(рис. 1.4.1). Первые экспериментальные наблюдения дис5
персии света проводил в 1672 г. И. Ньютон. Он объяснил
это явление различием масс корпускул.

Рассмотрим дисперсию света в призме. Пусть монохро5
матический пучок света падает на призму с преломляю

щим углом А и показателем преломления n (рис. 1.4.2)
под углом �1.

После двукратного преломления (на левой и правой
гранях призмы) луч оказывается преломлен от первона5
чального направления на угол �. Из рисунка 1.4.2 следу5
ет, что

� � � �	 
 � �	 � � 
� �1 1 2 2 1 2( ) ( ) .A

Предположим, что углы А и �1 малы, тогда углы �2,
�1, �2 будут также малы и вместо синусов этих углов можно
воспользоваться их значениями. Поэтому �1/�1 = n, �2/�2 =
= 1/n, а так как �1 + �2 = А, то �2 = �2n = n(A – �1) = n(A –
– �1/n) = nA – �1 или �1 + �2 = nА.

Отсюда следует, что

� � �( 1),A n (1.4.1)

т. е. угол отклонения лучей призмой тем больше, чем боль5
ше преломляющий угол призмы.

Рис. 1.4.1 Рис. 1.4.2
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Из выражения (1.4.1) вытекает, что угол отклонения
лучей призмой зависит от показателя преломления n, а
n— функция длины волны, поэтому лучи разных длин
волн после прохождения призмы отклоняются на разные
углы. Пучок белого света за призмой разлагается в спектр,
который называется дисперсионным, или призматичес�
ким, что и наблюдал Ньютон. Таким образом, с помощью
призмы, так же как с помощью дифракционной решетки,
разлагая свет в спектр, можно определить его спектраль7
ный состав.

Рассмотрим различия в дифракционном и призмати�
ческом спектрах.
Дифракционная решетка разлагает свет непосред7

ственно по длинам волн, поэтому по измеренным углам
(по направлениям соответствующих максимумов) можно
вычислить длину волны (частоты). Разложение света в
спектр в призме происходит по значениям показателя пре7
ломления, поэтому для определения частоты или длины
волны света надо знать зависимость n = f(�) или n = f(�).
Составные цвета в дифракционном и призматичес�

ком спектрах располагаются различно. Известно, что
синус угла в дифракционной решетке пропорционален

длине волны � ��� � �sin 2 .
2

d m  Следовательно, красные

лучи, имеющие большую длину волны, чем фиолетовые,
отклоняются дифракционной решеткой сильнее. Призма
же разлагает лучи света в спектре по значениям показате7
ля преломления, который для всех прозрачных веществ с
увеличением длины волны (т. е. с уменьшением частоты)
уменьшается (рис. 1.4.3).

Рис. 1.4.3
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Поэтому красные лучи отклоняются призмой слабее,
в отличие от дифракционной решетки.

Величина �
�

d
d

nD  (или �
�

d ),
d

nD  называемая диспер�

сией вещества, показывает, как быстро меняется пока�
затель преломления с длиной волны.

1.4.2. НОРМАЛЬНАЯ И АНОМАЛЬНАЯ
ДИСПЕРСИЯ

Зависимость n = f(�) не линейная и не монотонная.
Области значения �, в которых

� �
� �

d d0 или 0
d d

n n

соответствуют нормальной дисперсии света (с ростом
частоты � показатель преломления n увеличивается).
Нормальная дисперсия наблюдается у веществ, прозрач8
ных для света. Например, обычное стекло прозрачно для
видимого света, и в этой области частот наблюдается нор�
мальная дисперсия света в стекле. На основе явления
нормальной дисперсии основано «разложение» света стек8
лянной призмой монохроматоров.

Дисперсия называется аномальной, если

� �
� �

d d0 или 0,
d d

n n

т. е. с ростом частоты � показатель преломления n умень�
шается. Аномальная дисперсия наблюдается в областях
частот, соответствующих полосам интенсивного поглоще8
ния света в данной среде. Например, у обычного стекла в
инфракрасной и ультрафиолетовой частях спектра наблю8
дается аномальная дисперсия.

Зависимости n от � и � показаны на рисунках 1.4.4
и 1.4.5.

В зависимости от характера дисперсии групповая ско�
рость (скорость распространения центра волнового паке8
та u) в веществе может быть как больше, так и меньше
фазовой скорости (скорости распространения фазы вол8
ны v) в недиспергирующей среде u = v.



ГЛАВА 1. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ И ВОЛНОВАЯ ОПТИКА 71

Групповая скорость u связана с циклической часто&

той � и волновым числом k соотношением 
�� d ,

d
u

k  где � =

= 2��, � ��� �
�

2 2 .nk
c

Тогда �
��

�

.
d1
d

vu
n

n

(1.4.2)

Таким образом, при нормальной дисперсии u < v и

�
�

d 0.
d

n

При аномальной дисперсии u > v, и, в частности, если

� � �
�

d 1,
d

nn  то u > c. Этот результат не противоречит спе&

циальной теории относительности. Понятие групповой
скорости правильно описывает распространение только
такого сигнала (волнового пакета), форма которого не из&
меняется при перемещении сигнала в среде. (Строго го&
воря, это условие выполняется только для вакуума, т. е.
в недиспергирующей среде.) В области частот, соответ&
ствующих аномальной дисперсии, групповая скорость не
совпадает со скоростью сигнала, так как вследствие зна&
чительной дисперсии форма сигнала так быстро изменя&
ется, что не имеет смысла говорить о групповой скорости.

1.4.3.* КЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ДИСПЕРСИИ

Классическую теорию, рассматривающую процессы,
протекающие при условии Em� EA, называют линейной
оптикой. (Здесь Em — амплитудное значение напряжен&
ности электрического поля волны; EA — напряженность
такой волны, энергия которой равна энергии связи частицы

Рис. 1.4.4 Рис. 1.4.5
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в структуре.) Законы линейной оптики справедливы при
Em = 10–103 В/м. Если амплитудное значение 109–1011 В/м,
то Em � EA и соответствующий раздел теории относят к
нелинейной оптике.

Дисперсия света является результатом взаимодей�
ствия электромагнитной волны с заряженными части�
цами, входящими в состав вещества. Теория Максвелла
не могла объяснить это явление, так как тогда не было
известно о сложном строении атома. Классическая теория
была разработана Х. А. Лоренцем лишь после создания им
же электронной теории строения вещества. Он показал,
что � �,n  а � тоже зависит от частоты.

Для видимого света � � 1015 Гц существует только поB
ляризация электрически упругого смещения. СмещаютB
ся в основном валентные электроны. В процессе вынуж�
денных (под действием падающей световой волны) колеB
баний электронов с частотой � (частота вынуждающей
силы) периодически изменяются дипольные электричесB
кие моменты атомов, частота которых тоже равна �. СредB
нее расстояние между атомами вещества много меньше
протяженности одного цуга волн. Следовательно, вторичB
ные волны, излучаемые большим числом соседних атомов,
когерентны как между собой, так и с первичной волной.
При сложении этих волн они интерферируют, в результаB
те этой интерференции и получаются все наблюдаемые
оптические явления, связанные со взаимодействием свеB
та с веществом. Фаза вторичной волны другая (сказываB
ется запаздывание смещения электрона — смещение проB
исходит только при достижении определенной величины
электрического поля), но разность фаз первичной и втоB
ричной волн постоянна. Скорость распространения фронB
та волны (фазовая скорость) зависит от результата сложеB
ния, т. е. от фазы результирующей волны.

В однородном изотропном веществе в результате инB
терференции образуется проходящая волна, направление
распространения которой совпадает с направлением перB
вичной волны.

В оптически неоднородной среде (с разным n), сложеB
ние первой и второй волн приводит к рассеянию света.
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При падении света на границу раздела двух сред в ре�
зультате интерференции возникает не только проходящая
(преломленная), но и отраженная волна. Отражение про�
исходит не от геометрической поверхности раздела, а от
более или менее значительного слоя частиц среды, приле�
гающих к границе раздела.

Мы рассмотрим только элементарную теорию диспер�
сии в однородном изотропном диэлектрике. Найдем инте�
ресующую нас зависимость n = n(�), где � — циклическая
частота колебаний.

Известно, что диэлектрическая проницаемость веще�
ства:

� � � � � �
�0

1 1 ,P
E

(1.4.3)

где Е — мгновенное значение напряженности электричес�
кого поля световой волны; � — диэлектрическая воспри�
имчивость среды; Р — вектор поляризации (в данном слу�
чае — его проекция на направление внешнего поля E), мы
называли его электрическим моментом единицы объема.
Примем, что поляризация обусловлена смещением толь�
ко валентных (оптических) электронов. Для атомов с од�
ним оптическим электроном p = –er, тогда P = pn0 = –n0er,
где p — дипольный электрический момент атома; n0 —
концентрация атомов; e — заряд электрона; r — смеще�
ние электрона.

Тогда из (1.4.3), имея в виду, что � �,n  получим

� �
�

02

0
1 .

n er
n

E
(1.4.4)

Оптический электрон совершает вынужденные коле�
бания под действием следующих сил:
� возвращающей квазиупругой силы � � �2

в 0 ,F m r  где m
и �0 — масса и частота свободных незатухающих ко�
лебаний электрона;

� силы сопротивления (со стороны других атомов) Fсопр =

� � � d2 ,
d

rm
t

 где � — коэффициент затухания;

� вынуждающей силы F = –eE.
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Уравнение вынужденных колебаний примет вид

� � �� � �
2

2
02

d d2 .
dd

r r eEr
t mt

(1.4.5)

В случае линейнополяризованного монохроматическо6
го света с циклической частотой � E = E0cos�t.

Тогда уравнение (1.4.5) примет вид

�� � �� � �
2

02
02

cosd d2 .
dd

eE tr r r
t mt

Его решение:

� �� ��� � � � �
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Если среда не поглощает свет (� = 0), то

� �
� ��2 2
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.
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m

Подставим в (1.4.4) и получим
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(1.4.6)

Для того чтобы понять, как зависит показатель пре6
ломления от частоты, проанализируем последний член в
уравнении (1.4.6). При значениях частоты распространя6
ющейся волны от � = 0 до � = �0 этот член будет увеличи6
ваться с увеличением частоты волны �. При значениях �,

близких к �0, он стремится к
бесконечности (условие резо6
нанса). При малых значениях
� последний член в уравнении
(1.4.6) стремится к нулю, а по6
казатель преломления близок
к единице.

Качественная зависимость
n(�) показана на рисунке
1.4.6.Рис. 1.4.6
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В области значений � > �0 последний член в уравнении
(1.4.6) отрицателен, но по модулю он увеличивается с
ростом �. При этом значении показатель преломления из/
меняется от –� (при � = �0) до 1 (при � = �).

1.4.4. ПОГЛОЩЕНИЕ (АБСОРБЦИЯ) СВЕТА

Поглощением (абсорбцией) света называется явле�
ние потери энергии световой волной, проходящей через
вещество.

Свет поглощается в тех случаях, когда проходящая
волна затрачивает энергию на различные процессы. Сре/
ди них: преобразование энергии волны во внутреннюю
энергию — при нагревании вещества; затраты энергии на
вторичное излучение в другом диапазоне частот (фотолю/
минесценция); затраты энергии на ионизацию — при фо/
тохимических реакциях и т. п. При поглощении света ко/
лебания затухают и амплитуда электрической составля/
ющей уменьшается по мере распространения волны.

Интенсивность волны будет изменяться по закону Бу�
гера [П. Бугер (1698–1758) — французский ученый]:

��� 0( ) ,xJ x J e

где J0 — интенсивность волны на входе в среду; x — тол/
щина слоя среды; � — коэффициент поглощения.

При � = 1/x J = J0/e. Следовательно, коэффициент
поглощения — физическая величина, численно равная
обратному значению толщины слоя вещества, в кото�
ром интенсивность волны убывает в е = 2,72 раз.

Зависимость коэффициента поглощения от длины вол/
ны определяет спектр поглощения материала. В веществе
(например, в газе) может присутствовать несколько сор/
тов частиц, участвующих в колебаниях под действием рас/
пространяющейся электромагнитной волны. Если эти ча/
стицы слабо взаимодействуют, то коэффициент поглоще/
ния мал для широкого спектра частот, и лишь в узких
областях он резко возрастает (см. рис. 1.4.7а).

Эти области соответствуют частотам собственных ко/
лебаний оптических электронов в атомах разных видов.
Спектр поглощения таких веществ линейчатый и пред/
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ставляет собой темные полосы на радужной окраске спект(
ра, если это видимая область. При увеличении давления
газа полосы поглощения уширяются. В жидком состоя(
нии они сливаются и спектр поглощения принимает вид,
показанный на рисунке 1.4.7б. Причиной уширения яв(
ляется усиление связи атомов (молекул) в среде.

Коэффициент поглощения, зависящий от длины вол(
ны � (или частоты �), для различных веществ различен.
Например, одноатомные газы и пары металлов (т. е. ве(
щества, в которых атомы расположены на значительных
расстояниях друг от друга и их можно считать изолиро(
ванными) обладают близким к нулю коэффициентом по(
глощения, и лишь для очень узких спектральных облас(
тей (примерно 10–12–10–11 м) наблюдаются резкие макси(
мумы (так называемый линейчатый спектр поглощения).
Эти линии соответствуют частотам собственных колеба(
ний электронов в атомах. Спектр поглощения молекул,
определяемый колебаниями атомов в молекулах, харак(
теризуется полосами поглощения (примерно 10–10–10–7 м).

Коэффициент поглощения для диэлектриков невелик
(примерно 10–3–10–5 см–1), однако у них наблюдается се(
лективное поглощение света в определенных интервалах
длин волн, когда � резко возрастает и наблюдаются срав(
нительно широкие полосы поглощения (примерно 10–7–
10–6 м), т. е. диэлектрики имеют сплошной спектр погло(
щения. Это связано с тем, что в диэлектриках нет свобод(
ных электронов и поглощение света обусловлено явлением
резонанса при вынужденных колебаниях электронов в
атомах и атомов в молекулах диэлектрика.

Коэффициент поглощения для металлов имеет боль(
шие значения (примерно 103–104 см–1), и поэтому метал(

Рис. 1.4.7
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лы практически непрозрачны для света. В металлах из&за
наличия свободных электронов, движущихся под действи&
ем электрического поля световой волны, возникают быст&
ропеременные токи, сопровождающиеся выделением джо&
улевой теплоты. Поэтому энергия световой волны быстро
уменьшается, превращаясь во внутреннюю энергию метал&
ла. Чем выше проводимость металла, тем сильнее в нем
поглощение света.

На рисунке 1.4.8 представлена типичная зависимость
коэффициента поглощения � от частоты света � и зависи&
мость показателя преломления n от � в области полосы по&
глощения. Из рисунка следует, что внутри полосы погло&
щения наблюдается аномальная
дисперсия (n убывает с увеличени&
ем �). Однако поглощение веще&
ства должно быть значительным,
чтобы повлиять на ход показате&
ля преломления.

Зависимостью коэффициента
поглощения от частоты (длины
волны) объясняется окрашенность
поглощающих тел. Например, стекло, слабо поглощающее
красные и оранжевые лучи и сильно поглощающее зеле&
ные и синие, при освещении белым светом будет казаться
красным. Если на такое стекло направить зеленый и си&
ний свет, то из&за сильного поглощения света этих длин
волн стекло будет казаться черным. Это явление исполь&
зуется для изготовления светофильтров, которые в зави&
симости от химического состава (стекла с присадками раз&
личных солей; пленки из пластмасс, содержащие краси&
тели; растворы красителей и т. д.) пропускают свет только
определенных длин волн, поглощая остальные. Разнооб&
разие пределов селективного (избирательного) поглоще&
ния у различных веществ объясняет разнообразие и бо&
гатство цветов и красок, наблюдающееся в окружающем
мире.

Спектральный анализ позволяет получить информа&
цию о составе Солнца, поскольку определенный набор
спектральных линий исключительно точно характеризует

Рис. 1.4.8
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химический элемент. Так, с помощью наблюдений спект)
ра Солнца был открыт гелий.

Видимая часть солнечного излучения при изучении с
помощью спектроанализирующих приборов оказывается
неоднородной — в спектре наблюдаются линии поглоще

ния, впервые описанные в 1814 г. И. Фраунгофером (рис.
1.4.9).

С помощью спектрального анализа узнали, что звезды
состоят из тех же самых элементов, которые имеются и на
Земле.

Явление поглощения широко используется в абсорб)
ционном спектральном анализе смеси газов, основанном
на измерениях спектров частот и интенсивностей линий
(полос) поглощения. Структура спектров поглощения оп)
ределяется составом и строением молекул, поэтому изу)
чение спектров поглощения является одним из основных
методов количественного и качественного исследования
веществ.

1.4.5.* ИЗЛУЧЕНИЕ ВАВИЛОВА — ЧЕРЕНКОВА

В 1934 г. П. А. Черенков, работавший тогда под руко)
водством С. Н. Вавилова, изучая действие электромагнит)
ного излучения на вещество, обнаружил особый вид све�
чения жидкости под действием �)лучей радия. Подобное
излучение света было обнаружено и под действием дру)
гих заряженных частиц, например электронов.

Характерные особенности этого излучения:
� во)первых, свечение имело голубоватый цвет и наблю)

далось у всех чистых прозрачных жидкостей, причем

Рис. 1.4.9
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яркость и цвет свечения мало зависели от химическо%
го состава жидкости;

� во%вторых, в отличие от люминесценции, не наблю%
далось ни температурного, ни примесного ослабления
свечения;

� в%третьих, излучение имеет поляризацию и направлен�
ность вдоль направления движения частицы.
Вавилов предположил, что обнаруженное явление не

является люминесценцией, свет излучают быстрые элек�
троны, движущиеся в жидкости. В 1937 г. И. Е. Тамм и
И. М. Франк объяснили механизм свечения и создали ко%
личественную теорию, основанную на уравнениях клас%
сической электродинамики. В 1940 г. В. Л. Гинзбург со%
здал квантовую теорию, которая привела к тем же резуль%
татам.

Излучение Вавилова — Черенкова — это излучение
электрически заряженной частицы, движущейся в сре�
де со скоростью v, превышающей скорость света в этой
среде u = c/n:

� � .c v c
n

Согласно электромагнитной теории заряд, движущий%
ся равномерно, не излучает электромагнитной волны. Од%
нако Тамм и Франк показали, что это справедливо лишь
для скоростей частиц, не превышающих фазовую скорость
волны в данной среде. В процессе излучения Вавилова —
Черенкова энергия и скорость излучающей свободной ча%
стицы уменьшается, т. е. частица тормозится.

Заряженная частица вызывает кратковременную поля%
ризацию вещества в окрестности тех точек, через которые
она проходит при своем движении. Поэтому молекулы
среды, лежащие на пути частицы, становятся кратковре%
менно действующими когерентными источниками эле�
ментарных электромагнитных волн, которые интерфе�
рируют друг с другом.

При движении заряженной частицы в изотропной сре%
де со скоростью v < u = c/n элементарные волны будут
представлять собой сферы, распространяющиеся со ско%
ростью u = c/n (см. рис. 1.4.10).
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Согласно принципу Гюйген$
са — Френеля, в результате ин�
терференции элементарные вол�
ны гасят друг друга всюду, за
исключением их общей огибаю$
щей. А при движении частицы
со скоростью v < u общей огиба$
ющей волн нет: все окружности
лежат одна в другой. Поэтому
заряд, движущийся равномерно
прямолинейно со скоростью v <
< u, свет не излучает.

Если частица движется быст$
рее, чем распространяются вол$
ны в среде (v > u), то соответст$
вующие элементарным волнам
сферы пересекаются и их общая

огибающая (волновая поверхность) представляет собой
конус с вершиной в точке, совпадающей с мгновенным по$
ложением движущейся частицы (рис. 1.4.11). В данном
случае в результате интерференции элементарные вол�
ны усиливают друг друга. Нормали к образующим кону$
са определяют волновые векторы, т. е. направления рас$
пространения света. Угол �, который составляет волновой
вектор с направлением движения частицы, удовлетворя$

ет соотношению � � �cos .u c
v nv

В этих направлениях вторичные волны будут усили�
ваться и формировать излучение Вавилова — Черенкова.

Рис. 1.4.10

Рис. 1.4.11 Рис. 1.4.12
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Свет, возникающий на каждом малом участке траектории
частицы, распространяется вдоль образующей конуса, ось
которого совпадает с направлением движения свободного
электрона �е, а угол при вершине равен 2� (рис. 1.4.12).

В жидкостях и твердых телах условие u > v начинает
выполняться для электронов при энергиях W > 105 эВ, а
для протонов при W > 108 эВ.

Описанный эффект используют в счетчиках Черенко<
ва, предназначенных для регистрации заряженных мик<
рочастиц (электронов, протонов, мезонов и т. п.). В них
световая вспышка, возникающая при движении частицы,
преобразуется в электрический сигнал с помощью фото<
умножителя, который и регистрируется. В некоторых че<
ренковских счетчиках можно определить угол �, по усло<
вию cos� = c/(n�е), оценить скорость частицы и, зная мас<
су, определить ее энергию (что было использовано Э. Сегре
при открытии антипротона в 1955 г.).

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. Дайте определение дисперсии света. Наблюдается ли дис<
персия при прохождении света в вакууме?

2. Приведите зависимость показателя преломления от дли<
ны волны, от частоты.

3. Почему в вакууме скорости лучей различного цвета оди<
наковы?

4. Как связаны между собой преломляющий угол призмы и
угол отклонения лучей ею?

5. Чем отличается нормальная дисперсия от аномальной?
6. Следствием чего является разложение в спектр пучка бе<

лого света при прохождении его сквозь призму?
7. Лучи какого цвета преломляются в призме меньше? Боль<

ше?
8. В чем различие спектров, полученных с помощью призм с

одинаковыми преломляющими углами, но изготовленных из
разных материалов?

9. По каким признакам можно отличить спектры, получен<
ные с помощью призмы и дифракционной решетки?

10. Приведите примеры проявления дисперсии света в природе.
11. Изменится ли цвет лучей при переходе их из воздуха в оп<

тически менее плотную среду? Почему?
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   12.* Длина волны красного света в воде равна длине зеленого
света в воздухе. Какой цвет вы увидите под водой, если воду
освещать красным светом? Почему?

13. В чем заключаются основные положения и выводы элект8
ронной теории дисперсии света?

14. Почему металлы, в отличие от диэлектриков, сильно по8
глощают свет?

15. Как с помощью зависимости коэффициента поглощения
от частоты объяснить окрашенность поглощающих тел?

16. Излучает ли заряд, движущийся равномерно прямолиней8
но, электромагнитные волны?

17. Когда возникает излучение Черенкова — Вавилова?
18. Каково практическое использование эффекта Черенкова —

Вавилова?
    19.* Опишите принцип работы черенковского счетчика.

1.5. ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА.
ЭЛЕМЕНТЫ КРИСТАЛЛООПТИКИ

1.5.1. ЕСТЕСТВЕННЫЙ И ПОЛЯРИЗОВАННЫЙ
СВЕТ

Основное свойство электромагнитных волн — попе�
речность колебаний векторов напряженности электри�
ческого и магнитного полей по отношению к направле�
нию распространения волны (рис. 1.5.1).

В каждом отдельном случае (для каждого цуга волн)
имеется та или иная ориентация векторов 

�
E  и 

�
H  в про8

странстве по отношению к распространению (направления

Рис. 1.5.1
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луча). Такая асимметрия характерна только для попереч�
ных волн. Продольная волна всегда симметрична отно�
сительно направления распространения.

Как правило, излучение естественных источников пред'
ставляет собой пример электромагнитных волн со всевоз'
можными равновероятностными ориентациями вектора�

,E  т. е. с неопределенным состоянием поляризации. Та'
кой свет называют неполяризованным, или естественным
(рис. 1.5.2а).

Свет с преимущественным (но не исключительным) на'
правлением колебаний вектора 

�
E  называют частично

поляризованным светом (рис. 1.5.2б).
В природе существует обширный класс электромагнит'

ных волн, в которых колебания электрического и магнит'
ного полей совершаются в строго определенных направле'
ниях. Такое свойство определяет состояние поляризации
электромагнитной волны. Если вектор напряженности
электрического поля электромагнитной волны колеблет'
ся вдоль некоторого направления в пространстве, говорят
о линейной поляризации рассматриваемой электромаг'
нитной волны (рис. 1.5.2в). Электромагнитная волна в
этом случае называется полностью поляризованной.

Из уравнений Максвелла следует существование пол'
ностью поляризованных электромагнитных волн, у кото'
рых по мере распространения волны векторы напряжен'
ности электрического и магнитного полей изменяются
таким образом, что траектория их движения в плоско'
сти, поперечной направлению распространения волны,
представляет собой эллипс или окружность. В этом случае

Рис. 1.5.2

а
б в
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говорят соответственно об эллиптической или круговой
поляризации электромагнитной волны (рис. 1.5.3).

Пространственную структуру эллиптически поляризо+
ванных волн поясняет рисунок 1.5.4.

Винтовая линия, изображенная на этом рисунке, есть
геометрическое место концов вектора 

�
,E  относящихся к

различным значениям z в один и тот же момент времени t.
Шаг винта равен длине волны �. С изменением t эта вин+
товая линия, не деформируясь, перемещается со скорос+
тью света в направлении распространения волны. При
этом мы получим поле

�
,E  вращающееся по часовой стрел+

ке (если смотреть навстречу волне).
Как показывает опыт, реальные световые волны во

многих случаях можно описывать с помощью рассмотрен+
ных выше моделей эллиптически поляризованных волн.

При распространении электромагнитной волны в ре+
альных средах возможно превращение неполяризованных
волн в полностью поляризованные и наоборот, если среда

Рис. 1.5.3

Рис. 1.5.4

а б
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либо неоднородна, либо анизотропна. Примером такого
превращения является поляризация электромагнитной
волны при отражении.

Другой практически важный способ поляризации
электромагнитных волн, в частности световых волн, пред2
ставляет рассматриваемое в этой теме распространение элек2
тромагнитных волн в оптически анизотропных средах.

Естественно, что инструментом для исследования асим2
метрии поперечных волн может служить система, сама яв2
ляющаяся асимметричной. Газ, жидкость, твердые аморф2
ные тела изотропны.

Асимметрией обладают кристаллические тела. Их свой2
ства могут различаться в различных направлениях. Они
анизотропны. Отсюда следует, что асимметрию попереч�
ных световых лучей можно изучать, пропуская свет
через анизотропные кристаллы.

Устройства, позволяющие получать линейно поляри2
зованный свет, называют поляризаторами. Когда те же
самые приборы используют для анализа поляризации све2
та, их называют анализаторами. Через такие устройства
проходит только та часть волны, у которой вектор 

�
E  ко2

леблется в определенном направлении. Это направление
называют главной плоскостью поляризатора (анализа�
тора).

Пусть естественный свет падает на кристалл поляри2
затора Р (рис. 1.5.5).

Рис. 1.5.5
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После прохождения поляризатора он будет линейно по'
ляризован в направлении ОО�. Интенсивность света при
этом уменьшится наполовину. Это объясняется тем, что
при случайных ориентациях вектора 

�
E  все направления

равновероятны.
Если вращать поляризатор вокруг светового луча, то

никаких особых изменений не произойдет. Если же на
пути луча поставить еще и второй кристалл — анализатор
A, то интенсивность света будет изменяться в зависимос'
ти от того, как ориентированы друг относительно друга
обе пластины. Интенсивность света будет максимальна,
если оси обоих кристаллов параллельны, и равна нулю,
если оси перпендикулярны друг другу.

Все это можно объяснить следующим образом:
� световые волны поперечны, однако в естественном све'

те нет преимущественного направления колебаний;
� кристалл поляризатора пропускает лишь те волны,

вектор 
�
E  которых имеет составляющую, параллель�

ную оси кристалла (именно поэтому поляризатор ос'
лабляет свет в два раза);

� кристалл анализатора в свою очередь пропускает
свет, когда его ось параллельна оси поляризатора.

1.5.2. ПОЛЯРИЗАЦИЯ
ПРИ ОТРАЖЕНИИ И ПРЕЛОМЛЕНИИ

Свет поляризуется при отражении от границы двух
сред и при прохождении границы — при преломлении.

Если угол падения света на границу раздела двух ди�
электриков (например, воздух — стекло) отличен от
нуля, то отраженный и преломленный свет оказывает�
ся частично поляризованным. (При отражении света от
проводящей поверхности свет получается эллиптически
поляризованным.)

В отраженном луче преобладают колебания, перпен�
дикулярные плоскости падения, а в преломленном — ко'
лебания, параллельные плоскости падения (рис. 1.5.6а).

Степень поляризации зависит от угла падения. Если
луч падает на границу двух сред под углом �, удовлетво�

ряющим условию � � �2
21

1
tg ,

n
n

n
 где n21 — показатель пре'



ГЛАВА 1. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ И ВОЛНОВАЯ ОПТИКА 87

ломления второй среды относительно первой, то отражен	
ный луч оказывается полностью поляризованным. Пре	
ломленный луч поляризован частично (рис. 1.5.6б).

Угол �, удовлетворяющий условию � � 2

1
tg ,

n
n

 называ-

ется углом Брюстера. При � = �Б угол между отражен-
ным и преломленным лучами равен �/2.

При отражении естественного света от диэлектрика
(диэлектрического зеркала) используется формула Фре	
неля для расчета степени поляризации:

�
�

�
,x y

x y

J J
P

J J

где Jx и Jy — интенсивности света по осям x и y.
Таким образом, пластинка прозрачного диэлектрика

сортирует лучи естественного света, отражая лучи с од-
ним направлением колебаний и преломляя с другим.

1.5.3. ДВОЙНОЕ ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТА

В 1669 г. датский ученый Эразм Бартолин опублико-
вал работу, в которой сообщил об открытии нового физи-
ческого явления — двойного преломления света. Рассмат-
ривая преломление света в кристалле исландского шпата
(CaCO3), Бартолин обнаружил, что луч внутри кристалла
расщепляется на два луча (рис. 1.5.7). Если кристалл пово-
рачивать относительно направления первоначального луча,
то поворачиваются оба луча, прошедшие через кристалл.

Рис. 1.5.6

а б
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Один из лучей вел себя согласно
известному закону преломления
света, а второй совершенно не-
обычно. Поэтому Бартолин пер-
вый луч назвал обыкновенным,
второй — необыкновенным. Кро-

ме того, Бартолин обнаружил, что луч света, падая в опре-
деленном направлении в кристалле исландского шпата,
не раздваивается.

Объяснение этому явлению дал современник Бартоли-
на — голландский ученый Христиан Гюйгенс. Он пока-
зал, что необычное поведение луча света, проходящего
через исландский шпат, связано с анизотропией кристал�
ла. Направление, вдоль которого падающий луч не раз-
дваивается, Гюйгенс назвал оптической осью, и кристал-
лы, имеющие одну оптическую ось, — одноосными крис�
таллами (исландский шпат, турмалин). Оптические
свойства одноосного кристалла одинаковы вдоль всех на-
правлений, образующих один и тот же угол с оптической
осью. Любая плоскость, проходящая через оптическую ось,
называется главным сечением кристалла. Существуют
кристаллы, у которых имеются две оптические оси. Та-
кие кристаллы называют двухосными (гипс, слюда).

В своей книге «Трактат о свете», изданной в Лейдене в
1690 г., Гюйгенс подробно объяснил явление двойного
преломления света. Благодаря своим исследованиям Гюй-
генс подошел к открытию явления поляризации света,
однако решающего шага он сделать не смог, поскольку све-
товые волны в его теории предполагались продольными.

Рассмотрим подробнее явление двойного лучепрелом-
ления. Оно заключается в том, что луч внутри кристалла
расщепляется на два луча. Один из них подчиняется из-

вестному закону преломления Снеллиуса: 
� �
�

2

1

sin ,
sin

n
n  этот

луч (о) обыкновенный, а другой не подчиняется — не�
обыкновенный луч (е). Выглядит это так, как показано
на рисунке 1.5.8а.

Исследования показали, что обыкновенный и необык-
новенный лучи являются полностью поляризованными во
взаимно перпендикулярных направлениях.

Рис. 1.5.7
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Плоскость колебаний обыкновенного луча перпенди'
кулярна главному сечению, а необыкновенного луча со'
впадает с главным сечением. На выходе из кристалла оба
луча распространяются в одинаковом направлении и раз'
личаются лишь направлением поляризации (рис. 1.5.8б).

Явление двойного лучепреломления используется для
получения поляризованного света.

В некоторых кристаллах один из лучей поглощается
сильнее другого — дихроизм. Очень сильным дихроизмом
в видимом свете обладает кристалл турмалина (прозрачное
кристаллическое вещество зеленоватой окраски). В нем
обыкновенный луч практически полностью поглощается
на длине 1 мм, а необыкновенный луч выходит из крис'
талла. В кристалле сульфата йодистого хинина один из
лучей поглощается на длине 0,1 мм. Это явление исполь'
зуется для создания поляроидов. На выходе поляроида
получается один поляризованный луч.

Часто в качестве поляризатора используется так на'
зываемая призма Николя. Это призма из исландского шпа�
та, разрезанная по диагонали и склеенная канадским
бальзамом (см. рис. 1.5.9).

Показатель преломления канадского бальзама лежит
между значениями показателей nо и ne для обыкновенно'
го и необыкновенного лучей в исландском шпате (nо >
> n > ne). За счет этого обыкновенный луч претерпевает

Рис. 1.5.8

а б
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на прослойке бальзама полное внутреннее отражение и от(
клоняется в сторону. Необыкновенный луч свободно про(
ходит через эту прослойку и выходит из призмы.

Двойное лучепреломление объясняется анизотропией
кристаллов. В таких кристаллах диэлектрическая прони(
цаемость � зависит от направления. В одноосных кристал(
лах диэлектрическая проницаемость в направлении оп(
тической оси �x и в направлениях �y, перпендикулярных
к ней, имеет разные значения.

Поскольку � ��,n  а в диэлектриках � = 1, то � �.n
Следовательно, из анизотропии � вытекает, что электромаг(
нитные волны разных направлений колебаний вектора 

�
E

имеют разный показатель преломления и, следовательно,
разную скорость распространения. Скорость распростране(
ния обыкновенного луча � �/ ,o yv с  а необыкновенного —

� �/ ,e xv с  причем необыкновенный луч распространяет(
ся перпендикулярно оптической оси кристалла.

В соответствии с этим одноосные кристаллы характе(
ризуются показателем преломления обыкновенного луча
no = c/vo и показателем преломления необыкновенного
луча nе = c/vе. В зависимости от того, какая из скоро(
стей — vo или vе — больше, различают положительные и
отрицательные одноосные кристаллы. При условии, ког(
да vo > vе — кристалл положительный, когда vo < vе —
отрицательный.

1.5.4. ЗАКОН МАЛЮСА

В 1809 г. французский инженер Э. Малюс открыл за(
кон, названный впоследствии его именем. В опытах Ма(
люса свет последовательно пропускался через две одина(
ковые пластинки из турмалина.

Рис. 1.5.9
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Пластинки могли поворачиваться друг относительно
друга на угол � (рис. 1.5.10).

Интенсивность прошедшего света оказалась прямо про*
порциональной: cos2�: J � cos2�.

Уменьшение интенсивности волны можно пояснить на
наглядном примере, изображенном на рисунке 1.5.11.

Из рисунка видно, что поворот щели S вызовет зату*
хание волны.

Рассмотрим прохождение естественного света после*
довательно через два идеальных поляроида Р и А (рис.
1.5.10), разрешенные направления которых развернуты
на некоторый угол �. Первый поляроид играет роль поля�
ризатора. Он превращает естественный свет в линейно*
поляризованный. Второй поляроид (анализатор) служит
для анализа падающего на него света. Здесь также исполь*
зуется явление дихроизма.

В естественном свете все значения ��равновероятны и
среднее значение <cos2�> = 1/2. Поэтому интенсивность

Рис. 1.5.10

Рис. 1.5.11
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естественного света, прошедшего один поляризатор, умень(
шается в два раза.

Поставим на пути естественного света два поляризато(
ра (рис. 1.5.10), плоскости которых образуют угол �. Из
первого поляризатора выйдет луч интенсивностью J0 =

� ест
1 .
2

J  Согласно закону Малюса, интенсивность света,

прошедшего второй поляризатор:

� � � �2 2
0 ест

1cos cos .
2

J J J

Это без учета поглощения света в кристалле:

� � � �max ест
1 при 0.
2

J J J

При � = �/2 J = 0 скрещенные поляризаторы свет не
пропускают.

В электромагнитной теории света закон Малюса нахо(
дит естественное объяснение на основе разложения век(
тора

�
E  на составляющие Ex и Ey.

1.5.5.* ИСКУССТВЕННАЯ АНИЗОТРОПИЯ

Двойное лучепреломление можно наблюдать и в изо(
тропных средах (аморфных телах), если подвергнуть их
механическим нагрузкам.

Изотропное тело, подвергнутое упругим деформациям,
может стать анизотропным и изменить состояние поляри(
зации проходящего света. Это явление, открытое в 1818 г.
Брюстером, получило название фотоупругости, или пье(
зооптического эффекта. При одностороннем растяжении
или сжатии тело становится подобным одноосному кри(
сталлу с оптической осью, параллельной направлению
приложенной силы. Мерой возникающей при этом опти(
ческой анизотропии служит разность показателей прелом(
ления обыкновенного и необыкновенного лучей. Опыт по(
казывает, что эта разность пропорциональна напряжению

� � d
d

F
S

 в данной точке тела. От этого напряжения будет

зависеть разность показателей преломления: no – ne = k�,
где k — коэффициент пропорциональности, зависящий от
свойств вещества.
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Поместим стеклянную пластинку Q между двумя по$
ляризаторами — Р и А (рис. 1.5.12). В отсутствие механи$
ческой деформации свет через них проходить не будет.
Если же стекло подвергнуть деформации, то свет может
пройти, причем картина на экране получится цветная. По
распределению цветных полос можно судить о распреде$
лении напряжений в стеклянной пластинке (рис. 1.5.13).

Это явление широко используется для определения
прочности деталей. Помещая прозрачные фотоупругие
модели между поляризатором и анализатором и подвер$
гая их различным нагрузкам, можно изучать распределе$
ния возникающих внутренних напряжений.

Явление искусственной анизотропии может возникать
в изотропных средах под воздействием электрического
поля — эффект Керра. На рисунке 1.5.14 изображена так
называемая ячейка Керра.

Рис. 1.5.12

Рис. 1.5.13

Рис. 1.5.14
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Если поляризаторы скрещены, то в отсутствие поля
свет через ячейку Керра не проходит. В электрическом
поле между пластинками конденсатора жидкость (исполь2
зуется обычно нитробензол) становится анизотропной.
Свет, прошедший через кювету, поворачивает плоскость
поляризации, и система становится прозрачной. Ячейка
Керра может служить затвором света, который управля2
ется потенциалом одного из электродов конденсатора, по2
мещенного в ячейку.

На основе ячеек Керра построены практически безы2
нерционные затворы и модуляторы света с временем сра2
батывания до 10�12 с.

Величина двойного лучепреломления прямо пропор2
циональна квадрату напряженности электрического поля:
�n = nkE2 (закон Керра). Здесь n — показатель преломле2
ния вещества в отсутствие поля, �n = no – ne, где ne и no —
показатели преломления для необыкновенной и обыкно2
венной волн; k — постоянная Керра.

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. Что называется естественным светом; плоскополяризован2
ным светом; частично поляризованным светом; эллиптически
поляризованным светом?

2. Как изменяется интенсивность света за поляризатором при
его вращении вокруг пучка естественного света?

3. Как практически отличить плоскополяризованный свет от
естественного?

4. Что такое угол Брюстера?
5. Покажите, что при выполнении закона Брюстера отражен2

ный и преломленный лучи взаимно перпендикулярны.
6. Интенсивность естественного света, пропущенного через

два поляризатора, уменьшилась вдвое. Как ориентированы по2
ляризаторы?

7. Что называется оптической осью кристалла? Чем отлича2
ются двухосные кристаллы от одноосных?

8. Чем обусловлено двойное преломление в оптически ани2
зотропном одноосном кристалле?

9. Чем отличаются отрицательные кристаллы от положи2
тельных? Приведите построение волновых поверхностей для о2
и е2лучей.
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10. Какие поляризационные приборы вы знаете? В чем заклю&
чается принцип их действия?
   11.* Что называется пластинкой в четверть волны? В полволны?

12. На поляризатор падает циркулярно поляризованный свет
с интенсивностью J0. Какова интенсивность света за поляриза&
тором?
   13.* Как, используя пластинку в четверть волны и поляриза&
тор, отличить циркулярно поляризованный свет от естествен&
ного?
   14.* Каково будет действие пластинки в полволны на естествен&
ный свет? На плоскополяризованный свет, плоскость поляриза&
ции которого составляет угол 45� с оптической осью пластинки?

15. Объясните действие светового затвора ячейки Керра в со&
четании с поляризатором и анализатором.

16. Что такое эффект Керра? Какова физическая причина его
возникновения? Где применяется?

17. Какие вещества называются оптически активными?
18. В чем отличие оптической активности от двойного луче&

преломления?

ПРИМЕРЫ
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача 1.1. Пучок параллельных световых лучей па&
дает из воздуха на толстую стеклянную пластину под уг&
лом 60� и, преломляясь, переходит в стекло. Ширина пуч&
ка в воздухе 10 см. Определите ширину пучка в стекле.
Показатель преломления стекла 1,51. Результат пред&
ставьте в единицах СИ и округлите до сотых.

Дано:
� = 60�
а = 10 см = 0,1 м
n1 = 1
n2 = 1,51

b = ?
Р е ш е н и е.
Для решения задачи необходимо выполнить рисунок.
Для падающего и преломленного лучей запишем за&

кон преломления.

� � �
�

2
2

1

sin .
sin

n
n

n
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Отсюда определим угол преломления �:

�� � � �

� � � �
2

sin sin60sin 0,574;
1,51

arcsin0,574 35 .

n

Из рисунка видно, что прямоугольные треугольники
АВС и ABD имеют общую гипотенузу АВ:

� �
� �

; .
cos cos

a bAB AB

Приравнивая правые части уравнений, получим

�
� �

.
cos cos

a b

Отсюда ширина пучка b в стекле будет равна:

� � �� � �
� �

cos 0,1 cos35 0,16 (м).
cos cos60

a
b

Ответ: b = 0,16 м.
Задача 1.2. Каков преломляющий угол призмы из стек?

ла с показателем преломления 1,56, если луч, упавший
нормально на одну ее грань, выходит вдоль другой? Ответ
представьте в градусах и округлите до целого числа.

Дано:
n1 = 1
n2 = 1,56
� = 90�

� = ?
Р е ш е н и е.
Преломляющий угол призмы — это угол между гра?

нями призмы, на которую падает луч и из которой выхо?
дит луч. Из рисунка видно, что нам нужно определить
угол �.

По условию задачи первый луч падает из воздуха, по?
казатель преломления которого равен 1, на грань призмы
нормально. Следовательно, он проходит в стекло, не пре?
ломляясь. Далее луч падает на границу раздела «стекло —
воздух» под углом �. Здесь луч преломляется и выходит
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вдоль другой грани. Следовательно, угол преломления
� = 90�.

Закон преломления:
� �
�

1

2

sin .
sin

n
n

Отсюда
� � �� 1

2
sin sin .

n
n

(1)

Найдем связь угла � с преломляющим углом призмы 	:


 = 90� – � (2)
или из треугольника:


 = 180� – 90� – 	 = 90� – 	. (3)

Приравниваем правые части уравнений (2) и (3).

90� – � = 90� – 	 или � = 	.
Заменим в уравнении (1) � на 	 и рассчитаем его значе4

ние:
� � �� � �� �1

2

1sin sin sin90 0,641.
1,56

n
n

Отсюда найдем преломляющий угол призмы:

	 = arcsin0,641 � 40�.
Ответ: 	 = 40�.
Задача 1.3. Из одной точки, в которой находится то4

чечный источник света S, на поверхность жидкости пада4
ют взаимно перпендикулярные лучи 1 и 2. Угол прелом4
ления первого луча 30�, угол преломления второго луча
45�. Определите показатель преломления жидкости. От4
вет округлите до сотых.

Дано:
� = 30�
�
 = 45�
n1 = 1

n2 = ?
Р е ш е н и е.
Запишем закон преломления для первого и второго

лучей: �� �� ��� �
2 2

1 1

sin sin; .
sin sin

n n
n n
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В этих уравнениях правые части равны, приравняем и
левые: �� �� �� �

sin sin .
sin sin

(1)

В полученном выражении два неизвестных � и ��. Вы/
разим одно неизвестное через другое. Из рисунка:

� = 90� – �;
� = 180� – � – 90� = 90� – � = 90� – 90� + � = �;

�� = 90� – � = 90� – �. (2)

Подставим полученное выражение (2) в (1):

� �		 	
 
� �� � �
� �	 �
 	 
 
 
� �	 � � �
	 
 
 �

sin(90 )sin cos ;
sin sin sin

sin sinsin sin30; tg 0,707;
cos sin sin sin45

arctg0,707 35 .

Полученное значение угла � подставим в закон прелом/
ления и рассчитаем показатель преломления жидкости:

� � �� � � � �
� � �

2
2 1

1

sin sin sin35; 1 1,15.
sin sin sin30

n
n n

n

Ответ: n = 1,15.
Задача 1.4. Точка А движется с постоянной скоростью

2 см/с в направлении, как показано на рисунке. С какой
скоростью движется изображение этой точки, если рас/
стояние этой точки от линзы 0,15 м, а фокусное расстоя/
ние линзы 0,1 м? Ответ представьте к сантиметрах за се/
кунду.

Дано:
v = 2 см/с = 2�10–2 м/с
d = 0,15 м
F = 0,1 м

v� = ?
Р е ш е н и е.
Коэффициент увеличения линзы:

� � � ,fH
h d
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где h — высота предмета; H — высота изображения; d —
расстояние от оптического центра линзы до предмета; f —
расстояние от оптического центра линзы до изображения.

В этой формуле h и H соответствуют скоростям v и v�,
следовательно, ее можно записать в виде

� � .fv
v d

То есть для определения скорости v� необходимо знать
расстояние f, которое можно найти из формулы тонкой
линзы. Для собирающей линзы:

�� � � � � �
�

1 1 1 1 1 1; ; .d F dFf
F d f f F d dF d F

Тогда скорость v�, с которой движется изображение
точки, будет равна

� � � �
� �

.
( )

f vdF vFv v
d d d F d F

Отсюда
�� � � �
�

0,02 0,1 0,04 (м/с) 4 (см/с).
0,15 0,1

v

Ответ: v� = 4 cм/с.
Задача 1.5. Стальной шарик падает без начальной ско@

рости с высоты h, равной 0,9 м, на собирающую линзу и
разбивает ее. В начальный момент расстояние от шарика
до линзы равнялось расстоянию от линзы до действитель@
ного изображения шарика. Сколько времени существова@
ло мнимое изображение? Принять g = 10 м/с2. Ответ пред@
ставьте в единицах СИ и округлите до сотых.

Дано:
v0 = 0
h = 0,9 м
g = 10 м/с2

d = f

t = ?
Р е ш е н и е.
Формула тонкой собирающей линзы:

� �1 1 1.
F d f
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С учетом условия задачи

d = f
имеем

� � �1 1 1 2.
F d f d

Отсюда определим фокусное расстояние F линзы:

� � �0,9 0,45 (м).
2 2
dF

Линза дает действительное изображение шарика на
отрезке пути от 2F до F, т. е шарик прошел путь S1, рав<
ный d/2. Движение в данном случае равноускоренное с
ускорением g:

�
� �

2 2 2
1 0 1

1 .
2 2

v v v
S

g g
Определим из этой формулы скорость v1, которую при<

обретает шарик:

� � � � �1 12 2 10 0,45 3 (м/с).v gS

На участке движения шарика от F до оптического цент<
ра линзы О линза дает мнимое изображение шарика. Вы<
ражение для расчета расстояния, пройденного на этом уча<
стке, можно записать в виде:

� � �
2

2 1 2; .
2

gtS v t S F

Подставим численные значения, в результате чего по<
лучим квадратное уравнение:

� � � � � �

� � ��

� � �

2 2

1 2

5 3 0,45 0 или 0,6 0,09 0;

0,6 0,36 0,36
;

2
0,12 c; 0,72 c.

t t t t

t

t t

Второй корень не имеет смысла, т. е. время существо<
вания мнимого изображения t будет равно:

t = 0,12 c.

Ответ: t = 0,12 с.
Задача 1.6. Найдите коэффициент увеличения изобра<

жения предмета АВ, даваемого тонкой рассеивающей лин<
зой с фокусным расстоянием F. Результат округлите до
сотых.
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Дано:
АВ
F

� = ?

Р е ш е н и е.
Построим изображение предмета АВ в рас#

сеивающей линзе. Изображение А�В� — умень#
шенное и мнимое.

Запишем формулу тонкой рассеивающей линзы для
точек А и В:

� � � � � �
1 1 2 2

1 1 1 1 1 1; .
F d f F d f

Из рисунка видно, что:

d1 = 2F; d2 = F.

Выразим расстояние от линзы до изображения f:

� �� � � � � �
� � � �

1 2
1 2

1 2

2 2 ; .
2 3 2

d F d FF F F F Ff F f
d F F F d F F F

Величина предмета АВ и величина изображения А�В�
согласно чертежу равны расстояниям:

� �� � � � � � � �1 2 2 1
2 1; .

2 3 6
FAB d d F A B f f F F

Тогда коэффициент увеличения линзы:
� �� � � � 0,17.

6
A B F
AB F

Ответ: � = 0,17.
Задача 1.7. В установке Юнга (см. рисунок), находя#

щейся в воздухе, расстояние d между щелями S1 и S2 рав#
но 1 мм, а расстояние L от щелей до экрана 3 м. Определи#
те разность хода лучей, приходящих в точку экрана М,
если расстояние l до нее от центра экрана 3 мм. Ответ пред#
ставьте в микрометрах.
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Дано:
d = 1 мм = 10–3 м
L = 3 м
lк = 3 мм = 3�10–3 м

� = ?

� = r2 – r1.

Найдем r1 и r2 по теореме Пифагора:

� �� � � � � � �
2 2

2 2 2 2
к к к1 ;

2 4
d dr L l L l l d (1)

� �� � � � � � �
2 2

2 2 2 2
к к к2 .

2 4
d dr L l L l l d (2)

Из (1) вычтем (2):

� � � � � � � � � �
2 2

2 2 2 2 2 2
к к к к к2 1 2 .

4 4
d dr r L l l d L l l d l d

Распишем разность квадратов в левой части уравнения

� � � �2 2
2 1 2 12 1 ( )( ).r r r r r r

Здесь (r2 – r1) = �, а (r2 + r1) � 2L.
Тогда

�2L = 2lкd или �L = lкd.

Отсюда
� �

�� �� � � � �
3 3

к 63 10 10 10 (м) 1 (мкм).
3

l d
L

Ответ: � = 1 мкм.

Р е ш е н и е.
По условию задачи в точке М

на экране наблюдается светлое
пятно, т. е. должно выполнятьA
ся условие максимума при инA
терференции: � = k�, где k — поA
рядок максимума, � — разность
хода лучей. Из рисунка разность
хода лучей равна:
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Задача 1.8. На поверхность стеклянной линзы нанесе%
на тонкая пленка с показателем преломления ппл < пст тол%
щиной 112,5 нм (см. рис 1.2.13). На пленку по нормали к
ней падает свет с длиной волны 630 нм. При каком значе%
нии показателя преломления ппл пленка будет «просвет%
ляющей»?

Дано:
ппл < пст

d = 112,5 нм = 1,125�10–7 м
� = 630 нм = 6,3�10–7 м

ппл = ?

Луч света, отраженный от стекла, отстает от луча, от%
раженного от пленки на расстояние, равное разности хода
лучей:

� � � �пл2 /2.dn

Здесь поправка �/2 учитывает сдвиг фаз при отраже%
нии от оптически более плотной среды. Приравняем пра%
вые части полученных выражений:

� � � �пл2 /2.k dn

Отсюда выразим показатель преломления ппл пленки:

� �� � �� �пл
/2 ( 0,5)

.
2 2

k k
n

d d
Подставим численные значения и рассчитаем показа%

тель преломления ппл пленки, при котором она будет «про%
светляющей»:

�

�
� � �� �
� �

9

пл 9

630 10 (1 0,5)
1,4.

2 112,5 10
n

Ответ: ппл = 1,4.
Задача 1.9.* В установке для наблюдения колец Нью%

тона свет с длиной волны � = 0,5 мкм падает нормально на
плосковыпуклую линзу с радиусом кривизны R1 = 1 м,
положенную выпуклой стороной на вогнутую поверхность
плосковогнутой линзы с радиусом кривизны R2 = 2 м. Оп%
ределите радиус r3 третьего темного кольца Ньютона, на%
блюдаемого в отраженном свете.

Р е ш е н и е.
Просветляющая плен%

ка удовлетворяет условию
максимума при интерфе%
ренции:

� = k�.



104 КУРС ФИЗИКИ С ПРИМЕРАМИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ. ЧАСТЬ III

Дано:
� = 0,5 мкм = 5�10–7 м
R1 = 1 м
R2 = 2 м
n = 1
k = 3

r3 = ?
Из треугольника 123:

� � � � �
� � � � � � � �

2 2 2
11

2 2 2
1 11 1

[ ( )]

2 ( ) ( ) 2 ( ).

r R R d x

R R R d x d x R d x

Из треугольника 456:

� � � � � � � �2 2 2 2 2 2
2 2 22 2 2( ) 2 2 .r R R x R R R x x R x

Приравняем правые части:

� � � �1 2 1 1 22 ( ) 2 ; .R d x R x R d R x R x
Отсюда

�
�
1

2 1
.

R d
x

R R
Подставим полученное выражение в формулу для ра<

диуса кольца Ньютона:

� �
�
12

2 2
2 1

2 2 .
R d

r R x R
R R

То есть для определения радиуса кольца необходимо
знать толщину прослойки d между линзами. Ее можно
определить из разности хода лучей. Так как в задаче рас<
сматривается радиус темного кольца Ньютона, то должно
выполняться условие минимума при интерференции:

�� � �(2 1) .
2

k

Кроме того, в отраженном свете один луч отстает от
другого на расстояние, равное:

�� � �2 .
2

dn
Тогда

� � � � �� � � � � �

�� � �

22 (2 1) ; 2 ;
2 2 2 2 2

2 ; .
2

kdn k dn

kdn k d
n

Р е ш е н и е.
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Тогда радиус r3 третьего темного кольца Ньютона:

�
�

��� � �
� �

� � � �� � � �
� �

1 1 2
3 2

2 1 2 1

7
3

3

2 ;
2 ( )

3 5 10 1 2 1,73 10 (м) 1,73 (мм).
(2 1) 1

R k R Rkr R
R R n R R n

r

Ответ: r3 = 1,73 мм.
Задача 1.10.* На дифракционную решетку, содержа*

щую n = 400 штрихов на 1 мм, падает нормально монохро*
матический свет (� = 0,6 мкм). Найдите общее число ди*
фракционных максимумов, которые дает эта решетка. Оп*
ределите угол � дифракции, соответствующий последнему
максимуму.

Дано:
n = 400
l = 1 мм = 10–3 м
� = 0,6 мкм = 6�10–7 м

N = ?
� = ?

� � �
� �

�
�

max max

max

max

(sin ) ;

(sin ) 1;

,

D k

dk

где d — период решетки: � .ld
nТогда

�

�� � � �
� � � �

3

max 7
10 4,17.

400 6 10
d lk

n

Число максимумов может быть только целым числом,
т. е.

kmax = 4.

Общее число дифракционных максимумов:

N = 2kmax + 1 = 2 � 4 + 1 = 9.

Р е ш е н и е.
Запишем условие макси*

мума для дифракционной ре*
шетки:

dsin� = k�.

Чтобы найти общее число
дифракционных максимумов,
нужно знать номер последне*
го максимума (kmax):
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Тогда угол � дифракции, соответствующий последне)
му максимуму:

�

�
� � � � �� � � � �

� � � � � �	

7

3
4 6 10 400sin 0,96;

10
arcsin0,96 73,7 74

k k n
d l

Ответ: N = 9; � = 74�.
Задача 1.11. На дифракционную решетку, содержа)

щую n = 500 штрихов на 1 мм, падает в направлении нор)
мали к ее поверхности белый свет. Спектр проецируется
помещенной вблизи решетки линзой на экран. Определи)
те ширину b спектра первого порядка на экране, если рас)
стояние L линзы до экрана равно 3 м. Границы видимости
спектра �кр = 780 нм, �� = 400 нм.

Дано:
n = 500
l = 1 мм = 10–3 м
L = 3 м
�кр = 780 нм = 7,8�10–7 м
�� = 400 нм = 4�10–7 м
k = 1

b = ?
Ширину b спектра первого по)

рядка на экране можно опреде)
лить, используя рисунок:

b = xкр – х�. (1)
Расстояния х:

х = Ltg�, (2)

где � — угол дифракции.
Для максимума первого порядка этот угол очень мал.

А для малых углов выполняется соотношение

tg� � sin�.

Тогда уравнение (2) перепишем в виде

х = Lsin�.
sin� найдем из условия максимума на дифракционной

решетке:
dsin� = k�.

Р е ш е н и е.
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Отсюда �� �

��

sin ;

,

k
d

Lkx
d

где d — период дифракционной решетки, который можно
найти, зная длину решетки l и число штрихов на решет0
ке n:

� .ld
n

Тогда �� .Lk nx
l

Тогда ширину спектра (1) запишем в виде

�
�

� �� � � � ��кр
кр( ).

Lk n Lk n Lknb
l l l

После подстановки численных значений имеем

� �
�

� �� � � � �7 7
3

3 1 500 (7,8 10 4 10 ) 0,57 (м).
10

b

Ответ: b = 0,57 м.
Задача 1.12.* Между двумя плоскопараллельными

стеклянными пластинками положили очень тонкую про0
волочку, расположенную параллельно линии соприко0
сновения пластинок и находящуюся на расстоянии l =
= 75 мм от нее. В отраженном свете (� = 0,5 мкм) на верх0
ней пластинке видны интерференционные полосы. Опре0
делить диаметр d поперечного сечения проволочки (в мкм),
если на протяжении а = 30 мм насчитывается m = 16 свет0
лых полос.

Дано:
l = 75 мм = 7,5�10–2 м
� = 0,5 мкм = 5�10–7 м
а = 3�10–2 м
m = 16

d = ?
Из рисунка видно, что диаметр проволоки d можно

найти из прямоугольного треугольника:

� �tg .d
l

Р е ш е н и е.
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Так как угол � очень мал, то для него выполняется
соотношение tg� � sin�.

Тогда
� �sin .d

l
(1)

Необходимо определить sin�. Рассмотрим второй тре2
угольник. Для него запишем соотношение

� � �sin .d
a

(2)

Приравняем уравнения (1) и (2):

�� .d d
l a

(3)

На участке а насчитывается m = 16 светлых полос. За2
пишем для границ участка условие максимума при ин2
терференции:

� = k�.

Разность хода лучей на этом участке равна

� = 2хn.
Тогда

k� = 2хn.

Отсюда
�� .

2
kx

n
(4)

Аналогично для второй границы:

� = 2(d	 + x)n;
(k + m)� = 2(d	 + x)n;
k� + m� = 2n(d	 + x). (5)

Подставим выражение для х (4) в полученное выраже2
ние (5): � ��� �� � � � � � � �

�� �� � � �

2 2 ;
2

2 .
2

kk m n d nd k
n

mm nd d
n

(6)

Выражение (6) для d	 подставим в уравнение (3):
�� .

2
d m
l na

Отсюда �� .
2
mld

na
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Подставим численные значения и рассчитаем диаметр d
поперечного сечения проволочки:

� �
�

�
� � � ��� � � �

� � �

2 7
6

2

16 7,5 10 5 10. 10 10 (м) 10 (мкм).
2 2 1 3 10
mld

na

Ответ: d = 10 мкм.

ЗАДАЧИ
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО
РЕШЕНИЯ

Задача 1.13. Свет падает на границу раздела двух сред
под углом 30� и переходит во вторую среду. Показатель
преломления первой среды 2,4. Определите показатель
преломления второй среды, если отраженный и прелом9
ленный лучи перпендикулярны друг другу. Ответ округ9
лите до десятых.

Ответ: n2 = 1,4.
Задача 1.14. На грань стеклянной призмы под углом

30� падает луч света (см. рис. 1.4.2). Преломляющий угол
призмы 60�. Показатель преломления стекла 1,5. На ка9
кой угол от первоначального направления отклоняется
вышедший из призмы луч? Ответ представьте в градусах
и округлите до целого числа.

Ответ: � = 47�.
Задача 1.15. На систему из двух линз: собирающей с

фокусным расстоянием 25 см и рассеивающей с фокусным
расстоянием 10 см, главные оптические оси которых со9
впадают, со стороны собирающей линзы падает вдоль глав9
ной оптической оси параллельный пучок света. Пройдя си9
стему линз, пучок остается параллельным. Определите рас9
стояние между линзами. Ответ представьте в сантиметрах.

Ответ: L = 15 см.
Задача 1.16. Изображение предмета на матовом стек9

ле фотоаппарата с расстояния 14,9 м получилось высотой
30 мм, а с расстояния 9 м — высотой 50 мм. Определите
высоту предмета. Ответ представьте в единицах СИ и ок9
руглите до сотых.

Ответ: H = 2,95 м.
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Задача 1.17. В воздухе длина волны монохроматичес'
кого света равна 600 нм. При переходе в стекло длина вол'
ны меняется и становится равной 420 нм. Под каким углом
падает свет на плоскую границу раздела воздух — стекло,
если отраженный и преломленный лучи образуют прямой
угол? Ответ (в градусах) округлите до целого числа.

Ответ: � = 55�.
Задача 1.18. На оптической скамье установлена лам'

почка Л, которую можно считать точечным источником
света. От лампочки отодвигают с постоянной скоростью v0,
равной 1 м/с, собирающую линзу. С какой скоростью и в
какую сторону будет двигаться изображение Л� лампочки
относительно земли в тот момент, когда линза окажется
от нее на расстоянии 1,5 F, где F — фокусное расстояние
линзы? Лампочка все время остается на главной оптичес'
кой оси линзы. Ответ представьте в единицах СИ.

Ответ: v = –3 м/с; влево.
Задача 1.19. Высота изображения человека ростом 160 см

на фотопленке 2 см. Найдите оптическую силу (в диопт'
риях) объектива фотоаппарата, eсли человек сфотографи'
рован с расстояния 9 м.

Ответ: D = 9 дптр.
Задача 1.20. Линза с фокусным расстоянием 12 см фор'

мирует уменьшенное в три раза действительное изобра'
жение предмета. Другая линза, помещенная на место пер'
вой, формирует его увеличенное в три раза действитель'
ное изображение. Найдите фокусное расстояние (в см)
второй линзы.

Ответ: F2 = 36 см.
Задача 1.21. Точечный источник находится на глав'

ной оптической оси собирающей линзы с фокусным рас'
стоянием 6 см на расстоянии 8 см от линзы. Линзу начи'
нают смещать со скоростью 3 мм/с в направлении, перпен'
дикулярном оптической оси. С какой скоростью (в мм/с)
движется изображение источника?

Ответ: v = 12 мм/с.
Задача 1.22. В установке Юнга, находящейся в возду'

хе, расстояние L от щелей S1 и S2 до экрана равно 2 м.
Щель S освещается монохроматическим светом с длиной



ГЛАВА 1. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ И ВОЛНОВАЯ ОПТИКА 111

волны 500 нм. Определите рас!
стояние d между щелями S1 и
S2, если на экране вблизи цент!
ра интерференционной карти!
ны расстояние между двумя со!
седними минимумами 2 мм. От!
вет представьте в миллиметрах.

Ответ: d = 0,5 мм.
Задача 1.23. Между краями двух хорошо отшлифован!

ных тонких плоских стеклянных пластинок помещена
тонкая проволочка. Противоположные концы пластинок
плотно прижаты друг к другу. На верхнюю пластинку нор!
мально к ее поверхности падает монохроматический пу!
чок света длиной волны 600 нм. Определите угол �, кото!
рый образуют пластинки, если расстояние между наблю!
даемыми интерференционными полосами равно 0,6 мм.
(Считать tg� � �). Ответ представьте в радианах.

Ответ: � = 5�10–4 рад.
Задача 1.24. Плосковыпуклая линза с оптической си!

лой D = 2 дптр выпуклой стороной лежит на стеклянной
пластинке. Радиус r4 четвертого темного кольца Ньютона
в проходящем свете равен 0,7 мм. Определите длину све!
товой волны.

Ответ: � = 490 нм.
Задача 1.25. При освещении дифракционной решетки

белым светом спектры второго и третьего порядков отча!
сти перекрывают друг друга. На какую длину волны в
спектре второго порядка накладывается фиолетовая гра!
ница (� = 0,4 мкм) спектра третьего порядка?

Ответ: � = 0,6 мкм.
Задача 1.26. На дифракционную решетку, содержа!

щую n = 100 штрихов на 1 мм, падает нормально монохро!
матический свет. Зрительная труба спектрометра наведе!
на на максимум третьего порядка. Чтобы навести трубу
на другой максимум того же порядка, ее нужно повернуть
на угол �� = 20�. Определите длину волны � света.

Ответ: � = 580 нм.



Глава 2.
ЭЛЕМЕНТЫ

КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

2.1. КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ

2.1.1. ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ТЕПЛОВОЕ
ИЗЛУЧЕНИЕ

Тепловое излучение — электромагнитное излучение, ис�
пускаемое веществом, возникающее за счет его внутрен�
ней энергии. Единственным видом излучения, которое
может находиться в равновесии с излучающими тела�
ми, является тепловое излучение.

Все другие виды свечения (излучения света), возбуж�
даемые за счет любого другого вида энергии, кроме тепло�
вого, называются люминесценцией.

По определению С. И. Вавилова, люминесценция —
излучение, избыточное над тепловым и имеющее длитель�
ность, значительно превышающую период световых ко�
лебаний.

Окисляющийся в воздухе фосфор, гнилушки, светляч�
ки светятся за счет энергии химической реакции окисле�
ния — хемилюминесценции.

Свечение при протекании тока в газе, жидкости или в
твердых телах — электролюминесценция.

Свечение под действием света — фотолюминесценция
и т. д.

Тепловое излучение бывает при любой температуре,
человек только не ощущает его при меньшей температуре,
чем температура тела, а при � > 0,8 мкм мы его не видим.
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Любое тело, имеющее температуру выше абсолютного
нуля, излучает электромагнитные волны (тепловое излу+
чение). Если взять адиабатически изолированное тело,
внутри которого имеется полость, то внутри этой полости
с течением времени тепловое излучение придет в равнове+
сие с окружающим телом. Поэтому тепловому излучению
можно приписать термодинамические характеристики
тела, например температуру. Допустим, что равновесие
нарушено и тело излучает больше, чем поглощает. Тогда
внутренняя энергия будет убывать, это уменьшит темпе+
ратуру тела, что противоречит адиабатичности системы.
Следовательно, и излучение не будет равновесным.

Все виды люминесценции оказываются неравновесны+
ми. Например, электролюминесценция будет продолжать+
ся до тех пор, пока есть рекомбинирующие частицы, т. е.
происходит процесс ионизации. Обычные температуры
практически не влияют на этот процесс, т. е. неважно,
сколько энергии поглощает тело от окружающей среды.

Итак, равновесным может быть только тепловое из�
лучение, поэтому только к нему могут быть применены
законы термодинамики.

2.1.2. ЗАКОН КИРХГОФА

Введем некоторые характеристики теплового излу+
чения.

Поток энергии (любых частот), испускаемый едини�
цей поверхности излучающего тела в единицу времени
во всех направлениях (в пределах телесного угла 4�), на�
зывается излучательностью тела (R), [R] = Вт/м2.

Излучение состоит из волн различной частоты (�). Обо+
значим поток энергии, испускаемой единицей поверхно+
сти тела в интервале частот от � до � + d�, через dR�.

Тогда при данной температуре:

� �� �, ,d d ,T TR r

где r�,T — спектральная плотность излучательности,
или излучательная способность тела.

Опыт показывает, что излучательная способность тела
r�,T зависит от температуры тела (для каждой температуры
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максимум излучения лежит в своей области частот). Раз'
мерность [r�,T] = Дж/м2.

Зная излучательную способность, можно вычислить
излучательность (энергетическую светимость):

� �

� �� � �� �, ,

0 0

d d .T TR R r

Пусть на элементарную площадку поверхности тела па'
дает поток лучистой энергии d��, обусловленный элект'
ромагнитными волнами, частоты которых заключены в
интервале d�. Часть этого потока ���d  будет поглощаться
телом. Безразмерная величина:

�
�

�

��� �
�,

d
dT

называется поглощательной способностью тела. Она
также сильно зависит от температуры.

По определению ��,Т не может быть больше единицы.
Для тела, полностью поглощающего излучения всех ча'
стот, ��,Т = 1. Такое тело называется абсолютно черным
(это идеализация).

Тело, для которого �Т = const и меньше единицы для
всех частот, называется серым телом (это тоже идеа'
лизация).

Между излучательной и погло'
щательной способностью тела суще'
ствует определенная связь. Мыслен'
но проведем следующий экспери'
мент (рис. 2.1.1).

Пусть внутри замкнутой оболоч'
ки находятся три тела. Тела нахо'
дятся в вакууме, следовательно, об'
мен энергией может происходить
только за счет излучения. Опыт по'

казывает, что такая система через некоторое время при'
дет в состояние теплового равновесия (все тела и оболочка
будут иметь одну и ту же температуру).

В таком состоянии тело, обладающее большей излуча'
тельностью, теряет в единицу времени и больше энергии,

Рис. 2.1.1
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но Т = const, следовательно, это тело должно обладать и
большей поглощающей способностью:

� � �

� � �

� � � � � �
� � � �� � � � � �� � �	 
 	 
 	 


, , ,

, , ,1 2 3

... const.T T T

T T T

r r r

Немецкий физик Густав Кирхгоф в 1856 г. сформули0
ровал закон и предложил модель абсолютно черного тела.

Отношение излучательной к поглощательной спо�
собности не зависит от природы тела, оно является
для всех тел одной и той же (универсальной) функцией
частоты и температуры:

�

�
� �

�
,

,
( , ),T

T

r
f T

где f(�, T) — универсальная функция Кирхгофа.
Эта функция имеет универсальный, или абсолютный,

характер.
Сами величины r�,T и ��,Т, взятые отдельно, могут из0

меняться чрезвычайно сильно при переходе от одного тела
к другому, но их отношение постоянно для всех тел (при
данной частоте и температуре).

Для абсолютно черного тела ��,Т � 1, следовательно,
для него r�,T = f(�, T), т. е. универсальная функция Кирх�
гофа есть не что иное, как излучательность абсолют�
но черного тела.

Абсолютно черных тел в природе не существует. Сажа
или платиновая чернь имеют поглощающую способность
��,Т � 1, но только в ограниченном интервале частот. Одна0
ко полость с малым отверстием очень близка по своим свой0
ствам к абсолютно черному телу. Луч, попавший внутрь,
после многократных отражений обязательно поглощает0
ся, причем луч любой частоты (рис. 2.1.2).

Рис. 2.1.2
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Излучательность такого устройства (полости) очень
близка к f(�, T). Таким образом, если стенки полости под-
держиваются при температуре T, то из отверстия выхо-
дит излучение, весьма близкое по спектральному составу
к излучению абсолютно черного тела при той же темпера-
туре.

Разлагая это излучение в
спектр, можно найти экспе-
риментальный вид функции
f(�, T) при разных температу-
рах: Т3 > Т2 > Т1 (рис. 2.1.3),
где �m1, �m2, �m3 — частоты,
соответствующие максималь-
ным значениям r�,T при тем-
пературах T1, T2, T3.

Площадь, охватываемая кривой, дает излучательность
абсолютно черного тела при соответствующей темпера-
туре.

Эти кривые одинаковы для всех тел.
Кривые похожи на функцию распределения молекул

по скоростям. Но там площади, охватываемые кривыми,
постоянны, а здесь с увеличением температуры площадь
существенно увеличивается. Это говорит о том, что излу-
чательность сильно зависит от температуры. Максимум
излучения (излучательности) с увеличением температу�
ры смещается в сторону больших частот.

2.1.3. ЗАКОН СТЕФАНА — БОЛЬЦМАНА

Теоретическое объяснение излучения абсолютно чер-
ного тела имело огромное значение в истории физики —
оно привело к понятию квантования энергии.

После установления закона Кирхгофа стало очевид-
ным, что первоочередная задача теории теплового излу-
чения состоит в нахождении вида функции Кирхгофа, т. е.
в выяснении вида зависимости излучательной способнос-
ти черного тела от температуры Т и частоты излучения �.
Однако сначала удалось решить более простую задачу —
найти зависимость излучательности черного тела от его
термодинамической температуры.

Рис. 2.1.3
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Австрийский физик И. Стефан в 1879 г., анализируя
экспериментальные данные, ошибочно предположил, что
излучательность любого тела пропорциональна четвер3
той степени его термодинамической температуры.

Позднее австрийский физик Л. Больцман, применив
термодинамический метод к исследованию черного излу3
чения, показал, что это справедливо только для абсолют	
но черного тела.

Излучательность черного тела пропорциональна его
термодинамической температуре в четвертой степени:

� � 4R T
— закон Стефана — Больцмана.

Здесь � = 5,67�10–8 Вт�м–2�К–4 — постоянная Стефана —
Больцмана.

Площадь под кривой r�,T = f(T) равна излучательно3
сти (энергетической светимости) абсолютно черного тела
(рис. 2.1.3).

Значительно более сложной задачей оказалась зада3
ча нахождения вида функции Кирхгофа, т. е. выяснение
спектрального состава излучения черного тела.

2.1.4. ЗАКОН СМЕЩЕНИЯ ВИНА

В 1893 г. немецкий ученый Вильгельм Вин рассмот3
рел задачу об адиабатическом сжатии излучения в ци3
линдрическом сосуде с зеркальными стенками и подвиж3
ным зеркальным поршнем и получил следующее выраже3
ние для функции Кирхгофа:

� � � �3
, ( / ).Tr f T

Формула Вина дает хорошее согласие с опытом в ко3
ротковолновой части спектра и не годится для длинновол3
новой (рис. 2.1.4). Вин на3
шел зависимость �max = f(T)
(�max — частота, соответ3
ствующая максимальному
значению r�,T абсолютно
черного тела):

      
�

�max const.
T

       (2.1.1)
Рис. 2.1.4
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Это закон смещения Вина. Смещение частоты в зави#
симости от температуры хорошо иллюстрируется экспе#
риментальными кривыми, изображенными на рисунке
2.1.3.

Чаще закон смещения Вина записывают в виде �max =
= b/T, где постоянная Вина b = 2,9�10–3 м�К.

2.1.5. ФОРМУЛА РЭЛЕЯ — ДЖИНСА

В 1900 г. английский физик Рэлей подошел к изуче#
нию спектральных закономерностей излучения черного
тела с позиции статистической физики, воспользовавшись
классическим законом равномерного распределения энер#
гии по степеням свободы.

Он рассмотрел равновесное излучение в замкнутой
полости с зеркальными стенками как совокупность сто�
ячих электромагнитных волн (осцилляторов). В 1905 г.
английский физик и астрофизик Джинс уточнил расчеты
Рэлея и окончательно получил:

�
���

2

, 2
2 .Tr kT

c
(2.1.2)

Это и есть формула Рэлея — Джинса.
Из формулы (2.1.2) видно, что r�,T монотонно возрас#

тает с ростом �2, в отличие от экспериментальной кривой,
которая имеет максимум (рис. 2.1.4).

Формула (2.1.2) справедлива только в области малых
частот и не согласуется с законом Вина. Попытка получить
из формулы Рэлея — Джинса закон Стефана — Больцмана
(R � T4) приводит к абсурду:

� �

�
�� � � � � � �� � 2

, 2
0 0

2d d .T
kTR r

c

Этот результат получил название ультрафиолетовой
катастрофы, так как с точки зрения классической фи#
зики вывод Рэлея — Джинса был сделан безупречно.

Итак, было получено две формулы, описывающие из#
лучение абсолютно черного тела: одна — для коротковол#
новой части спектра (формула Вина), другая — для длин#
новолновой (формула Рэлея — Джинса). Задача состояла
в том, чтобы получить выражение, описывающее тепло#
вое излучение во всем диапазоне частот.
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2.1.6. ФОРМУЛА ПЛАНКА.
ГИПОТЕЗА О КВАНТАХ

В своих расчетах немецкий физик#теоретик Планк выб#
рал наиболее простую модель излучающей системы (сте#
нок полости) в виде гармонических осцилляторов (элект#
рических диполей) со всевозможными собственными ча#
стотами. Здесь Планк следовал Рэлею. Но Планку пришла
мысль связать с энергией осциллятора не его температу#
ру, а его энтропию. Оказалось, что полученное выраже#
ние хорошо описывает экспериментальные данные (ок#
тябрь 1900 г.). Однако обосновать свою формулу Планк
смог только в декабре 1900 г. после того, как более глубо�
ко понял вероятностный смысл энтропии, на которую
указал Больцман (S = kln�).

Термодинамическая вероятность � — число возмож�
ных микроскопических комбинаций, совместимое с дан�
ным состоянием в целом.

В данном случае это число возможных способов распре�
деления энергии между осцилляторами. Однако такой про#
цесс подсчета возможен, если энергия будет принимать
не любые непрерывные значения, а лишь дискретные
значения, кратные некоторой единичной энергии. Эта
энергия колебательного движения должна быть пропор#
циональна частоте.

Итак, гипотеза Планка состояла в том, что энергия
осциллятора должна быть целым кратным некоторой
единицы энергии, пропорциональной его частоте:

� �,nE nh
где n = 1, 2, 3, …

Минимальная порция энергии (квант энергии):

� � � �� ,E h

где h = 6,62�10–34 — постоянная Планка; � = h/2� и � = 2��.
То, что энергия излучения квантуется и минимальная

порция энергии равна h�, — это гениальная догадка Мак#
са Планка.

Принципиальное отличие вывода Планка от выводов
Рэлея и других в том, что «не может быть и речи о равно#
мерном распределении энергии между осцилляторами».
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Окончательный вид формулы Планка:

� �
�� ��

�

2

, 2 /
2

1T h kT
hr

c e
(2.1.3)

или
� �

��
� �

2

, 5 /
2 1 .

1T hc kT
hcr

e
(2.1.4)

Из формулы Планка можно получить и формулу Рэ6
лея — Джинса, и формулу Вина, и закон Стефана — Больц6
мана.

Для универсальной функции Кирхгофа Планк вывел
формулу

�
� �� �

�

3

2 /
2 1( , ) .

1h kT
hf T
с e

Формула блестяще согласуется с экспериментальны6
ми данными по распределению энергии в спектрах излуче6
ния черного тела во всем интервале частот и температур (см.
рис. 2.1.4). Теоретически вывод этой формулы М. Планк
представил 14 декабря 1900 г. на заседании Немецкого
физического общества. Этот день стал датой рожде�
ния квантовой физики.

Из формулы Планка, зная универсальные постоянные
h, k и c, можно вычислить постоянную Стефана — Больц6
мана � и Вина b. С другой стороны, зная эксперименталь6
ные значения � и b, можно вычислить h и k (именно так было
впервые найдено числовое значение постоянной Планка).

Таким образом, формула Планка не только хорошо со6
гласуется с экспериментальными данными, но и содержит
в себе частные законы теплового излучения. Следователь6
но, формула Планка является полным решением основ6
ной задачи теплового излучения, поставленной Кирхго6
фом. Ее решение стало возможным лишь благодаря рево6
люционной квантовой гипотезе Планка.

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. В чем отличие теплового излучения от люминесценции?
2. Какие из видов излучения являются равновесными?
3. Приведите примеры люминесценции, которые вы наблю6

дали в природе. К каким видам люминесценции они относятся?
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4. Дайте определение излучательности тела.
5. Что такое спектральная плотность излучательности, или

излучательная способность тела?
6. Что представляет собой абсолютно черное тело? Что мо*

жет служить его моделью?
7. Чем отличается серое тело от черного?
8. В чем заключается физический смысл универсальной функ*

ции Кирхгофа?
9. Как и во сколько раз изменится излучательность черного

тела, если его термодинамическая температура уменьшится
вдвое?

10. Как сместится максимум спектральной плотности энерге*
тической светимости r�,T черного тела с повышением темпера*
туры?

11. Нарисуйте и сопоставьте кривые r�,T и r�,T.
12. Чему равна постоянная Стефана — Больцмана?
13. Напишите формулу Вина. В какой части спектра эта фор*

мула согласуется с экспериментальными данными?
14. В чем смысл закона смещения Вина?
15. Приведите формулу Рэлея — Джинса. В какой части спект*

ра эта формула согласуется с экспериментальными данными?
16. В чем смысл ультрафиолетовой катастрофы?
17. Как связана термодинамическая вероятность и энтропия?
18. В чем физический смысл гипотезы о квантах?
19. Зная длину волны � света, запишите выражение для энер*

гии и импульса фотона.
20. Приведите формулу Планка. Как она согласуется с экспе*

риментальными данными?
   21.* Как, используя формулу Планка, найти постоянную Сте*
фана — Больцмана?
   22.* При каких условиях из формулы Планка получаются за*
кон смещения Вина и формула Рэлея — Джинса?
   23.* Какой вид имеет формула Планка для универсальной функ*
ции Киргоффа?

2.2. КВАНТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ОПТИКЕ

2.2.1. ФОТОЭФФЕКТ И ЕГО ВИДЫ

Гипотеза Планка, блестяще решившая задачу тепло*
вого излучения черного тела, получила подтверждение и
дальнейшее развитие при объяснении фотоэффекта — яв*
ления, открытие и исследование которого сыграло важную
роль в становлении квантовой теории. В 1887 г. Г. Герц
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обнаружил, что при освещении отрицательного электро*
да ультрафиолетовыми лучами разряд между электрода*
ми происходит при меньшем напряжении. Это явление,
как показали опыты В. Гальвакса (1888) и А. Г. Столето*
ва (1888–1890), обусловлено выбиванием под действием
света отрицательных зарядов из электрода. Электрон тог*
да еще не был открыт. Лишь в 1898 г. Дж. Дж. Томпсон и
Ф. Ленард, измерив удельный заряд испускаемых телом
частиц, установили, что это электроны.

Различают фотоэффект внешний, внутренний, вен*
тильный и многофотонный.

Внешний фотоэффект — это испускание электронов
веществом под действием электромагнитного излучения.
Внешний фотоэффект наблюдается в твердых телах (ме*
таллах, полупроводниках, диэлектриках), а также в га*
зах на отдельных атомах и молекулах (фотоионизация).

Внутренний фотоэффект — это вызванные электро*
магнитным излучением переходы электронов внутри по*
лупроводника или диэлектрика из связанных состояний
в свободные, без вылета наружу. В результате концентра*
ция носителей тока внутри тела увеличивается, что при*
водит к возникновению фотопроводимости (повышению
электропроводности полупроводника или диэлектрика
при его освещении) или к возникновению электродвижу*
щей силы (ЭДС).

Вентильный фотоэффект является разновидностью
внутреннего фотоэффекта — это возникновение ЭДС (фо*
тоЭДС) при освещении контакта двух разных полупровод*
ников или полупроводника и металла (при отсутствии
внешнего электрического поля). Вентильный фотоэффект
открывает пути для прямого преобразования солнечной
энергии в электрическую.

Многофотонный фотоэффект возможен, если интен*
сивность света очень большая (например, при использо*
вании лазерных пучков). При этом электрон, испускае*
мый металлом, может одновременно получить энергию не
от одного, а от нескольких фотонов.

Первые фундаментальные исследования фотоэффекта
выполнены русским ученым А. Г. Столетовым. Принци*
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пиальная схема для исследо�
вания фотоэффекта приведе�
на на рисунке 2.2.1.

Два электрода (катод К
из исследуемого материала и
анод А, в качестве которого
Столетов применял металли�
ческую сетку) в вакуумной
трубке подключены к бата�
рее так, что с помощью по�
тенциометра R можно изме�
нять не только значение, но
и знак подаваемого на них
напряжения. Ток, возникаю�
щий при освещении катода
монохроматическим светом (через кварцевое стекло), из�
меряется включенным в цепь миллиамперметром.

В 1899 г. Дж. Дж. Томпсон и Ф. Ленард доказали, что
при фотоэффекте свет выбивает из вещества электроны.

Вольт�амперная характеристика (ВАХ) фотоэффек�
та — зависимость фототока I, образуемого потоком элект�
ронов, от напряжения — при�
ведена на рисунке 2.2.2.

Такая зависимость соот�
ветствует двум различным
энергетическим освещенно�
стям катода (частота света в
обоих случаях одинакова).
По мере увеличения U фото�
ток постепенно возрастает,
т. е. все большее число фото�
электронов достигает анода.
Пологий характер кривых показывает, что электроны
вылетают из катода с различными скоростями.

Максимальное значение фототока насыщения Iнас оп�
ределяется таким значением напряжения U, при котором
все электроны, испускаемые катодом, достигают анода:

Iнас = ne,

где n — число электронов, испускаемых катодом в 1 с.

Рис. 2.2.1

Рис. 2.2.2
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Из ВАХ следует, что при U = 0 фототок не исчезает.
Следовательно, электроны, выбитые из катода, обладают
некоторой начальной скоростью v, а значит, и отличной
от нуля кинетической энергией, поэтому они могут достиг4
нуть катода без внешнего поля. Для того чтобы фототок
стал равным нулю, необходимо приложить задерживаю�
щее напряжение Uз. При U = Uз ни один из электронов,
даже обладающий при вылете из катода максимальной
скоростью vmax, не может преодолеть задерживающего
поля и достигнуть анода. Следовательно,

�
2
max

з,
2

mv
eU (2.2.1)

т. е. замерив задерживающее напряжение Uз, можно оп4
ределить максимальные значения скорости и кинетиче4
ской энергии фотоэлектрона.

При изучении ВАХ разнообразных материалов при
разных частотах падающего на катод излучения и разных
энергетических освещенностях катода и обобщении полу4
ченных данных были установлены три закона внешнего
фотоэффекта.

2.2.2. ЗАКОНЫ ВНЕШНЕГО ФОТОЭФФЕКТА

А. Г. Столетов установил три закона фотоэффекта, не
утратившие своего значения и в настоящее время. В со4
временном виде законы внешнего фотоэффекта формули4
руются следующим образом.

I. При фиксированной частоте падающего света
число фотоэлектронов, вырываемых из катода в еди�
ницу времени, пропорционально интенсивности света
(сила тока насыщения пропорциональна энергетической
освещенности Ee катода).

II. Максимальная начальная скорость (максималь	
ная начальная кинетическая энергия) фотоэлектронов
не зависит от интенсивности падающего света, а оп�
ределяется только его частотой �.

III. Для каждого вещества существует красная гра�
ница фотоэффекта, т. е. минимальная частота �кр

 
све	

та (зависящая от химической природы вещества и со	
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стояния его поверхности), ниже которой фотоэффект
невозможен.

Качественное объяснение фотоэффекта с волновой точ#
ки зрения на первый взгляд не должно было бы представ#
лять трудностей. Действительно, под действием поля све#
товой волны в металле возникают колебания электронов,
амплитуда которых (например, при резонансе) может быть
достаточной для того, чтобы электроны покинули ме#
талл, — тогда и наблюдается фотоэффект. Кинетическая
энергия вырываемого электрона из металла должна была
бы зависеть от интенсивности падающего света, так как с
увеличением последней электрону передавалась бы боль#
шая энергия. Однако этот вывод противоречит II закону
фотоэффекта. Так как, по волновой теории, энергия, пе#
редаваемая электроном, пропорциональна интенсивности
света, то свет любой частоты, но достаточно большой ин#
тенсивности должен был бы вырывать электроны из ме#
талла; иными словами, красной границы фотоэффекта не
должно быть, что противоречит III закону фотоэффекта.
Кроме того, волновая теория фотоэффекта не смогла объ#
яснить безынерционность фотоэффекта, установленную
опытами. Таким образом, фотоэффект необъясним с точ�
ки зрения волновой теории света.

2.2.3. ФОТОННАЯ ТЕОРИЯ СВЕТА.
МАССА, ЭНЕРГИЯ И ИМПУЛЬС ФОТОНА

В современной трактовке гипотеза квантов утверждает,
что энергия E колебаний атома или молекулы может быть
равна h�, 2h�, 3h� и т. д., но не существует колебаний с
энергией в промежутке между двумя последовательными
целыми, кратными h�. Это означает, что энергия не не#
прерывна, как полагали на протяжении столетий, а кван�
туется, т. е. существует лишь в строго определенных
дискретных порциях. Наименьшая порция h� называет#
ся квантом энергии. Гипотезу квантов можно сформули#
ровать и как утверждение о том, что на атомно#молеку#
лярном уровне колебания происходят не с любыми амп#
литудами. Допустимые значения амплитуды связаны с
частотой колебания �.
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В 1905 г. Эйнштейн выдвинул смелую идею, обобщав*
шую гипотезу квантов, и положил ее в основу новой теории
света (квантовой теории фотоэффекта). Согласно теории
Эйнштейна, свет с частотой � не только испускается,
как это предполагал Планк, но и распространяется и
поглощается веществом отдельными порциями (кван�
тами), энергия которых E0 = h�. Таким образом, распро*
странение света нужно рассматривать не как непрерыв*
ный волновой процесс, а как поток локализованных в про*
странстве дискретных световых квантов, движущихся со
скоростью распространения света в вакууме (с). Квант
электромагнитного излучения получил название фотон.

Как мы уже говорили, испускание электронов с поверх*
ности металла под действием падающего на него излуче*
ния соответствует представлению о свете как об электро*
магнитной волне, так как электрическое поле электромаг*
нитной волны воздействует на электроны в металле и
вырывает некоторые из них. Но Эйнштейн обратил вни*
мание на то, что предсказываемые волновой теорией и
фотонной (квантовой корпускулярной) теорией света де*
тали фотоэффекта существенно расходятся.

Фотонная (корпускулярная) теория показывает, что в
монохроматическом пучке все фотоны имеют одинаковую
энергию (равную h�). Увеличение интенсивности светово*
го пучка означает увеличение числа фотонов в пучке, но
не сказывается на их энергии, если частота остается неиз*
менной. Согласно теории Эйнштейна, электрон выбива*
ется с поверхности металла при соударении с ним отдель*
ного фотона. При этом вся энергия фотона передается элек*
трону, а фотон перестает существовать. Так как электроны
удерживаются в металле силами притяжения, для выби*
вания электрона с поверхности металла требуется мини*
мальная энергия A (которая называется работой выхода и
составляет для большинства металлов величину порядка
нескольких электронвольт). Если частота � падающего
света мала, то энергии h� < А0 и энергии фотона недоста*
точно для того, чтобы выбить электрон с поверхности ме*
талла. Если же h� � А0, то электроны вылетают с поверх*
ности металла, причем энергия в таком процессе сохра*
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няется, т. е. энергия фотона (h�) равна кинетической энер"
гии вылетевшего электрона плюс работа по выбиванию
электрона из металла:

� � �
2

.
2

mvh A (2.2.2)

Уравнение (2.2.2) называется уравнением Эйнштей�
на для внешнего фотоэффекта.

На основе этих соображений фотонная (корпускуляр"
ная) теория света предсказывает следующее.

1. Увеличение интенсивности света означает увеличе"
ние числа налетающих фотонов, которые выбивают с по"
верхности металла больше электронов. Но так как энер"
гия фотонов одна и та же, максимальная кинетическая
энергия электрона не изменится (подтверждение — I за�
кон фотоэффекта).

2. При увеличении частоты падающего света макси"
мальная кинетическая энергия электронов линейно воз"
растает в соответствии с формулой Эйнштейна (2.2.2) (под�
тверждение — II закон фотоэффекта).

Эту формулу с учетом (2.2.1) можно переписать в виде

� � �
2
max

2
mv

h A

или
� � ��з кр( ).eU h (2.2.3)

Уравнение Эйштейна в форме (2.2.3), представленое на
графике (рис. 2.2.3), неоднократно проверялось экспери"
ментально.

3. Если частота � меньше кри"
тической частоты �кр, то выбива"
ния электронов с поверхности не
происходит (III закон).

Уравнение Эйнштейна было
подтверждено опытами Р. Мил"
ликена, выполненными в 1913–
1914 гг. Основное отличие от
опыта Столетова в том, что по"
верхность металла подвергалась
очистке в вакууме. Исследовалась Рис. 2.2.3
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зависимость максимальной кинетической энергии от ча'
стоты и определялась постоянная Планка h.

Для объяснения теплового излучения Планк предпо'
ложил, что свет испускается квантами.

Эйнштейн при объяснении
фотоэффекта предположил, что
свет и распространяется и по'
глощается квантами, т. е. пор'
циями. Квант световой энергии
получил название фотон.

Наиболее непосредственное
подтверждение гипотезы Эйн'
штейна дал опыт Боте, в кото'
ром использовался метод совпа'
дения (рис. 2.2.4).

Тонкая металлическая фоль'
га Ф помещалась между двумя

газоразрядными счетчиками Сч. Фольга освещалась сла'
бым пучком рентгеновских лучей, под действием которых
она сама становилась источником рентгеновских лучей
(это явление называется рентгеновской флуоресценцией).
Вследствие малой интенсивности первичного пучка коли'
чество квантов, испускаемых фольгой, было невелико.
При попадании квантов на счетчик механизм срабатывал
и на движущейся бумажной ленте делалась отметка. Если
бы излучаемая энергия распространялась равномерно во
все стороны, как это следует из волновых представлений,
оба счетчика должны были бы срабатывать одновременно
и отметки на ленте приходились бы одна против другой.
В действительности же наблюдалось совершенно беспоря'
дочное расположение отметок. Это можно объяснить лишь
тем, что в отдельных актах испускания возникают свето'
вые частицы, летящие то в одном, то в другом направ'
лении.

Так было экспериментально доказано существование
особых световых частиц — фотонов.

Фотон обладает энергией E = h� = h(c/�). Например:
� для видимого света длина волны � = 0,5 мкм;
� для рентгеновских лучей � = 10–6 мкм.

Рис. 2.2.4
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Фотон обладает инертной массой, которую можно
найти из соотношения E = mc2:

� � � � �2 2
ф / / /m E c hc c h c

или ��ф 2
.hm

c
(2.2.4)

Фотон движется со скоростью света c = 3�108 м/с.
Подставим это значение скорости в выражение для ре5

лятивистской массы:

� � � ��
��

0 0 0

2

2

.
01 1

1

m m m
m

v
c

Но масса фотона m0 конечна, т. е. получено абсурдное
заключение. Так как масса фотона конечна, то это воз5
можно тогда, когда масса покоя фотона m0 = 0.

Фотон — частица, не обладающая массой покоя. Он
может существовать, только двигаясь со скоростью
света c.

Мы знаем релятивистское выражение для импульса и
для энергии:

� �
� �

2
0 0

2 2

2 2

; .

1 1

m v m c
p E

v v
c c

Получим связь между энергией и импульсом:

� �2 2 2
0E c p m c (2.2.5)

или
� �

2
2 2 2

02
.E p m c

c

Но так как для покоящегося фотона m0 = 0, то �2 2
0 0.m c

Окончательно получим

� �
2

2
2

или .E Ep p
cc

Так как E = h�, то можно записать

� �� � � .hp
c c
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Обозначим �� ,k
c

 где k — волновое число.

Теперь выразим импульс через волновой вектор
�
:k

�
�� � .p k

2.2.4. ЭФФЕКТ КОМПТОНА

Серия экспериментов, выполненных в начале 19203х гг.,
подтвердила фотонную теорию. В одном из этих экспери3
ментов (1923) был обнаружен эффект, названный в честь
его открывателя эффектом Комптона. А. Г. Комптон за3
нимался изучением рассеяния коротковолнового света
(в действительности рентгеновского излучения) различ3
ными веществами и обнаружил, что частота рассеянного
света �� меньше частоты падающего света � (рис. 2.2.5).
Уменьшение частоты указывало на потерю энергии. Комп3
тон показал, что обнаруженный им эффект можно объяс3
нить на основе фотонной теории света, т. е. соударением
налетающих фотонов с электронами вещества.

Применив к столкновениям фотонов и электронов за3
коны сохранения энергии и импульса, как показано на
рисунке 2.2.5, Комптон установил, что энергии рассеян3
ных фотонов, предсказываемые фотонной теорией, пол3
ностью согласуются с экспериментальными данными.

Опыты показали, что разность ��� = �� – � не зависит
от длины волны � падающего излучения и природы рассе3
ивающего вещества, а определяется только углом рассея3
ния �: ���� � � �� � � 22 sin ,

2C (2.2.6)

где � — длина волны рассеянного излучения; �C — комп3
тоновская длина волны (при рассеянии фотона на элект3
роне �C = 2,426 пм).

Рис. 2.2.5
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2.2.5. ТОРМОЗНОЕ РЕНТГЕНОВСКОЕ
ИЗЛУЧЕНИЕ

Для объяснения свойств теплового излучения при%
шлось ввести представление об испускании электромаг%
нитного излучения порциями (квантами). Квантовая при%
рода излучения подтверждается также существованием
коротковолновой границы тормозного рентгеновского
спектра.

Рентгеновское излучение возникает при бомбардиров%
ке твердых мишеней быстрыми электронами (рис. 2.2.6).
Здесь анод А выполнен из W, Mo, Cu, Pt — тяжелых ту%
гоплавких или с высоким коэффициентом теплопровод%
ности металлов.

Только 1–3% энергии электронов идет на излучение,
остальная часть выделяется на аноде в виде тепла, поэто%
му аноды охлаждают водой.

Попав в вещество анода, электроны испытывают силь%
ное торможение и становятся источником электромагнит%
ных волн (рентгеновских лучей).

Заметное излучение наблюдается лишь при резком тор%
можении быстрых электронов, начиная с U � 50 кВ, при
этом v0 � 0,4 c (с — скорость света). В индукционных уско%
рителях электронов — бетатронах электроны приобрета%
ют энергию до 50 МэВ, v0 = 0,99995 с. Направив такие
электроны на твердую мишень, получим рентгеновское
излучение с малой длиной волны. Это излучение обладает
большой проникающей способностью.

Согласно классической электродинамике при тормо%
жении электрона должны возникать излучения всех длин
волн от нуля до бесконечности. Длина волны, на кото%
рую приходится максимум мощности излучения, должна

Рис. 2.2.6
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уменьшиться по мере увеличе%
ния скорости электронов, что
в основном подтверждается на
опыте (рис. 2.2.7).

Однако есть принципиаль%
ное отличие от классической
теории: нулевые распределе%
ния мощности не идут к нача%
лу координат, а обрываются

при конечных значениях �min — это и есть коротковолно	
вая граница рентгеновского спектра.

Экспериментально установлено, что

�� � �min
12 360 const(A) .

( )U B U

Существование коротковолновой границы непосред%
ственно вытекает из квантовой природы излучения. Дей%
ствительно, если излучение возникает за счет энергии, те%
ряемой электроном при торможении, то энергия кванта
h� не может превысить энергию электрона eU, т. е. h� � eU,

отсюда � � eU
h

 или � � �
�min

max
.c ch

eU
В данном эксперименте можно определить постоянную

Планка h. Из всех методов определения постоянной План%
ка метод, основанный на измерении коротковолновой гра%
ницы тормозного рентгеновского спектра, является самым
точным.

2.2.6.* ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЕ РЕНТГЕНОВСКОЕ
ИЗЛУЧЕНИЕ

Когда энергия бомбардирующих анод электронов ста%
новится достаточной для вырывания электронов из внут%
ренних оболочек атома, на фоне тормозного излучения
появляются резкие линии характеристического излуче%
ния. Частоты этих линий зависят от природы вещества
анода, поэтому их и назвали характеристическими.

Состояние атома с вакансией во внутренней оболочке
неустойчиво. Электрон одной из внешних оболочек может
заполнить эту вакансию, и атом при этом испускает избы%

Рис. 2.2.7
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ток энергии в виде фотона характе�
ристического излучения:

�� � 1 2 .
E E

h

Все переходы на k�оболочку об�
разуют K�серию, соответственно на
l� и m�оболочки — L� и M�серии (рис.
2.2.8).

Английский физик Генри Мозли в 1913 г. установил
закон, названный его именем, связывающий частоты
линий рентгеновского спектра � с атомным номером ис�
пускающего их элемента Z:

� �� � �� �2
2 2

1 1( ) ,R Z
k n

где k = 3, 4, 5, ...; n = k + 1, k + 2, k + 3, ...
Здесь R = 3,29�1015 c–1 — постоянная Ридберга; � —

постоянная, учитывающая экранирующую роль окружаю�
щих ядро электронов. Чем дальше электрон от ядра, тем �
больше.

На рисунке 2 2.9 показана графическая зависимость
закона.

Закон Мозли позволил по
измерению длин волн � рентге�
новских лучей точно устано�
вить атомный номер элемента.
Он сыграл большую роль при
размещении элементов в табли�
це Менделеева.

2.2.7. ДАВЛЕНИЕ СВЕТА

Основной постулат корпускулярной теории элект�
ромагнитного излучения звучит так: электромагнит�
ное излучение (и, в частности, свет) — это поток частиц,
называемых фотонами. Фотоны распространяются в ва�
кууме со скоростью, равной предельной скорости распро�
странения взаимодействия, с = 3�108 м/с, масса и энер�
гия покоя любого фотона равны нулю, энергия фотона E

Рис. 2.2.8

Рис. 2.2.9
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связана с частотой электромагнитного излучения � и дли)
ной волны � формулой

� � �
�

.hcE h (2.2.7)

Обратите внимание: формула (2.2.7) связывает корпус�
кулярную характеристику электромагнитного излучения,
энергию фотона, с волновыми характеристиками — ча)
стотой и длиной волны. Она представляет собой мостик
между корпускулярной и волновой теориями. Существо)
вание этого мостика неизбежно, так как и фотон, и элек�
тромагнитная волна — это всего)навсего две модели
одного и того же реально существующего объекта —
электромагнитного излучения.

Всякая движущаяся частица (корпускула) обладает
импульсом, причем согласно теории относительности энер)
гия частицы Е и ее импульс p связаны формулой

� �2 2
0 ( ) ,E E cp (2.2.8)

где Е0 — энергия покоя частицы.
Так как энергия покоя фотона равна нулю, то из (2.2.8)

и (2.2.7) следуют две очень важные формулы:

� �
�

; .hE cp p

Обратимся теперь к явлению светового давления.
Давление света открыто русским ученым П. Н. Лебе)

девым в 1901 г. В своих опытах он установил, что давле)
ние света зависит от интенсивности света и от отражающей
способности тела. В опытах была использована вертушка,
имеющая черные и зеркальные лепестки, помещенная в
вакуумированную колбу (рис. 2.2.10).

Рис. 2.2.10
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Величина светового давления P = F/S или

� ��ед (1 ),
E

P
c

где Eед = Nh� — энергия всех фотонов, падающих на еди&
ницу поверхности в единицу времени, т. е. энергетичес&
кая освещенность поверхности.

Давление света на различные поверхности можно рас&
считать:
� если тело зеркально отражает, то � = 1 и � ��ед (1 );

E
P

c
� если полностью поглощает (абсолютно черное тело),

то � = 0 и � ед ,
E

P
c

 т. е. световое давление на абсолют�

но черное тело в два раза меньше, чем на зеркальное.
Итак, следующее из корпускулярной теории заклю&

чение, что световое излучение оказывает давление на
материальные предметы, причем величина давления
пропорциональна интенсивности излучения, прекрас&
но подтверждается в экспериментах.

Одним из следствий давления солнечного света явля&
ется то, что кометы, пролетающие вблизи Солнца, имеют
«хвосты» (рис. 2.2.11).

2.2.8. ДВОЙСТВЕННАЯ ПРИРОДА СВЕТА

Впервые проблема корпускулярно&волнового дуализма
проявила себя при исследовании природы света. В XVII в.
Исаак Ньютон предложил считать свет потоком мельчай�
ших корпускул. Это позволяло просто объяснить ряд наи&
более характерных свойств света, например прямолиней�
ность световых лучей и закон отражения, согласно

Рис. 2.2.11
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которому угол отражения света равен углу падения. Вооб)
ще, вся геометрическая оптика прекрасно согласуется с
корпускулярной теорией света. Но явления интерферен)
ции и дифракции света никак в эту теорию не вписыва)
лись. Объяснить их удалось лишь в XIX в. создателям вол�
новой теории света. А теория электромагнитного поля и
знаменитые уравнения Максвелла, казалось бы, вообще
поставили точку в этой проблеме.

Оказалось, что свет — это просто частный случай элек�
тромагнитных волн, т. е. процесса распространения в
пространстве электромагнитного поля. Мало того, волно)
вая оптика объяснила не только те явления, которые не
объяснялись с помощью корпускулярной теории, но и во)
обще все известные к XIX в. световые эффекты. И все за)
коны геометрической оптики тоже оказалось возможным
доказать в рамках волновой оптики.

Однако уже в самом начале XX в. опять возродилась
корпускулярная теория света, так как были обнаружены
явления, которые с помощью волновой теории объяснить
не удавалось. Это давление света, фотоэффект, Комп�
тон�эффект и законы теплового излучения. В рамках
корпускулярной теории эти явления прекрасно объясня)
лись, и корпускулы (частицы) света даже получили спе)
циальное название. Макс Планк назвал их световыми
квантами (по)русски порциями), а Альберт Эйнштейн —
фотонами. Оба эти названия прижились и употребляют)
ся до сих пор.

В итоге сложилась удивительная ситуация — сосуще)
ствование двух серьезных научных теорий, каждая из ко)
торых объясняла одни свойства света, но не могла объяс)
нить другие. Нужна синтетезированная теория, объеди)
няющая в себе и волновую, и корпускулярную теории. Она
была создана и получила название квантовой физики.

Очень важно, что квантовая физика не отвергает ни
корпускулярную, ни волновую теории. Каждая из них
имеет свои преимущества и свой, достаточно развитый
математический аппарат.

Свет — диалектическое единство противополож�
ных свойств: он одновременно обладает свойствами
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непрерывных электромагнитных волн и дискретных
фотонов.

При уменьшении длины волны все явственнее прояв$
ляются корпускулярные свойства. Волновые свойства ко$
ротковолнового излучения проявляются слабо (например,
рентгеновское излучение). Наоборот, у длинноволнового
(инфракрасного) излучения квантовые свойства проявля$
ются слабо.

Взаимосвязь между корпускулярными и волновыми
свойствами света находит простое толкование при стати$
стическом подходе к распространению света.

Взаимодействие фотонов с веществом (например, при
прохождении света через дифракционную решетку) при$
водит к перераспределению фотонов в пространстве и воз$
никновению дифракционной картины на экране. Очевид$
но, что освещенность в различных точках экрана прямо
пропорциональна вероятности попадания фотонов в эти
точки экрана. Но, с другой стороны, из волновых пред$
ставлений видно, что освещенность пропорциональна ин�
тенсивности света J, а та в свою очередь пропорциональ�
на квадрату амплитуды А2. Отсюда вывод: квадрат ам�
плитуды световой волны в какой�либо точке есть мера
вероятности попадания фотонов в эту точку.

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. Почему фотоэлектрические измерения весьма чувствитель$
ны к природе и состоянию поверхности фотокатода?

2. Как при заданной частоте света изменится фототок насы$
щения с уменьшением освещенности катода?

3. При замене одного металла другим длина волны, соответ$
ствующая красной границе, уменьшается. Что можно сказать о
работе выхода этих металлов?

4. Как с помощью уравнения Эйнштейна объяснить I и II за$
коны фотоэффекта? Чем определяется красная граница фото$
эффекта?

5. Объясните законы внешнего фотоэффекта на основе кван$
товых представлений. Что означает безынерционность фотоэф$
фекта?

6. Нарисуйте две вольт$амперные характеристики, соответ$
ствующие одинаковым интенсивностям, но разным длинам волн
излучения.
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        7.* Каждый металл характеризуется порогом фотоэффекта
�0. Каково значение �0 в случае меди, если ее работа выхода 4,4 эВ?

8. В чем отличие характера взаимодействия фотона и элект5
рона при фотоэффекте и эффекте Комптона?

9. Как объяснить происхождение коротковолновой границы
спектра тормозного рентгеновского излучения?

10. Какова природа рентгеновского излучения? Каков прибли5
зительно диапазон длин волн рентгеновского излучения?

11. Каковы основные свойства рентгеновского излучения?
  12.* Чем определяется сплошной (тормозной) рентгеновский
спектр; линейчатый (характеристический) рентгеновский спектр?

13. Для определения качества сварных швов их просвечивают
рентгеновским излучением, а за изделием помещают рентгено5
вскую пленку. Как после проявления пленки определяют каче5
ство шва?

14. В какой области частот сильнее проявляются волновые
свойства электромагнитных излучений; квантовые свойства?

15. Объясните возникновение светового давления на основе
волновой теории.
   16.* Чему равно давление света в случае идеально отражаю5
щего зеркала; полностью поглощающей поверхности? Чему рав5
но отношение импульсов и давлений света на зеркальную и за5
черненную поверхности?
  17.* Какие характеристики фотона описывают его корпуску5
лярные свойства; волновые свойства?

2.3. КОРПУСКУЛЯРНО�ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ
МИКРОЧАСТИЦ

2.3.1. ГИПОТЕЗА ДЕ БРОЙЛЯ

Противоречия ряда экспериментов, проведенных в
начале XX в., с применяемыми теориями указывали на
необходимость пересмотра основ квантовой теории и пред5
ставлений о природе микрочастиц (электронов, протонов
и т. п.). Возник вопрос о том, насколько исчерпывающим
является представление электрона в виде малой механи5
ческой частицы, характеризующейся определенными ко5
ординатами и определенной скоростью.

В оптических явлениях, рассмотренных выше, наблю5
дается своеобразный дуализм. Наряду с явлениями диф5
ракции, интерференции (волновыми явлениями) наблю5
даются и явления, характеризующие корпускулярную
природу света (фотоэффект, эффект Комптона).
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В 1924 г. французский физик Луи де Бройль выдвинул
гипотезу, что дуализм не является особенностью толь�
ко оптических явлений, а имеет универсальный харак�
тер. Частицы вещества также обладают волновыми
свойствами.

Если фотон обладает энергией E = h� и импульсом p =
= h/�, то и частица (например, электрон), движущаяся с
некоторой скоростью, обладает волновыми свойствами,
т. е. движение частицы можно рассматривать как дви�
жение волны.

Согласно квантовой механике свободное движение ча;
стицы с массой m и импульсом p = mv (где v — скорость
частицы) можно представить как плоскую монохромати;
ческую волну �0 (волну де Бройля) с длиной волны:

� � ,h
p

(2.3.1)

распространяющуюся в том же направлении (например, в
направлении оси х), в котором движется частица (рис.
2.3.1).

Зависимость волновой функции �0 от координаты х
дается формулой

�0 0~ cos( ),k x (2.3.2)

где k0 — волновое число, а волновой вектор
�

0k  направлен
в сторону распространения волны или вдоль движения
частицы:

��
� �

0
2 .k p
h

(2.3.3)

Таким образом, волновой вектор монохроматической
волны, связанной со свободно движущейся микрочасти;
цей, пропорционален ее импульсу или обратно пропорци�
онален длине волны.

Рис. 2.3.1
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Поскольку кинетическая энергия сравнительно мед(
ленно движущейся частицы Eк = mv2/2, то длину волны
можно выразить и через энергию:

� �
к

.
2
h
mE

(2.3.4)

При взаимодействии частицы с некоторым объектом —
с кристаллом, молекулой и т. п. — ее энергия меняется: к
ней добавляется потенциальная энергия этого взаимодей(
ствия, что приводит к изменению движения частицы. Со(
ответственно меняется и характер распространения свя(
занной с частицей волны, причем это происходит согласно
принципам, общим для всех волновых явлений. Поэтому
основные геометрические закономерности дифракции ча(
стиц ничем не отличаются от закономерностей дифрак(
ции любых волн. Общим условием дифракции волн любой
природы является соизмеримость длины падающей вол�
ны � с расстоянием d между рассеивающими центрами:
� � d.

Гипотеза Луи де Бройля была революционной даже для
того революционного в науке времени. Однако она вскоре
была подтверждена многими экспериментами.

2.3.2. ДИФРАКЦИЯ ЧАСТИЦ

Дифракция частиц — рассеяние микрочастиц (элек�
тронов, нейтронов, атомов и т. п.) кристаллами или
молекулами жидкостей и газов, при котором из началь�
ного пучка частиц данного типа возникают дополни�
тельно отклоненные пучки этих частиц. Направление
и интенсивность таких отклоненных пучков зависят от
строения рассеивающего объекта.

Дифракция частиц может быть понята лишь на основе
квантовой теории. Дифракция — явление волновое, оно
наблюдается при распространении волн различной при(
роды: дифракции света, звуковых волн, волн на поверх(
ности жидкости и т. д. Дифракция при рассеянии частиц
с точки зрения классической физики невозможна.

Квантовая механика устранила абсолютную грань
между волной и частицей. Основным положением кван�



ГЛАВА 2. ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 141

товой механики, описывающей поведение микрообъек�
тов, является корпускулярно�волновой дуализм, т. е.
двойственная природа микрочастиц. Так, поведение элек%
тронов в одних явлениях, например при наблюдении их
движения в камере Вильсона или при измерении элект%
рического заряда в фотоэффекте, может быть описано на
основе представлений о частицах. В других же, особенно
в явлениях дифракции, — только на основе представле%
ния о волнах. Идея «волн материи», высказанная фран%
цузским физиком Л. де Бройлем, получила блестящее под%
тверждение в опытах по дифракции частиц.

ОПЫТЫ ПО ДИФРАКЦИИ ЧАСТИЦ

Первым опытом по дифракции частиц, блестяще под%
твердившим исходную идею квантовой механики — кор%
пускулярно%волновой дуализм, явился опыт американс%
ких физиков К. Дэвиссона и Л. Джермера, проведенный в
1927 г. по дифракции электронов на монокристаллах ни%
келя. На рисунке 2.3.2 изображена схема опыта (А — элек%
тронная пушка, В — детектор излучения), на рисунке
2.3.3 — динамика дифракционного отражения электро%
нов при изменении ускоряющей разности потенциалов.

Если ускорять электроны электрическим полем с на%
пряжением U, то они приобретут кинетическую энергию
Eк = eU (е — заряд электрона), что после подстановки в
равенство (2.3.4) числовых значений дает:

� � 12,26.
U

Здесь U выражено в В, � — в Å (1 Å = 10–10 м).

Рис. 2.3.2 Рис. 2.3.3
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При напряжениях U порядка 100 В, которые исполь'
зовались в этих опытах, получаются так называемые «мед'
ленные» электроны с � порядка 1 Å. Эта величина близка
к межатомным расстояниям d в кристаллах, которые со'
ставляют несколько Å и менее, и соотношение � � d, необ'
ходимое для возникновения дифракции, выполняется.

Кристаллы обладают высокой степенью упорядочен'
ности. Атомы в них располагаются в трехмерно'периоди'
ческой кристаллической решетке, т. е. образуют простран'
ственную дифракционную решетку для соответствующих
длин волн. Дифракция волн на такой решетке происхо'
дит в результате рассеяния на системах параллельных
кристаллографических плоскостей, на которых в строгом
порядке расположены рассеивающие центры. Условием
наблюдения дифракционного максимума при отражении
от кристалла является условие Вульфа — Брэггов:

� � �2 sin ,d n (2.3.5)

где � — угол, под которым падает пучок электронов на дан'
ную кристаллографическую плоскость (угол скольжения);
d — расстояние между соответствующими кристаллогра'
фическими плоскостями.

В опыте Дэвиссона и Джермера при «отражении» элек'
тронов от поверхности кристалла никеля при определен'
ных углах отражения возникали максимумы. Как видно
из рисунка 2.3.3, экспериментальная кривая зависимос'
ти интенсивности от ускоряющего напряжения имеет не'
сколько максимумов, равностоящих друг от друга.

Эти максимумы отраженных пучков электронов соот'
ветствовали формуле (2.3.5), и их появление не могло быть
объяснено никаким другим путем, кроме как на основе
представлений о волнах и их дифракции. Таким образом,
волновые свойства частиц — электронов — были доказа'
ны экспериментально.

При более высоких ускоряющих электрических напря'
жениях (десятках кВ) электроны приобретают достаточную
кинетическую энергию, чтобы проникать сквозь тонкие
пленки вещества (толщиной порядка 10–5 см, т. е. тыся'
чи Å). Тогда возникает так называемая дифракция быстрых
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электронов на прохождение, которую на поликристалли$
ческих пленках алюминия и золота впервые в 1927 г. ис$
следовали английский ученый Дж. Дж. Томсон и незави$
симо от него советский физик П. С. Тартаковский.

В 1949 г. советские ученые Л. М. Биберман, Н. Г. Суш$
кин, В. А. Фабрикант поставили такой же опыт, но ин$
тенсивность электронного пучка была настолько слабой,
что электроны проходили через прибор практически по$
одиночке. Однако картина после длительной экспозиции
была точно такой же, т. е. было доказано, что волновыми
свойствами обладает каждый отдельный электрон.

Вскоре после этого удалось наблюдать и явления ди$
фракции атомов и молекул. Атомам с массой m, находя$
щимся в газообразном состоянии в сосуде при абсолютной
температуре Т, соответствует по формуле (2.3.4) длина
волны:

� � ,
3

h
mkT

(2.3.6)

так как средняя кинетическая энергия атома Eк = 2/3kT.
Для легких атомов, молекул (Н, H2, Не) и температур

в сотни градусов Кельвина длина волны � составляет око$
ло 1 Å. Дифрагирующие атомы или молекулы практичес$
ки не проникают вглубь кристалла.

Сформированный с помощью диафрагм молекулярный
или атомный пучок направляют на кристалл и тем или
иным способом фиксируют «отра$
женные» дифракционные пучки.

Таким путем немецкие ученые
О. Штерн и И. Эстерман, а также
другие исследователи на рубеже
1930$х гг. наблюдали дифракцию
атомных и молекулярных пучков
(рис. 2.3.4).

Позже наблюдалась дифракция
протонов, а также дифракция нейт$
ронов (см. рис. 2.3.5), получившая
широкое распространение как один
из методов исследования структу$
ры вещества. Рис. 2.3.4
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Так было доказано экспери$
ментально, что волновые свой$
ства присущи всем без исключе$
ния микрочастицам.

Дифракция частиц, сыграв$
шая в свое время столь большую
роль в установлении двойствен$
ной природы материи корпуску$
лярно$волнового дуализма (и тем

самым послужившая экспериментальным обоснованием
квантовой механики), давно уже стала одним из главных
рабочих методов для изучения строения вещества. На диф$
ракции частиц основаны два важных современных мето$
да анализа атомной структуры вещества — электроногра$
фия и нейтронография.

2.3.3. ДВОЙСТВЕННОСТЬ
МИКРОЧАСТИЦ ВЕЩЕСТВА

Итак, микрочастицы обладают необычайными свой$
ствами. Микрочастицы — это элементарные частицы
(электроны, протоны, нейтроны и т. д.), а также слож�
ные частицы, образованные из небольшого числа элемен�
тарных (пока неделимых) частиц (атомы, молекулы,
ядра атомов). Называя эти микрочастицы частицами, мы
подчеркиваем только одну сторону, правильнее было бы
назвать «частица�волна».

Микрочастицы не способны непосредственно воздей$
ствовать на наши органы чувств — ни видеть, ни осязать
их нельзя. Мы знаем, что будет с большим предметом; но
именно так микрочастицы не поступают! Поэтому, изу$
чая их, приходится прибегать к различного рода абстрак$
циям, напрягать воображение и не пытаться связывать
их с нашим непосредственным опытом.

В доквантовой физике понять — значит составить себе
наглядный образ объекта или процесса. В квантовой фи$
зике так рассуждать нельзя. Всякая наглядная модель
будет действовать по классическим законам и поэтому не
пригодна для представления квантовых процессов. Напри$
мер, вращение электрона по орбите вокруг ядра атома —

Рис. 2.3.5
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такое представление. Это дань классической физике и не
соответствует истинному положению вещей, не соответ)
ствует квантовым законам.

Рассмотренные нами волны Луи де Бройля не являют)
ся электромагнитными, это волны особой природы.

Вычислим дебройлевскую длину волны мячика мас)
сой 0,20 кг, движущегося со скоростью 15 м/с:

�
�� �� � � � �

�

34
346,67 10 Дж с

2,2 10 м.
0,2 15

h
mv

Это чрезвычайно малая длина волны. Даже при край)
не низких скоростях, скажем 10–4 м/с, дебройлевская дли)
на волны составляла бы примерно 10–29 м. Дебройлевская
длина волны обычного тела слишком мала, чтобы ее мож)
но было обнаружить и измерить. Дело в том, что типич)
ные волновые свойства — интерференция и дифракция —
проявляются только тогда, когда размеры предметов или
щелей сравнимы по своей величине с длиной волны. Но
нам неизвестны предметы и щели, на которых могли бы
дифрагировать волны с длиной волны 10–30 м, поэтому вол)
новые свойства обычных тел обнаружить не удается.

Другое дело, если речь идет об элементарных части)
цах типа электронов. Так как масса входит в знаменатель
формулы, определяющей дебройлевскую длину волны,
очень малой массе соответствует большая длина волны.

Определим дебройлевскую длину волны электрона,
ускоренного разностью потенциалов 100 В:

�21 .
2

mv eU

Отсюда

� � � 62 5,9 10 м/с.eUv
m

Тогда
�

�
�
�� � � � �

� � �

34
10

31 6

6,6 10 1,2 10 м.
9,1 10 5,9 10

h
mv

Из приведенного примера видно, что электрон может
соответствовать длине волны порядка 10–10 м. Хотя это
очень короткие волны, их можно обнаружить экспери)
ментально: межатомные расстояния в кристалле того же
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порядка величины (10–10 м) и регулярно расположенные
атомы кристалла можно использовать в качестве дифрак/
ционной решетки, как в случае рентгеновского излуче/
ния. Итак, если гипотеза Луи де Бройля справедлива, то,
как указал Эйнштейн, для электронов должно наблю�
даться явление дифракции.

Отвлечемся на время и поставим мысленный экспе/
римент. Направим на преграду с двумя узкими щелями
параллельный пучок моноэнергетических (т. е. обладаю/
щих одинаковой кинетической энергией) электронов (рис.
2.3.6а), за преградой поставим фотопластину (Фп).

Сначала закроем вторую щель и произведем экспони/
рование в течение времени t. Почернение на обработанной
Фп будет характеризоваться кривой 1 (рис. 2.3.6б). Затем
закроем первую щель и произведем экспонирование вто/
рой фотопластины. Характер почернения передается в
этом случае кривой 2 (рис. 2.3.6б). Наконец, откроем обе
щели и подвергнем экспонированию в течение времени t
третью пластину. Картина почернения, получающаяся в
последнем случае, изображена на рисунке 2.3.6в. Эта кар/
тина отнюдь не эквивалентна положению первых двух.
Каким образом открывание второй щели может повлиять
на те электроны, которые, казалось бы, прошли через дру/
гую щель?

Полученная картина (рис. 2.3.6в) оказывается анало/
гичной картине, получающейся при интерференции двух
когерентных световых волн. Характер картины свидетель/
ствует о том, что на движение каждого электрона оказы/

Рис. 2.3.6
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вают влияние оба отверстия. Такой вывод несовместим с
представлением о траекториях. Если бы электрон нахо'
дился в каждый момент в определенной точке простран'
ства и двигался по траектории, он проходил бы через оп'
ределенное отверстие — первое или второе. Явление же
дифракции доказывает, что в прохождении каждого элек'
трона участвуют оба отверстия — и первое, и второе.

В приложении более подробно описаны эти эксперимен'
ты и даны различные интерпретации волновой функции.
Дифракция электронов и других микрочастиц до�

казывает справедливость гипотезы Луи де Бройля и
подтверждает корпускулярно�волновой дуализм мик�
рочастиц вещества.

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. Каково содержание гипотезы Луи де Бройля и ее физиче'
ский смысл? В чем революционность гипотезы?

2. Что такое волновая функция? Как она зависит от коорди'
наты частицы?

3. Дайте определение понятиям «волновое число» и «волно'
вой вектор». Каковы формулы, выражающие эти понятия?

4. Приведите формулу, выражающую длину волны через энер'
гию.

5. Какова длина волны (в ангстремах) фотона с энергией 1 МэВ?
6. Запишите выражение для инертной или релятивистской

массы фотона через �, h и с.
7. Если релятивистская масса фотона 10–15 г, то каков его

импульс в системе СИ? Чему равна его длина волны?
      8.* Связь энергии с длиной волны фотона удобно записывать
в виде � = K/Е. Найдите численное значение постоянной K, если
� измеряется в ангстремах, а Е — в электронвольтах.

9. Электрон и фотон имеют каждый кинетическую энергию
1 эВ. Каковы длины волн каждой из частиц?

10. Выразите кинетическую энергию нерелятивистского элек'
трона через его массу, длину волны и постоянную Планка h.

11. Выразите длину волны свободного электрона через Е, h, m
и c, где Е — полная релятивистская энергия электрона.

12. Напишите выражение для кинетической энергии реляти'
вистского электрона через его длину волны.
  13.* Предположим, что в опыте по дифракции электронов на
трех одинаковых щелях детектор электронов расположен в точ'
ке, куда все три волны приходят в фазе.
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а) Какова скорость счета от трех щелей, если каждая из
них в отдельности обеспечивает 100 отсчетов в секунду;

б) если интенсивность пучка от электронной пушки уве3
личивается в два3три раза, во сколько раз возрастет скорость
счета от трех щелей?

2.4. КВАНТОВО�МЕХАНИЧЕСКАЯ
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ СВОЙСТВ
МИКРОЧАСТИЦ ВЕЩЕСТВА

2.4.1. ФИЗИЧЕСКИЙ СМЫСЛ ВОЛН ДЕ БРОЙЛЯ

Из содержания п. 2.3 видно, что идея де Бройля о на3
личии у частиц вещества волновых свойств получила экс3
периментальное подтверждение как для заряженных ча3
стиц (электронов, протонов), так и для нейтральных —
нейтронов, атомов и молекул. Также было показано, что
обнаружить волновые свойства у макроскопических тел
не представляется возможным из3за присущей им малой
длины волны.

В настоящем разделе постараемся выяснить физиче3
ский смысл волн де Бройля.

Вернемся вновь к свету. Вспомним соотношение меж3
ду корпускулярными и волновыми свойствами света. Было
выяснено, что квадрат амплитуды световой волны в
какой�либо точке пространства пропорционален чис�
лу фотонов, попадающих в эту точку. До сих пор речь
шла о длине волны, соответствующей частице, движущей3
ся с определенной скоростью. Можно, очевидно, говорить
и об амплитуде этих волн. Вопрос о природе волн, связан3
ных с движущимися частицами вещества, можно сфор3
мулировать как вопрос о физическом смысле амплитуды
или интенсивности этих волн.

Интенсивность волн де Бройля в данной области про3
странства определяет число частиц, попавших в эту об�
ласть. В этом заключается статистическое, вероятно�
стное толкование волн, связанных с движущимися ча3
стицами. Квадрат амплитуды дебройлевской волны в
данной точке пространства является мерой вероят�
ности того, что частица находится в этой области.
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Вероятностная трактовка волн де Бройля принадлежит
Максу Борну.

Подчеркнем еще раз, что волны, связанные с движу*
щимися частицами, не имеют никакого отношения к рас*
пространению какого*либо электромагнитного поля, к
электромагнитным волнам. Среди известных в физике
электромагнитных, акустических и других волн нет ана*
лога «волнам вероятности», связанным с движущимися
частицами вещества.

Можно показать, что фазовая скорость волн де Брой�
ля превышает скорость света в вакууме, что не противо*
речит теории относительности.

Групповая скорость волн де Бройля меньше скорости
света, что указывает на неразрывную связь дебройлев*
ских волн с движущимися частицами. Групповая скорость
волны де Бройля равна скорости движения частицы.

Открытие волновых свойств движущихся частиц ве*
щества явилось величайшим достижением современной
физики. Вместе с твердо установленным эксперименталь*
но квантовым характером законов, описывающих внутри*
атомные процессы, обнаружение волновых свойств частиц
вещества послужило фундаментом для создания кванто*
вой механики. Так называемые пути современной теоре*
тической физики, изучающей законы движения частиц в
области микромира, имеют масштабы длины 10–10–10–15 м.
Объектами изучения квантовой механики являются ато�
мы, молекулы, кристаллы, атомные ядра и элементар�
ные частицы (электроны, позитроны, протоны, нейтро*
ны и др.).

2.4.2. СООТНОШЕНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ
ГЕЙЗЕНБЕРГА

Согласно двойственной корпускулярно*волновой при*
роде частиц вещества для описания микрочастиц исполь*
зуются то волновые, то корпускулярные представления.
Поэтому приписывать им все свойства частиц и все свой*
ства волн нельзя. Естественно, что необходимо ввести не*
которые ограничения в применении к объектам микро*
мира понятий классической механики.
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В классической механике состояние материальной точ&
ки (классической частицы) определяется заданием значе&
ний координат, импульса, энергии и т. д. (перечисленные
величины называются динамическими переменными).
Строго говоря, микрообъекту не могут быть приписаны
указанные динамические переменные. Однако информа&
цию о микрочастицах мы получаем, наблюдая их взаимо&
действие с приборами, представляющими собой макроско&
пические тела. Поэтому результаты измерений поневоле
выражаются в терминах, разработанных для характери&
стики макротел, т. е. через значения динамических харак&
теристик. В соответствии с этим измеренные значения
динамических переменных приписываются микрочасти&
цам. Например, говорят о состоянии электрона, в кото&
ром он имеет такое&то значение энергии, и т. д.

Волновые свойства частиц и возможность задать для
частицы лишь вероятность ее пребывания в данной точке
пространства приводят к тому, что сами понятия коорди�
наты частицы и ее скорости (или импульса) могут при�
меняться в квантовой механике в ограниченной мере.
В этом, вообще говоря, нет ничего удивительного. В клас&
сической физике понятие координаты в ряде случаев
тоже непригодно для определения положения объекта в
пространстве. Например, не имеет смысла говорить о том,
что электромагнитная волна находится в данной точке
пространства или что положение фронта волновой поверх&
ности на воде характеризуется координатами x, y, z.

Корпускулярно&волновая двойственность свойств ча&
стиц, изучаемых в квантовой механике, приводит к тому,
что в ряде случаев оказывается невозможным, в класси&
ческом смысле, одновременно характеризовать части�
цу ее положением в пространстве (координатами) и ско�
ростью (или импульсом). Так, например, электрон (и лю&
бая другая микрочастица) не может иметь одновременно
точных значений координаты x и компоненты импульса
px. Неопределенности значений x и px удовлетворяют со&
отношению

� � � .xx p h (2.4.1)
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Из (2.4.1) следует, что чем меньше неопределенность
одной величины (x или px), тем больше неопределенность
другой. Возможно такое состояние, в котором одна их пе0
ременных имеет точное значение (�x = 0), другая перемен0
ная при этом оказывается совершенно неопределенной
(�p�� — ее неопределенность равна бесконечности) и
наоборот. Таким образом, для микрочастицы не суще�
ствует состояний, в которых ее координаты и импульс
имели бы одновременно точные значения. Отсюда выте0
кает и фактическая невозможность одновременного изме0
рения координаты и импульса микрообъекта с любой на0
перед заданной точностью.

Соотношение, аналогичное (2.4.1), имеет место для y
и py, для z и pz, а также для других пар величин (в класси0
ческой механике такие пары называются канонически
сопряженными). Обозначив канонически сопряженные
величины буквами A и B, можно записать

� � � .A B h (2.4.2)

Соотношение (2.4.2) называется соотношением не�
определенностей для величин A и B. Это соотношение в
1927 г. ввел Вернер Гейзенберг.

Утверждение о том, что произведение неопределеннос�
тей значений двух сопряженных переменных не может
быть по порядку меньше постоянной Планка h, называ�
ется соотношением неопределенностей Гейзенберга.

Энергия и время являются канонически сопряженны�
ми величинами. Поэтому для них также справедливо со0
отношение неопределенностей:

� � � .E t h (2.4.3)

Это соотношение означает, что определение энергии с
точностью �Е должно занять интервал времени, равный
по меньшей мере:

�
�

~ .ht
E

Соотношение неопределенностей получено при одно0
временном использовании классических характеристик
движения частицы (координаты, импульса) и наличии



152 КУРС ФИЗИКИ С ПРИМЕРАМИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ. ЧАСТЬ III

у нее волновых свойств. Так как в классической механи%
ке принимается, что измерение координаты и импульса
может быть произведено с любой точностью, то соотно�
шение неопределенностей является, таким образом, кван�
товым ограничением применимости классической меха�
ники к микрообъектам.

Соотношение неопределенностей указывает, в какой
мере возможно пользоваться понятиями классической
механики применительно к микрочастицам, в частности
с какой степенью точности можно говорить о траектори%
ях микрочастиц. Движение по траектории характеризу%
ется вполне определенными значениями координат и ско%
рости в каждый момент времени. Подставив в (2.4.1) вме%
сто px произведение mvx, получим соотношение

� � � / .xx v h m (2.4.4)

Из этого соотношения следует, что чем больше масса
частицы, тем меньше неопределенности ее координаты
и скорости, следовательно, тем с бóльшей точностью
можно применять к этой частице понятие траектории.
Так, например, уже для пылинки массой 10–12 кг и линей%
ными размерами 10–6 м, координата которой определена с
точностью до 0,01 ее размеров (�x = 10–8 м), неопределен%
ность скорости по (2.4.4):

�
�

� �
�� � � �
�

34
14

8 12

6,62 10 м/с 6,62 10 м/с,
10 10xv

т. е. не будет сказываться при всех скоростях, с которыми
пылинка может двигаться.

Таким образом, для макроскопических тел их волно�
вые свойства не играют никакой роли; координаты и ско%
рости могут быть измерены достаточно точно. Это означа%
ет, что для описания движения макротел с абсолютной
достоверностью можно пользоваться законами классиче%
ской механики.

Применим соотношение неопределенностей к электро%
ну, двигающемуся в атоме водорода. Допустим, что не%
определенность координаты электрона �x � 10–10 м (поряд%
ка размеров самого атома).
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Тогда согласно (2.4.4):
�

� �
�� � � �

� �

34
7

31 10

6,62 10 7,27 10 м/с.
9,11 10 10yv

Используя законы классической физики, можно по'
казать, что при движении электрона вокруг ядра по кру'
говой орбите радиуса приблизительно 0,5�10–10 м его ско'
рость v � 2,3�106 м/с. Таким образом, неопределенность
скорости в несколько раз больше самой скорости. Очевид'
но, что в данном случае нельзя говорить о движении элек'
тронов в атоме по определенной траектории. Иными сло'
вами, для описания движения электронов в атоме нельзя
пользоваться законами классической физики.

2.4.3.* ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ПОДХОД
К ОПИСАНИЮ МИКРОЧАСТИЦ

Экспериментальное подтверждение идеи Луи де Брой'
ля об универсальности корпускулярно'волнового дуализ'
ма, ограниченность применения классической механики
к микрообъектам, диктуемая соотношением неопределен'
ностей, а также противоречия ряда экспериментов с при'
меняемыми в начале XX в. теориями привели к новому эта'
пу развития квантовой физики — созданию квантовой ме'
ханики, описывающей законы движения и взаимодействия
микрочастиц с учетом их волновых свойств. Ее создание
и развитие охватывает период с 1900 г. (формулировка
Планком квантовой гипотезы) до 1920'х гг. и связано
прежде всего с работами австрийского физика Э. Шредин'
гера, немецкого физика В. Гейзенберга и английского фи'
зика П. Дирака.

Необходимость вероятностного подхода к описанию
микрочастиц является важнейшей отличительной особен'
ностью квантовой теории. Можно ли волны де Бройля ис'
толковывать как волны вероятности, т. е. считать, что ве'
роятность обнаружить микрочастицу в различных точках
пространства меняется по волновому закону? Такое тол'
кование волн де Бройля уже неверно, хотя бы потому, что
тогда вероятность обнаружить частицу в некоторых точ'
ках пространства может быть отрицательна, что не имеет
смысла.
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Чтобы устранить эти трудности, немецкий физик
М. Борн в 1926 г. предположил, что по волновому закону
меняется не сама вероятность, а величина, названная ам�
плитудой вероятности и обозначаемая �(x, y, z, t). Эту
величину называют также волновой функцией (или �;функ;
цией). Амплитуда вероятности может быть комплексной,
и вероятность P пропорциональна квадрату ее модуля:

� 2~ | ( , , , )| ,P x y z t (2.4.5)

где |�|2 = ���, где �� — функция, комплексно;сопряжен;
ная с �.

Это одна из возможных трактовок волновой функции,
другую рассмотрим более подробно в приложении.

Таким образом, описание состояния микрообъекта с
помощью волновой функции имеет статистический, ве�
роятностный характер: квадрат модуля волновой функ;
ции (квадрат модуля амплитуды волны де Бройля) опре;
деляет вероятность нахождения частицы в момент време;
ни в области с координатами x и x + dx, y и y + dy, z и
z + dz.

Итак, в квантовой механике состояние частицы опи;
сывается принципиально по;новому — с помощью волно;
вой функции, которая является основным носителем ин;
формации об их корпускулярных и волновых свойствах.
Вероятность нахождения частицы в объеме V равна

� � 2d | | d .P V (2.4.6)

Величина |�|2 = dP/dV (квадрат модуля �;функции)
имеет смысл плотности вероятности, т. е. определяет
вероятность нахождения частицы в единице объема в
окрестности точки, имеющей координаты x, y, z. Таким
образом, физический смысл имеет не сама �;функция, а
квадрат ее модуля |�2|, которым определяется интенсив�
ность волн де Бройля.

Вероятность найти частицу в момент времени t в ко;
нечном объеме V согласно теореме о сложении вероятно;
стей равна

� � �� � 2d | | d .
V V

P P V
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Так как |�|2dV определяется как вероятность, то необ!
ходимо волновую функцию � представить так, чтобы ве!
роятность достоверного события обращалась в единицу,
если за объем V принять бесконечный объем всего про!
странства. Это означает, что при данном условии частица
должна находиться где!то в пространстве. Следователь!
но, условие нормировки вероятностей:

�

��

� �� 2| | d 1,V (2.4.7)

где данный интеграл вычисляется по всему бесконечному
пространству, т. е. по координатам x, y, z от –� до �. Та!
ким образом, условие нормировки говорит об объектив!
ном существовании частицы во времени и пространстве.

Чтобы волновая функция являлась объективной харак!
теристикой состояния микрочастицы, она должна удов!
летворять ряду ограничительных условий. Функция �,
характеризующая вероятность обнаружения микрочасти!
цы в элементе объема, должна быть:
� конечной (вероятность не может быть больше едини!

цы);
� однозначной (вероятность не может быть неоднознач!

ной величиной);
� непрерывной (вероятность не может меняться скач!

ком).
Волновая функция удовлетворяет принципу суперпо!

зиции: если система может находиться в различных со!
стояниях, описываемых волновыми функциями �1, �2,
..., �n, то она может находиться в состоянии, описывае!
мом линейной комбинацией этих функций:

� � �� ,n n
n

C

где Сn (n = 1, 2, 3, ...) — произвольные, вообще говоря,
комплексные числа.

Сложение волновых функций (амплитуд вероятностей,
определяемых квадратами модулей волновых функций)
принципиально отличает квантовую теорию от класси�
ческой статистической теории, в которой для независи!
мых событий справедлива теорема сложения вероятностей.
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Волновая функция � является основной характери�
стикой состояния микрообъектов. Например, среднее
расстояние <r> электрона от ядра можно вычислить по
формуле �

��

� � � �� 2| | d .r r V

2.4.4. УРАВНЕНИЕ ШРЕДИНГЕРА

Толкование волн де Бройля и соотношение неопреде0
ленностей Гейзенберга привели к выводу, что уравнением
движения в квантовой механике, описывающей движе0
ние микрочастиц в различных силовых полях, должно
быть уравнение, из которого бы вытекали наблюдаемые
на опыте волновые свойства частиц. Основное уравнение
должно быть уравнением относительно волновой функции
�(x, y, z, t), так как именно величина |�|2 определяет ве0
роятность пребывания частицы в момент времени t в объе0
ме dV, т. е. в области с координатами x и x + dx, y и y + dy,
z и z + dz. Так как искомое уравнение должно учитывать
волновые свойства частиц, то оно должно быть волновым
уравнением, подобно уравнению, описывающему элект0
ромагнитные волны.

Основное уравнение нерелятивистской квантовой ме0
ханики было сформулировано в 1926 г. австрийским физи0
ком0теоретиком Э. Шредингером. В релятивистской обла0
сти (v � c) уравнение Шредингера заменяется более слож0
ным релятивистским уравнением Дирака.

Уравнение Шредингера не выводится, а постулирует0
ся. Правильность этого уравнения подтверждается согла0
сием с опытом получаемых с его помощью результатов, что,
в свою очередь, придает ему характер закона природы.

Уравнение Шредингера в общем виде записывается
так:

��� � � � � �
�

� �
2

2 ( , , , ) ,
2

U x y z t i
m t

(2.4.8)

где m — масса частицы; i — мнимая единица; �2 � � — опе0

ратор Лапласа � � � � � �	 
� � � 
 
� �� � �� �

2 2 2
2

2 2 2
;

x y z
 U(x, y, z, t) — по0

тенциальная энергия частицы в силовом поле, в котором
она движется; � — искомая волновая функция.
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Если силовое поле, в котором движется частица, по#
тенциально, то функция U не зависит явно от времени и
имеет смысл потенциальной энергии. В этом случае реше#
ние уравнения Шредингера распадается на два сомножи#
теля, один из которых зависит только от координаты, а
другой — только от времени:

�
� � � �( , , , ) ( , , ) ,

Ei t
x y z t x y z e (2.4.9)

где E — полная энергия частицы, которая в случае стаци#
онарного поля остается постоянной.

Чтобы убедиться в справедливости выражения (2.4.9),
подставьте его в выражение (2.4.8) и вы получите уравне�
ние Шредингера для стационарных состояний:

� � � � � � �

� � � � � �

�

�

2
2

2
2

;
2

2 ( ) 0.

U E
m

m E U (2.4.10)

Уравнение Шредингера можно записать в виде � � �H
�� �E  В этом уравнении �H — оператор Гамильтона, рав#

ный сумме � �� � �� � ��2
2

2
H  Гамильтониан является опе#

ратором энергии E.
В квантовой механике другим переменным (также и

динамическим) сопоставляются операторы. Соответствен#
но рассматривают операторы координат, импульса, момен#
та импульса и т. д.

Реальный физический смысл имеют такие решения
уравнения Шредингера, которые выражаются волновы#
ми функциями �, удовлетворяющими условиям конечно#
сти, однозначности и непрерывности. Это имеет место не
при любых значениях параметра E, а лишь при опреде#
ленном их наборе, характерном для данной задачи. Эти
значения энергии называются собственными. Решения,
которые соответствуют этим значениям, называются соб�
ственными функциями. Собственное значение E может
образовывать непрерывный ряд (сплошной спектр) или
дискретный ряд (дискретный спектр).
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ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. Каков физический смысл волн де Бройля?
2. Что определяет интенсивность волн де Бройля?
3. Чему пропорционален квадрат амплитуды световой вол7

ны в какой7либо точке пространства?
4. Чем является квадрат амплитуды дебройлевской волны в

данной точке пространства?
5. Приведите формулу для вычисления среднего расстояния

<r> электрона от ядра.
6. Каков физический смысл соотношения неопределенностей

Гейзенберга? Какие канонически сопряженные величины вы
знаете?

7. Чему равны фазовая и групповая скорости фотона?
8. В каком случае и почему можно говорить о движении ча7

стицы по определенной траектории?
9. Как, исходя из соотношения неопределенностей, объяс7

нить наличие естественной ширины спектральных линий?
10. Возможно ли одновременно знать положение в простран7

стве (координаты) и скорость (или импульс) классической ча7
стицы? Квантовой частицы?

11. Какие величины называются канонически сопряженными?
12. Можно ли, пользуясь соотношением неопределенности, по

известному импульсу фотона определить область его локализа7
ции?
    13.* Если � = exp[i(kx – �t)] + exp[i(kx + �t)], то чему равно ���?
  14.* Если �x — полуширина центрального полуволнового па7
кета на уровне половины максимальной высоты, то чему равно
произведение �x�p, где �p = ��k?
  15.* Если E = �� = mc2 + p2/2m, то каковы фазовая и группо7
вая скорости соответствующего волнового пакета (ответ запи7
шите через с и классическую скорость v)?

16. Запишите уравнение Шредингера в общем виде и проана7
лизируйте его.

17. Запишите уравнение Шредингера для стационарных состо7
яний с помощью оператора Гамильтона.

18. Чем отличается уравнение Шредингера для стационарных
состояний от уравнения в общем виде?

2.5. ЧАСТИЦА В ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЯМЕ

2.5.1. ДВИЖЕНИЕ СВОБОДНОЙ ЧАСТИЦЫ

Свободная частица — частица, движущаяся в от�
сутствие внешних полей. Так как на свободную частицу
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тенциальная энергия частицы U(x) = const и ее можно при%
нять равной нулю. Тогда полная энергия частицы совпа%
дает с ее кинетической энергией. В таком случае уравне�
ние Шредингера для стационарных состояний примет вид

� � � � �
� �

2

2 2
2 0.m E

x
(2.5.1)

Прямой подстановкой можно убедиться в том, что ча%
стным решением уравнения (2.5.1) является функция
�(x) = Aeikx, где A = const и k = const, с собственным зна%
чением энергии:

� �
2 2

.
2

kE
m

(2.5.2)

Функция � � � �
2

( )
i mExikxx Ae Ae  представляет собой

только координатную часть волновой функции �(x, t). За%
висящую от времени волновую функцию можно предста%
вить в виде

� �� � �� � � �
( )

( , ) ,x
i Et p xi t ikxx t Ae Ae (2.5.3)

где � � �� �, .xpE k

Функция (2.5.3) представляет собой плоскую монохро%
матическую волну де Бройля.

Из выражения (2.5.2) следует, что зависимость энер%
гии от импульса

� �� 22 2

2 2
xpkE

m m
(2.5.4)

оказывается обычной для нерелятивистских частиц.
Следовательно, энергия свободной частицы может при%

нимать любые значения, т. е. ее энергетический спектр
является непрерывным.

Таким образом, свободная частица описывается плос%
кой монохроматической волной де Бройля. Этому способ%
ствует не зависящая от времени плотность вероятнос

ти обнаружения частицы в данной точке пространства:

�� ��� �2 2| | | | ,A
т. е. все положения свободной частицы являются равно%
вероятностными.
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2.5.2. ЧАСТИЦА В ОДНОМЕРНОЙ
ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ЯМЕ

Проведем качественный анализ решений уравнения
Шредингера применительно к частице, находящейся в

потенциальной яме с бесконечно вы2
сокими «стенками» (рис. 2.5.1). Та2
кая яма описывается потенциальной
энергией U(x) следующего вида:

� ��
�� � ��
�� 	


, 0;

( ) 0,0 ;

, ,

x
U x x l

x l

где l — ширина ямы; U — энергия, отсчитывается от ее дна.
Уравнение Шредингера для стационарных состояний

в случае одномерной задачи запишется в виде:

� � � � � �
� �

2

2 2
2 ( ) 0.m E U

x
(2.5.5)

По условию задачи (бесконечно высокие «стенки») ча2
стица не проникает за пределы ямы, поэтому вероятность
ее обнаружения за пределами ямы равна нулю. На грани2
цах ямы волновая функция также должна обращаться в
нуль. Следовательно, граничные условия в таком случае
имеют вид

� �� �(0) ( ) 0.l (2.5.6)

В пределах ямы (0 � x � 1) уравнение Шредингера (2.5.5)
сводится к уравнению

� � � �� � � � � �
� ��

2 2
2

2 2 2
2 0 или 0,m E k

x x

где
�
�

2
2

2 .mEk (2.5.7)

Общее решение дифференциального уравнения:

� � �( ) sin cos .x A kx B kx

Так как по (2.5.6) �(0) = 0, то B = 0.
Тогда

� �( ) sin .x A kx

Рис. 2.5.1
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Уравнение �(l) = Asinkl = 0 выполняется только при
kl = n�, где n — целые числа, т. е. необходимо, чтобы

�� .nk
l

(2.5.8)

Из выражений (2.5.7) и (2.5.8) следует, что энергия
частицы зависит от n:

�� �2 2 2

2
,

2n
nE
ml

(2.5.9)

где n = 1, 2, 3, ...
Таким образом, стационарное уравнение Шредингера,

описывающее движение частицы в потенциальной яме с
бесконечно высокими стенками, удовлетворяется только
при собственных значениях En, зависящих от целого чис?
ла n. Следовательно, энергия En частицы в потенциаль�
ной яме с бесконечно высокими стенками принимает
лишь определенные дискретные значения, т. е. кванту�
ется. Квантовые значения энергии En называются уров�
нями энергии, а число п, определяющее энергетические
уровни, — главным квантовым числом.

Таким образом, микрочастица в «потенциальной
яме» с бесконечно высокими стенками может находить�
ся только на определенном энергетическом уровне En,
или, как говорят, частица находится в квантовом со�
стоянии п.

Собственные функции уравнения
�� �( ) sinn
nx A x
l

будут иметь вид

� ��� � 2( ) sin .n
nx x

l l
(2.5.10)

Графики собственных функций (2.5.10), соответству?
ющие уровням энергии (2.5.9) при п = 1, 2, 3, приведены
на рисунке 2.5.2а. На рисунке 2.5.2б изображена плот?
ность вероятности обнаружения частицы на различных
расстояниях от «стенок» ямы: |�(x)|2 = �n(x)��n(x) для
п = 1, 2, 3, ...

Из рисунка 2.5.2б следует, что, например, в кванто?
вом состоянии с п = 2 частица не может находиться в цен?
тре ямы, в то время как одинаково может пребывать в ее
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левой и правой частях. Такое поведение частицы указы*
вает на то, что представления о траекториях частицы в
квантовой механике несостоятельны.

Из выражения (2.5.9) следует, что энергетический ин*
тервал между двумя соседними уровнями равен

�
�� � � � �2 2

1 2
.n n nE E E n

ml
(2.5.11)

Для электрона при размерах ямы l = 10–1 м (свободные
электроны в металле) �En � 10–35 n Дж � 10–16 n эВ, т. е. энер*
гетические уровни расположены столь тесно, что спектр
можно считать практически непрерывным. Если же раз*
меры ямы соизмеримы с размерами стенки (l � 10–10 м), то
для электрона �En � 10–17 n Дж � 102 n эВ, т. е. получаются
явно дискретные значения энергии (линейчатый спектр).
Таким образом, применение уравнения Шредингера к ча*
стице в потенциальной яме с бесконечно высокими стен*
ками приводит к квантовым значениям энергии и коор�
динат, в то время как классическая механика на энер*
гию этой частицы лишних ограничений не накладывает.

Кроме того, квантово*механическое рассмотрение этой
задачи приводит к выводу, что частица в потенциальной
яме с бесконечно высокими «стенками» не может иметь
энергию меньшую, чем минимальная энергия, равная
� �2 2

2
.

2ml
Наличие отличной от нуля минимальной энергии не

случайно и вытекает из соотношения неопределенностей.

Рис. 2.5.2
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Неопределенность координаты �x частицы в яме шири&
ной l равна �x = l. Тогда согласно соотношению неопреде&
ленностей импульс не может иметь точное, в данном слу&
чае нулевое, значение. Неопределенность импульса:

� � .hp
l

Такому разбросу значений импульса соответствует ки&

нетическая энергия 
� �� � �

2 2 2

min 2
.

2 2
p

E
m ml

 Все остальные уров&

ни имеют энергию, превышающую это значение.
Из функций (2.5.1) и (2.5.9) следует, что при больших

квантовых числах (n� 1) 
� � �2 1,n

n

E
E n

 т. е. соседние уров&

ни расположены тесно: тем теснее, чем больше п. Если п
очень велико, то можно говорить о практически непре

рывной последовательности уровней и характерная осо&
бенность квантовых процессов — дискретность — сгла

живается. Этот результат является частным случаем
принципа соответствия Бора, согласно которому зако

ны квантовой механики должны при больших значениях
квантовых чисел переходить в законы классической фи

зики.

Более общая трактовка принципа соответствия: вся

кая новая, более общая теория, являющаяся развитием
классической, не отвергает ее полностью, а включает в
себя классическую теорию, указывая границы ее приме

нимости, причем в определенных предельных условиях
новая теория переходит в старую.

2.5.3. ГАРМОНИЧЕСКИЙ ОСЦИЛЛЯТОР
В КВАНТОВОЙ МЕХАНИКЕ

Гармоническим осциллятором называют частицу,
совершающую одномерное движение под действием ква

зиупругой силы F = kx.

Потенциальная энергия частицы:

�� �
2 2 2

или ,
2 2
kx m xU U

где � � .k
m



164 КУРС ФИЗИКИ С ПРИМЕРАМИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ. ЧАСТЬ III

Гармонический осциллятор в квантовой механике
описывается уравнением Шредингера:

� �� �� � � �
�

2 2 2

2 2
d 2 0.

2d
m m xE

x

Отсюда найдем значения
полной энергии осциллятора
(рис. 2.5.3):

      � � ��( 1/2) .nE n (2.5.12)

�En = h� не зависит от n,
в отличие от прямоугольной
потенциальной ямы.

Минимальная энергия � ��0
1
2

E  называется нулевой

энергией, т. е. при T = 0 К колебания атомов в кристалли;
ческой решетке не прекращаются.

В квантовой механике вычисляется вероятность раз;
личных переходов квантовой системы из одного состоя;
ния в другое. Для гармонического осциллятора возмож;
ны лишь переходы между соседними уровнями.

Условия, накладываемые на изменения квантовых
чисел при переходах системы из одного состояния в дру�
гое, называются правилами отбора. Для гармоническо;
го осциллятора правило выражено формулой

� � �1.n

Из (2.5.12) вытекает, что энергия квантового осцил;
лятора изменяется только порциями, т. е. квантуется.
Причем, как и в прямоугольной яме, энергия ограничена
снизу минимальным значением:

� ��0 1/2E

— энергия нулевых колебаний (прямое следствие соотно;
шения неопределенностей). Это означает, что частица не
может находиться на дне потенциальной ямы.

Плотность вероятности нахождения частицы |�|2 =
= � � � изображена на рисунке 2.5.2б. Как и в случае пря;
моугольной потенциальной ямы, при n = 2 в середине ямы
частица находиться не может. Это совершенно непонятно

Рис. 2.5.3
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с классической точки зрения. Квантуется не только энер�
гия, но и координата частицы.

Строгое квантово#механическое решение задачи о гар#
моническом осцилляторе приводит еще к одному суще#
ственному отличию от классического рассмотрения. Ока#
зывается, что можно обнаружить частицу за пределами
дозволенной области: от xmin до xmax (рис. 2.5.4), т. е. за
точками 0 и l (см. рис. 2.5.1).

Это означает, что частица может прибывать там, где ее
полная энергия меньше потенциальной энергии. Это ока#
зывается возможным вследствие туннельного эффекта.

2.5.4.* ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ БАРЬЕР.
ТУННЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ

Рассмотрим простейший потенциальный барьер пря#
моугольной формы (рис. 2.5.5) для одномерного (по оси х)
движения частицы. Для такого барьера прямоугольной
формы высоты U и ширины l можно записать:

��
�� � ��
� ��

0, 0; 1обл.

( ) ,0 ; 2 обл.

0, . 3 обл.

x

U x U x l
x l

При данных условиях за#
дачи классическая частица,
обладая энергией Е, либо бес#
препятственно пройдет над ба#
рьером при E > U, либо отра#
зится от него (E < U) и будет
двигаться в обратную сторону,
т. е. она не может проникнуть
через барьер.

Рис. 2.5.4

Рис. 2.5.5
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Для микрочастиц же, даже при E > U, имеется отлич#
ная от нуля вероятность, что частица отразится от барье#
ра и будет двигаться в обратную сторону. При E < U име#
ется также отличная от нуля вероятность, что частица
окажется в области x > l, т. е. проникнет сквозь барьер.
Такой вывод следует непосредственно из решения уравне#
ния Шредингера, описывающего движение микрочасти#
цы при данных условиях задачи.

Уравнение Шредингера для состояний каждой из вы#
деленных областей имеет вид:

      

� �� �
� � � �

�
� � �	 
� � � �� �


 ��

�

�

2
1,3 2 2

1,32 2

2
2 2 2

22 2

20 для 1,3 обл. ;

2 ( )
0 для 2 обл. .

mEk k
x

m E U
q q

x
(2.5.13)

Можно получить решение уравнения Шредингера для
трех областей в следующем виде (учитывая, что q = i� —

мнимое число, где 
�

� � �
2 ( )

):
m U E

�

�� �

� � � �
�

� � � 	
�� � 


1 1

2 2 2

3 3

( ) для обл. 1;

( ) для обл. 2;

( ) для обл. 3.

ikx ikx

x x

ikx

x e B e

x A e B e

x A e

(2.5.14)

В области 2 функция (2.5.14) уже не соответствует
плоским волнам, распространяющимся в обе стороны, по#
скольку показатели степени не мнимые, а действительные.

Качественный анализ функций �(x) показан на рисун#
ке 2.5.6.

Рис. 2.5.6



ГЛАВА 2. ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 167

Из рисунка следует, что волновая функция не равна
нулю и внутри барьера, а в области 3, если барьер не
очень широк, будет опять иметь вид волн де Бройля с
тем же импульсом, т. е. с той же частотой, но с мень�
шей амплитудой.

Таким образом, квантовая механика приводит к прин�
ципиально новому квантовому явлению— туннельному
эффекту, в результате которого микрообъект может
пройти через барьер.

Коэффициент прозрачности для барьера прямоуголь*
ной формы:

� �� � ��0
2exp 2 ( ) .D D m U E l

Для барьера произвольной формы:

� �
� � �� �

� �
� 	


�
2

1

0
2exp 2 ( )d .
x

x

D D m U E x

Прохождение частицы сквозь барьер можно пояснить
соотношением неопределенностей.

Неопределенность импульса на отрезке �x = l состав*

ляет � � � .p
l

 Связанная с этим разбросом кинетическая

энергия 
� 2

2
p
m

 может оказаться достаточной для того, чтобы

полная энергия оказалась больше потенциальной, и ча�
стица может пройти через барьер.

С классической точки зрения прохождение частицы
сквозь потенциальный барьер при E < U невозможно, так
как частица, находясь в области барьера, должна была бы
обладать отрицательной кинетической энергией. Тун*
нельный эффект является специфическим квантовым
эффектом.

Основы теории туннельных переходов заложены рабо*
тами советских ученых Л. И. Мандельштама и М. А. Ле*
онтовича в 1928 г. Туннельное прохождение сквозь потен*
циальный барьер лежит в основе многих явлений физики
твердого тела (например, явления в контактном слое на
границе двух полупроводников), атомной и ядерной фи*
зики (например �*распад, протекание термоядерных ре*
акций).
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ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. Чем отличается свободная частица от частицы в потенци,
альной яме?

2. Что определяет квадрат модуля волновой функции?
3. В чем состоит отличие понимания причинности в класси,

ческой и квантовой механике?
4. Какой наименьшей энергией обладает частица в потенци,

альной яме с бесконечно высокими стенками?
5. Больше или меньше энергия частицы, находящейся в по,

тенциальной яме с бесконечно высокими «стенками», в состоя,
нии п = 4 по сравнению с состоянием п = 2? Во сколько раз?

6. Электрон заключен в одномерную яму шириной l = 4�10–10 м.
Чему равна энергия Е2 (в эВ)?

7. Чему равна разность энергий между четвертым и вторым
энергетическими уровнями квантового осциллятора?

8. Может ли частица находиться на дне потенциальной ямы?
Определяется ли это формой ямы?

9. В чем отличие в выводах описаний квантово,механиче,
ского и классического гармонического осциллятора?

10. Какими свойствами микрочастиц обусловлен туннельный
эффект?

11. В чем отличие поведения классической и квантовой частиц
с энергией Е < U при их движении к прямоугольному потенци,
альному барьеру конечной ширины?

12. Как изменится коэффициент прозрачности потенциально,
го барьера с ростом его высоты? С увеличением массы частицы?
С увеличением полной энергии частицы?

13. Как изменится коэффициент прозрачности потенциально,
го барьера с увеличением его ширины в два раза?

ПРИМЕРЫ
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача 2.1. Луч лазера мощностью 51 мВт падает на
поглощающую поверхность. Определите силу светового
давления на эту поверхность. Скорость света в вакууме
3�108 м/с. Ответ представьте в наноньютонах.

Дано:
N = 51 мВт = 5,1�10–2 Вт
с = 3�108 м/с

F = ?

Р е ш е н и е.
Давление света по опре,

делению:

� .FP
S
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Следовательно, сила светового давления на поверхность
будет равна

F = PS,

где P — давление, создаваемое светом, определяется вы(
ражением

� ��ед (1 ),
E

P
c

где � — коэффициент отражения; Еед — энергия фотонов,
падающих на единицу поверхности в единицу времени.

� �ед ,E NE
St S

где N — мощность светового потока.
В нашей задаче свет падает на поглощающую поверх(

ность, следовательно, коэффициент отражения � = 0.
Тогда

�
�

� �� �

�� � � �
�

2
10

8

(1 ) ;

5,1 10 1,7 10 (Н) 0,17 (нН).
3 10

NS NF
cS c

F

Ответ: F = 0,17 нН.
Задача 2.2. При освещении фотокатода светом с дли(

ной волны 400 нм, а затем 500 нм обнаружили, что задер(
живающее напряжение для прекращения фотоэффекта
изменилось в 2 раза. Определите работу выхода электро(
нов из этого металла. Постоянная Планка 6,63�10–34 Дж�с,
скорость света в вакууме 3�108 м/с. Ответ представьте в
электронвольтах и округлите до сотых.

Дано:
�1 = 400 нм = 4�10–7 м
�2 = 500 нм = 5�10–7 м
n = 2
h = 6,63�10–34 Дж�с
c = 3�108 м/с

Aвых = ?
Учитывая, что �

2
,

2
mv qU  получим:

� �
� вых 1

1
;hc A qU (1)

Р е ш е н и е.
Формула Эйнштейна для

фотоэффекта:

� � �
2

вых 2
mvh A

или
� �

�
2

вых .
2

hc mvA
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� �
� вых 2

2
.hc A qU (2)

По условию задачи задерживающее напряжение для
прекращения фотоэффекта изменилось в 2 раза. Так как
�2 > �1, то согласно формулам (1) и (2) U2 должно быть
меньше U1 также в 2 раза: U2 = U1/2.

� �
�

� � � �
� �

вых 1
1

1
вых вых 1

2 2

;

2; 2 .
2

hc A qU

Uhc hcA q A qU

Приравняем левые части полученных выражений для
l1 и l2.

   

� �� �
� �

� � �
� �

� �� � � �	 
� � � �� �

� 
 
 
 
 � � 


 


вых вых
1 2

вых
2 1 2 1

34 8 19
вых 7 7

2 2 ;

2 2 1 ;

2 16,63 10 3 10 3 10 (Дж).
5 10 4 10

hc hcA A

hc hcA hc

A

Учитывая, что 1 эВ = 1,6�10–19 Дж, получим Авых =
= 1,86 эВ.

Ответ: Авых = 1,86 эВ.
Задача 2.3. Фотон с длиной волны, соответствующей

красной границе, выбивает электрон из металлической
пластинки (фотокатода), находящейся в сосуде, из котоJ
рого откачан воздух. Электроны разгоняются постоянным
электрическим полем напряженностью 500 В/м. За какое
время электрон может разогнаться в этом электрическом
поле до скорости 5�106 м/с? Заряд электрона 1,6�10–19 Кл,
его масса 9,1�10–31 кг. Ответ представьте в микросекундах
и округлите до сотых.

Дано:
E = 500 В/м
v0 = 0
v = 5�106 м/с
q = 1,6�10–19 Кл
m = 9,1�10–31 кг

t = ?

Р е ш е н и е.
Формула Эйнштейна для фотоэфJ

фекта:
� � �

2

вых .
2

mvh A

С учетом, что � = c/�, запишем

� �
�

2

вых .
2

hc mvA
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Для красной границы фотоэффекта имеем

�
� вых

кр
.hc A

Электроны разгоняются до скорости v за время t:

v = v0 + аt = аt.
Отсюда

t = v/а.

То есть чтобы найти время, нужно знать, с каким уско5
рением двигались электроны. Электроны разгоняются
постоянным электрическим полем напряженностью E,
следовательно, qE = ma. Отсюда a = qE/m.

Подставим полученное выражение для ускорения в
формулу для нахождения времени и рассчитаем его чис5
ленное значение:

�
�

�

�

� � �� � � �
� � �

6 31
8

19 2

;

5 10 9,1 10 5,69 10 (c) 0,06 (мкс).
1,6 10 5 10

vmt
qE

t

Ответ: t = 0,06 мкс.
Задача 2.4. Определите длину волны де Бройля, харак5

теризующую волновые свойства атома водорода, движуще5
гося со скоростью, равной средней квадратичной скорости
при температуре 17�С. Постоянная Планка 6,63�10–34 Дж�с,
постоянная Авогадро 6,02�1023 моль–1, газовая постоянная
8,31 Дж/(моль�К). Ответ представьте в нанометрах и ок5
руглите до сотых.

Дано:
t = 17�С
Т = 290 К
h = 6,63�10–34 Дж�с
NA = 6,02�1023 моль–1

R = 8,31 Дж/(моль�К)
� = 10–3 кг/моль

�Б = ?

Р е ш е н и е.
Длина волны де Бройля:

               � � �Б ,h h
p mv (1)

где v — скорость атома водоро5
да, равная средней квадратич5
ной скорости при температуре
290 К:

                    �
�

3 .RTv (2)
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Тогда, подставив выражение (2) для скорости в выра&
жение (1), длину волны де Бройля запишем в виде

�� � �Б .
3

h
m RT

Массу вещества m, входящую в полученное выраже&
ние, можно определить через количество вещества �:

� � �
�
��

A

A

;
N

.
N

m N

N
m

Теперь выражение для длины волны де Бройля при&
мет вид

�� � � �
� �

A A
Б

N N
.

3 3

h h
N RT N RT

Подставим численные значения и рассчитаем длину
волны де Бройля, характеризующую волновые свойства
атома водорода, движущегося со скоростью, равной сред&
ней квадратичной скорости при температуре 17�С:

�
�

�

� � �� � � � �
� � �

34 23
9

Б 3

6,63 10 6,02 10 0,15 10 (м) 0,15 (нм).
1 3 10 8,31 290

Ответ: �Б = 0,15 нм.
Задача 2.5. Капля воды объемом 0,1 мл нагревается

светом с длиной волны 750 нм, поглощая 7�1010 фотонов в
секунду. Определите скорость нагревания воды, считая,
что вся энергия, полученная каплей, расходуется только
на ее нагревание. Удельная теплоемкость воды 4,2 кДж/
(кг�К), плотность воды 1000 кг/м3, постоянная Планка
6,63�10–34 Дж�с, скорость света в вакууме 3�108 м/с. Ответ
представьте в Кельвинах за секунду и округлите до цело&
го числа.

Дано:
V = 0,1 мл = 10–7 л
� = 750 нм = 7,5�10–7 м
N = 7�1010

t = 1 c
С = 4,2�103 Дж/(кг�К)

� = 1000 кг/м3

h = 6,63�10–34 Дж�с
c = 3�108 м/с

�Т/�t = ?
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Р е ш е н и е.
Энергия одного кванта света:

� � � �
�

.hch

Энергия, которой обладают N фотонов:

� � �
�

.NhcE N

Вся эта энергия идет на нагревание воды, количество
теплоты для которой определяется по формуле

Q = Cm�T.

Следовательно, Е = Q. Отсюда

� �
�

,Nhc Сm T

где m = �V.
Тогда

� � �
�

.Nhc С V T

Отсюда

� �
� �

.NhcT
С V

Тогда скорость нагревания воды определим следую0
щим образом:

� �
� � �

.T Nhc
t С Vt

После подстановки численных значений получим

� ��
�

� �
� � � � �� � � �

� � � � � � �

10 34 8
9

7 3 3 7

7 10 6,63 10 3 10 К44,2 10 .
с7,5 10 4,2 10 10 10 1

T
t

Ответ: � ��� � �
�

9 К44,2 10 .
с

T
t

Задача 2.6. Пучок монохроматического света с длиной
волны � = 663 нм падает нормально на зеркальную плос0
кую поверхность. Поток энергии 	 = 0,6 Вт. Определить
силу F давления, испытываемую этой поверхностью, а так0
же число N фотонов, падающих на нее за время �t = 5 с.
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Дано:
� = 663 нм = 6,63�10–7 нм
� = 0,6 Вт
�t = 5 с

F = ?
N = ?

Световое давление может быть найдено по формуле

� ��ед ( 1),
E

P
c

(2)

где � — коэффициент отражения; Еед — энергия фотонов,
падающих на единицу поверхности в единицу времени.

Подставляя выражение (2) для давления света в фор@
мулу (1), получим

� ��ед ( 1).
E S

F
c

(3)

Так как произведение облученности Eeд на площадь S
поверхности равно потоку � энергии излучения, падаю@
щего на поверхность, то соотношение (3) можно записать
в виде:

� ��� ( 1)
.F

c

После подстановки значений � и с и с учетом, что � = 1
(так как поверхность зеркальная), получим

�� �� � � �
�

9
8

0,6 (1 1)
4 10 (Н) 4 (нН).

3 10
F

Число N фотонов, падающих за время �t на поверх@
ность, определяется по формуле

��	



,tN

где ��t — энергия излучения, получаемая поверхностью
за время �t; � — энергия фотона.

Выразив в этой формуле энергию фотона через длину

волны � �
�

,hc  получим
���� .tN

hc

Р е ш е н и е.
Сила светового давления

на поверхность равна про@
изведению светового давле@
ния P на площадь поверх@
ности S:

                    F = PS.                (1)



ГЛАВА 2. ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 175

Подставив числовые значения величин, найдем число
фотонов:

�

�
� � �� �
� � �

9
19

34 8

0,6 663 10 5 10 .
6,63 10 3 10

N

Ответ: F = 4 нН; N = 1019 фотонов.
Задача 2.7. Чему равна масса фотона рентгеновского

излучения с длиной волны 2,5�10–10 м?
Дано:
� = 2,5�10–10 м
с = 3�108 м/с
h = 6,63�10–34 Дж�с

m = ?

Тогда

�
�

�

�
�

�� � � �
� � � �

2

34
31

8 10

;

6,63 10 8,8 10 (кг).
3 10 2,5 10

cmc h

hm
c

Ответ: m = 8,8�10–31 кг.
Задача 2.8. Излучение лазера мощностью 600 Вт проA

должалось 20 мс. Излученный свет попал в кусочек идеA
ально отражающей фольги массой 2 мг, расположенный
перпендикулярно направлению его распространения. КаA
кую скорость (в см/с) приобретет кусочек фольги?

Дано:
N = 600 Вт
� = 20 мс = 2�10–2 c
m = 2 мг = 2�10–6 кг

v = ?

то такое же соотношение верно для энергии и импульса
всего излучения:

�� � .E Np
c c

Запишем закон сохранения импульса для системы «фольA
га — излучение», считая, что энергия и величина импульса

Р е ш е н и е.
Энергия фотона:

�
�

.cE h

Энергия и масса фотона связаA
ны соотношением

E = mc2.

Р е ш е н и е.
Поскольку для энергии и имA

пульса каждого фотона выполA
няется соотношение

��ф ,p
c
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излучения при отражении не меняются (как при отраже'
нии от неподвижного зеркала):

� �� � � .N N mv
c c

Отсюда получим

�

�
� � � �� � �

� � �

2

6 8
2 2 600 2 10 4 см/с.

2 10 3 10
Nv

mc

Проверим справедливость предположения, что поте'
рей энергии излучения при его отражении можно пренеб'
речь. Действительно, отношение энергии, отданной фоль'
ге, к энергии излучения равно

� � �
� �

�
2 /2

1.
2 /

mv mv v v
N N c c c

Ответ: v = 4 см/с.

ЗАДАЧИ
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО
РЕШЕНИЯ

Задача 2.9. Рентгеновская трубка, работающая при
напряжении 66 кВ и силе тока 15 мА, излучает ежесекунд'
но 1016 фотонов. Считая длину волны излучения равной
10–10 м, определите КПД (в процентах) установки.

Ответ: � = 2%.
Задача 2.10. Во сколько раз энергия фотона, обладаю'

щего импульсом 8�10–27 кг�м/с, больше кинетической энер'
гии электрона, полученной им при прохождении разно'
сти потенциалов 5 В?

Ответ: Екф/Еке = 3.
Задача 2.11. Лазер излучает в импульсе 2�1019 свето'

вых квантов с длиной 6,6�10–5 см. Чему равна мощность
вспышки лазера, если ее длительность 2 мс?

Ответ: N = 3000 Вт.
Задача 2.12.* Солнечная батарея космической станции

площадью 50 м2 ориентирована перпендикулярно направ'
лению на Солнце. Она отражает половину падающего на
нее солнечного излучения. Чему равна сила давления
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(в мкН) излучения на батарею, если мощность излучения,
падающего на 1 м2 поверхности, равна 1,4 кВт?

Ответ: F = 350 мкН.
Задача 2.13. Пары некоторого металла в разрядной

трубке начинают излучать при напряжении на электро9
дах 9,9 В. Во сколько раз длина волны возникающего из9
лучения меньше одного микрометра?

Ответ: �/�1 = 8.
Задача 2.14. При облучении литиевого фотокатода све9

том с длиной волны 300 нм из него выбиваются электро9
ны, которые, пройдя ускоряющую разность потенциалов
5 В, попадают в мишень. Определите импульс, передавае9
мый мишени одним электроном, если работа выхода элек9
трона из лития 2,3 эВ. Ответ представьте в единицах СИ.

Ответ: p = 14�10–25 кг�м�с–1.
Задача 2.15. Если поочередно освещать поверхность

некоторого металла светом с длинами волн 350 и 540 нм,
то максимальные скорости фотоэлектронов будут отли9
чаться в два раза. Определите работу выхода электрона из
этого металла. Ответ представьте в электронвольтах и ок9
руглите до сотых.

Ответ: Aвых = 1,88 эВ.
Задача 2.16.* Квант света, соответствующий длине вол9

ны 5�10–7 м, вырывает с поверхности металла фотоэлект9
рон, который описывает в однородном магнитном поле с
индукцией 10–3 Тл окружность радиусом 1 мм. Найдите
работу выхода электронов из металла. Ответ представьте
в электронвольтах.

Ответ: Aвых = 2,4 эВ.
Задача 2.17. Чему равно задерживающее напряжение

для фотоэлектронов, вырываемых с поверхности металла
светом с энергией фотонов 7,8�10–19 Дж, если работа выхода
из этого металла 3�10–19 Дж? Заряд электрона 1,6�10–19 Кл.

Ответ: Uз = 3 В.
Задача 2.18. Работа выхода электронов из некоторого

металла 5,2�10–19 Дж. На металл падают фотоны с импуль9
сом 2,4�10–27 кг�м/с. Во сколько раз максимальный им9
пульс электронов, вылетающих с поверхности металла при
фотоэффекте, больше импульса падающих фотонов?

Ответ: pe/pф = 250.
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Задача 2.19.* На уединенный медный шарик падает
монохроматический свет, длина волны которого � =
= 0,1665 мкм. До какого максимального потенциала за2
рядится шарик, если работа выхода электронов из меди
Авых = 4,5 эВ?

Ответ: �max = 2,97 В.
Задача 2.20. Какая доля энергии фотона израсходова2

на на работу вырывания фотоэлектронов, если красная
граница фотоэффекта �кр = 450 нм и максимальная кине2
тическая энергия фотоэлектрона равна 1 эВ?

Ответ: Eф/Aвых = 0,73.
Задача 2.21. Найдите постоянную Планка, если фо2

тоэлектроны, вырываемые с поверхности некоторого ме2
талла электромагнитным излучением с частотой �1 =
= 1,2�1015 Гц, задерживаются потенциалом 3,1 В, а выры2
ваемые электромагнитным излучением с длиной волны
�2 = 125 нм — потенциалом 8,1 В.

Ответ: h = 6,6�10–34 Дж�с.
Задача 2.22. Монохроматическое излучение с длиной

волны � = 500 нм падает нормально на плоскую зеркаль2
ную поверхность и давит на нее с силой F = 10 нН. Опреде2
лите число N1 фотонов, ежесекундно падающих на эту по2
верхность.

Ответ: N1 = 3,77�1018.
Задача 2.23. Сколько энергии должно приносить све2

товое давление на каждый квадратный миллиметр чер2
ной поверхности за секунду, чтобы световое давление на
эту поверхность равнялось 1 Н/м2?

Ответ: E = 300 Дж.



Глава 3.
ОСНОВЫ

АТОМНОЙ ФИЗИКИ

3.1. МОДЕЛИ АТОМОВ.
АТОМ ВОДОРОДА ПО ТЕОРИИ БОРА

3.1.1. ЗАКОНОМЕРНОСТИ
В АТОМНЫХ СПЕКТРАХ

Итак, что же такое атом? Изолированные атомы в виде
разреженного газа или паров металлов испускают спектр,
состоящий из отдельных спектральных линий, — линей�
чатый спектр. Изучение атомных спектров послужило
ключом к познанию строения атомов.

Прежде всего в экспериментах было замечено, что ли!
нии в спектрах расположены не беспорядочно, а сериями.
Расстояние между линиями в серии закономерно умень!
шается по мере перехода от длинных волн к коротким.

Швейцарский физик Й. Бальмер в 1885 г. установил,
что частоты волн серии в видимой части спектра водо�
рода могут быть представлены формулой

� �� � �
2 2

1 1 ,
2

R
n

(3.1.1)

где R — постоянная Ридберга; R = R� � с = 3,29�1015 с–1, n =
= 3, 4, 5, ...

Дальнейшие исследования показали, что в спектре во!
дорода имеется несколько серий:

Серия Лаймона:

� �� � � �
2 2

1 1 , 2,3,4, ...
1

R n
n
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Серия Пашена:

� �� � � �
2 2

1 1 , 4,5,6, ...
3

R n
n

Серия Брэкета:

� �� � � �
2 2

1 1 , 5,6,7, ...
4

R n
n

Серия Пфунда:

� �� � � �
2 2

1 1 , 6,7,8, ...
5

R n
n

Обобщенная формула Бальмера:

� �� � �
2 2

1 1R
k n

или

� ��� �
� 2 2
1 1 1 ,R

k n
(3.1.2)

где k = 1, 2, 3, ...; n = k + 1, k + 2, k + 3, ...
Ясно было, что атом — сложная система, имеющая

сложные атомные спектры (рис. 3.1.1).
В конце XIX в. учеными рассматривались многие моC

дели атомов (рис. 3.1.2).
В 1903 г. Дж. Дж. Томсон предложил модель атома:

сфера, равномерно заполненная положительным электриC
чеством, внутри которой находятся электроны (рис. 3.1.2а).
Атом в целом нейтрален: суммарный заряд сферы равен

Рис. 3.1.1
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заряду электронов, однако спектр такого атома должен
был быть сложным, но никоим образом не линейчатым,
что противоречило экспериментам. Модель атома, изоб+
раженная на рисунке 3.1.2б, состояла из сферы, в центре
которой находилось положительно заряженное ядро, а
вокруг него располагались электроны. Эта модель также
не вписывалась в эксперименты. Наиболее известна в то
время была планетарная модель атома, предложенная
Э. Резерфордом (рис. 3.1.2в).

3.1.2. ЯДЕРНАЯ МОДЕЛЬ АТОМА
(МОДЕЛЬ РЕЗЕРФОРДА)

Большую роль в развитии представлений о строении
атома сыграли опыты английского физика Э. Резерфорда.

Резерфорд и его сотрудники наблюдали прохождение
�+частиц через тонкую золотую фольгу. Скорость �+частиц
составила 107 м/с.

Экспериментальная установка позволяла наблюдать
�+частицы, отклоненные золотой фольгой под разными уг+
лами.

В то время было известно, что �+частица имеет поло+
жительный заряд, равный +2е.

Опыт осуществлялся по схеме, изображенной на ри+
сунке 3.1.3.

Рис. 3.1.2

Рис. 3.1.3
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Узкий пучок ��частиц испускался радиоактивным ве�
ществом и попадал на фольгу. Проходя через фольгу, ��ча�
стицы отклонялись на различные углы. Рассеянные ча�
стицы ударялись об экран, покрытый ZnS, и вызываемые
им вспышки света, сцинцилляции, наблюдались в микро�
скопе. Микроскоп и связанный с ним экран можно было
вращать вокруг оси, проходящей через центр фольги, т. е.
можно было всегда измерить угол отклонения. Весь при�
бор помещался в вакуум, чтобы ��частицы не рассеива�
лись при столкновении с молекулами воздуха.

В опыте обнаружилось, что некоторые ��частицы от�
клонялись на большие углы, до 180�. Резерфорд понял,
что такое отклонение возможно лишь при встрече с поло�
жительно заряженной частицей большей массы. А малая
вероятность отклонения на большие углы говорила, что
эта положительная частица имеет малые размеры, поряд�
ка 10–14 м. Электроны, по мнению Резерфорда, движутся
вокруг ядра.

Однако такая модель была в явном противоречии с клас�
сической электродинамикой, так как электрон, двигаясь
по окружности, т. е. с нормальным ускорением, должен был
излучать энергию, следовательно, замедлять скорость и
падать на ядро. Таким образом, применение классической
электродинамики к ядерной модели атома привело к пол�
ному противоречию с экспериментальными фактами.
Согласно классической теории должны иметь место:
� непрерывная потеря электроном энергии в виде излуче�

ния электромагнитных волн и неустойчивость атома;
� существование только непрерывного спектра (спект�

ральных линий не должно быть).
В действительности оказывается, что:

� атом является устойчивой системой;
� атом излучает энергию лишь при определенных усло�

виях;
� излучение атома имеет линейчатый спектр, связанный

со строением и свойствами его электронной оболочки.
Размеры ядер можно определить, используя дифрак�

ционное рассеяние при высоких энергиях, а также упру�
гое рассеяние электронов или поглощение нейтронов.
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Оказалось, что радиус ядра R � (10�14–10�15) м и зависит
от числа протонов и нейтронов (нуклонов) в ядре (рис. 3.1.4).

Если электрон, ускоренный разностью потенциаловU,
«нацелен» в край ядра, имеющего заряд Ze и радиус R, то
согласно классической механике его угол отклонения оп7
ределяется соотношением

� � � 2

0
0tg .
2

Zek
RpU

На рисунке 3.1.5 изображена компьютерная модель
процесса рассеяния электронов на ядре.

3.1.3. ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ТЕОРИЯ БОРА

Выход из тупика был найден датским ученым Ниль7
сом Бором в 1913 г., получившим Нобелевскую премию в
1922 г.

Бор высказал предположения, которые были названы
постулатами Бора.

Первый постулат (постулат стационарных состо�
яний): электроны движутся только по определенным
(стационарным) орбитам. При этом, даже двигаясь с
ускорением, они не излучают энергию.

Второй постулат (правило частот): излучение и
поглощение энергии в виде кванта света (h�) происхо�
дят лишь при переходе электрона из одного стационар�
ного состояния в другое. Величина светового кванта рав�
на разности энергий тех стационарных состояний, меж�
ду которыми совершается скачок электрона: h� =En –Ek.

Рис. 3.1.4 Рис. 3.1.5
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Отсюда следует, что изменение энергии атома, связан)
ное с излучением при поглощении фотона, пропорциональ)
но частоте ν:

ν = − ω = −� �или .n k n kE E E E
h h

Правило квантования орбит: из всех орбит элект�
рона возможны только те, для которых момент импуль�
са равен целому кратному постоянной Планка:

= �,em vr n (3.1.3)

где n = 1, 2, 3, ... — главное квантовое число; me — масса
электрона.

Получим выражение для энергии электрона в атоме.
Рассмотрим электрон (рис. 3.1.6а), движущийся со

скоростью v в поле атомного ядра с зарядом Ze (при Z = 1 —
атом водорода).

Уравнение движения электрона имеет вид

=
2 2

0 2
.e

v Zem k
r r

(3.1.4)

Из формулы (3.1.4) видно, что центробежная сила рав)

на кулоновской силе, где =
πε0

0

1 .
4

k

Подставим значение v из (3.1.3) в (3.1.4) и получим вы)
ражение для радиусов стационарных орбит (рис. 3.1.6б):

= �2 2

2
0

.n
e

nr
k m Ze

Радиус первой орбиты водородного атома называют
боровским радиусом. При n = 1, Z = 1 для водорода имеем

−= = = ⋅�2
10

1 2
0

0,529 0,529 10 м.
e

r
m e k

A

Рис. 3.1.6

Å
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Внутренняя энергия атома слагается из кинетической
энергии электрона (ядро неподвижно) и потенциальной
энергии взаимодействия электрона с ядром:

� � � � �
��

2 2 2
0

0

1 .
2 2 4
em v k Ze ZeE

r r
Подставим сюда выражение для радиуса стационарной

орбиты и получим

� �
�

2 4

2 2 2
0

1 .
8

e
n

m Z e
E

n h
(3.1.5)

Здесь учтено, что постоянная Планка h = 2��, т. е.
4�2�2 = h2.

Для атома водорода при Z = 1 имеем

� �
�
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2 2 2
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8

e
n

m e
E

h n
(3.1.6)

Из формулы (3.1.6) видно, что En принимает только
дискретные значения энергии, так как n = 1, 2, 3, ...

Схема энергетических уровней в (эВ), определяемых
уравнением (3.1.6), показана на рисунках 3.1.1 и 3.1.7.

При переходе электрона в атоме водорода из состоя@
ния n в состояние k излучается фотон с энергией:

� �� � � � � �
�
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1 1 .
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Частота излучения:
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�

4

3 2 2 2
0
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8

em e
h k n

Получена обобщенная формула Бальмера, которая хо@
рошо согласуется с экспериментом. Выражение перед скоб@

Рис. 3.1.7
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ками, как уже было сказано в п. 3.1.1, носит название по�
стоянной Ридберга:

�� � �
�

4
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2 3
0

3,29 10 c .
8

em e
R

h
Серьезным успехом теории Бора явилось вычисление по-

стоянной Ридберга для водородоподобных систем и объяс-
нение структуры их линейчатых спектров. Бору удалось
объяснить линии спектра ионизованного гелия. Он тео-
ретически вычислил отношение массы протона к массе
электрона (mp = me = 1847), что находится в соответствии
с экспериментом и является важным подтверждением
основных идей, содержащихся в его теории. Теория Бора
сыграла огромную роль в создании атомной физики. В пе-
риод ее развития (1913–1925) были сделаны важные откры-
тия, навсегда вошедшие в сокровищницу мировой науки.

Однако наряду с успехами в теории Бора с самого на-
чала обнаружились существенные недостатки. Главней-

шим из них была внутренняя
противоречивость теории: ме-
ханическое соединение класси-
ческой физики с квантовыми
постулатами. Теория не могла
объяснить вопрос об интенсив�
ностях спектральных линий.
Серьезной неудачей являлась аб-
солютная невозможность при-
менить теорию для объяснения

спектров атома гелия, содержащего два электрона на ор-
бите, и тем более для многоэлектронных атомов (рис. 3.1.8).

Стало ясно, что теория Бора является лишь переход-
ным этапом на пути создания более общей и правильной
теории. Такой теорией и явилась квантовая механика.

3.1.4.* ОПЫТ ФРАНКА И ГЕРЦА

Существование дискретных энергетических уровней
атома подтверждается опытом Франка и Герца. Немецкие
ученые Джеймс Франк и Густав Герц за эксперименталь-
ные исследования дискретности энергетических уровней
в 1925 г. получили Нобелевскую премию.

Рис. 3.1.8
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В опытах использовалась трубка (рис. 3.1.9), заполнен$
ная парами ртути при давлении Р � 1 мм рт. ст., и три элект$
рода: катод К, сетка С и анод А.

Электроны ускорялись разностью потенциалов U меж$
ду катодом и сеткой. Эту разность потенциалов можно
было изменять с помощью потенциометра П. Между сет$
кой и анодом создается тормозящее поле 0,5 В (метод за$
держивающих потенциалов).

Определялась зависимость тока через гальванометр Г
от разности потенциалов между катодом и сеткой U. В экс$
перименте была получена зависимость, изображенная на
рисунке 3.1.10. Здесь U = 4,86 В соответствует первому
потенциалу возбуждения.

Согласно теории Бора, каждый из атомов ртути может
получить лишь вполне определенную энергию, переходя
в одно из возбужденных состояний. Поэтому если в ато$
мах действительно существуют стационарные состояния,
то электроны, сталкиваясь с атомами ртути, должны те$
рять энергию дискретно, определенными порциями, рав$
ными разности энергии соответствующих стационарных
состояний атома.

Из опыта следует, что при увеличении ускоряющего
потенциала вплоть до 4,86 В анодный ток возрастает мо�
нотонно, его значение проходит через максимум (4,86 В),
затем резко уменьшается и возрастает вновь. Дальнейшие
максимумы наблюдаются при 2�4,86 В, 3�4,86 В и т. д.

Ближайшим к основному, невозбужденному состоянию
атома ртути является возбужденное состояние, отстоящее
по шкале энергий на 4,86 В. Пока разность потенциалов
между катодом и сеткой меньше 4,86 В, электроны, встре$
чая на своем пути атомы ртути, испытывают с ними только

Рис. 3.1.9 Рис. 3.1.10
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упругие соударения. При е� = 4,86 эВ энергия электрона
становится достаточной, чтобы вызвать неупругий удар,
при котором электрон отдает атому ртути всю кине�
тическую энергию, возбуждая переход одного из элект2
ронов атома из нормального состояния в возбужденное.
Электроны, потерявшие свою кинетическую энергию, уже
не смогут преодолеть тормозящий потенциал и достигнуть
анода. Этим и объясняется резкое падение анодного тока
при е� = 4,86 эВ. При значениях энергии, кратных 4,86,
электроны могут испытывать с атомами ртути 2, 3, ... не2
упругих соударения. При этом они полностью теряют свою
энергию и не достигают анода, т. е. наблюдается резкое
падение анодного тока.

Таким образом, опыт показал, что электроны пере�
дают свою энергию атомам ртути порциями, причем
4,86 эВ — наименьшая возможная порция, которая может
быть поглощена атомом ртути в основном энергетическом
состоянии. Следовательно, идея Бора о существовании в
атомах стационарных состояний блестяще выдержала про2
верку экспериментом.

Атомы ртути, получившие при соударении с электро2
нами энергию �Е, переходят в возбужденное состояние и
должны вернуться в основное, излучая при этом, соглас2
но второму постулату Бора, квант света с частотой � = �Е/
h. По известному значению �Е = 4,86 эВ можно вычислить
длину волны светового кванта: � = hc/�Е � 255 нм. Таким
образом, если теория верна, то атомы ртути, бомбардиру2
емые электронами с энергией 4,86 эВ, должны являться
источником ультрафиолетового излучения с � � 255 нм,
что действительно обнаружилось в опытах.

Таким образом, опыты Франка и Герца эксперименталь2
но подтвердили не только первый, но и второй постулат
Бора и сделали большой вклад в развитие атомной физики.

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. Что такое линейчатый спектр?
2. Приведите формулу Бальмера. Каков ее физический смысл?
3. Почему из различных серий спектральных линий атома

водорода первой была изучена серия Бальмера?
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4. Какие серии спектральных линий вы знаете?
5. Какой смысл имеют числа n и m в обобщенной формуле

Бальмера?
6. Чему равна частота излучения атома водорода, соответству0

ющая коротковолновой границе серии Брэкета?
7. Нарисуйте схему энергетических уровней атома водорода

и поясните ее.
8. Какие модели атомов предлагались учеными конца ХIX —

начала ХХ вв.?
9. Приведите схему опыта Резерфорда и поясните ее.

10. Какие положения классической электродинамики проти0
воречат экспериментальным фактам?

11. Что такое постулаты Бора? Каков их физический смысл?
Как с их помощью объясняется линейчатый спектр атома?

12. Что такое стационарные орбиты? Как рассчитываются их
радиусы?

13. Почему ядерная модель атома оказалась несостоятельной?
14. Получите выражение для постоянной Ридберга. Чему она

равна?
15. Приведите схему опыта Франка и Герца и вольт0амперную

характеристику.
16. Какие постулаты Бора были подтверждены опытами Фран0

ка и Герца?
17. Какие основные выводы можно сделать на основании опы0

тов Франка и Герца?
  18.* Атом водорода находится в состоянии с n = 5. Сколько ли0
ний содержит его спектр излучения?
  19.* Пользуясь моделью Бора, укажите спектральные линии,
которые могут возникнуть при переходе атома водорода из со0
стояний с n = 3 и n = 4.

20. Нанесите на шкалу длин волн три линии каждой из пер0
вых двух спектральных серий атома водорода.

21. Использовав обобщенную формулу Бальмера, запишите фор0
мулу, определяющую серию Лаймана в спектре атома водорода.
  22.* Найдите длину волны фотона, испускаемого при перехо0
де Е4 � Е2.

3.2. ВОДОРОДОПОДОБНЫЕ СИСТЕМЫ
В КВАНТОВОЙ МЕХАНИКЕ

3.2.1. КВАНТОВО�МЕХАНИЧЕСКАЯ КАРТИНА
СТРОЕНИЯ АТОМА

В п. 3.1 обсуждалась ограниченность боровской теории
строения атома. Рассмотрим теперь квантово0механиче0
скую теорию атомов, гораздо более полную, чем старая тео0
рия Бора. Она сохраняет некоторые аспекты старой теории.
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Например, электроны могут находиться в атоме только в
дискретных состояниях с определенной энергией; при пе+
реходе электрона из одного состояния в другое испускает+
ся (или поглощается) фотон. Но квантовая механика —
не просто обобщение теории Бора. Она представляет собой
гораздо более глубокую теорию и рисует совершенно иную
картину строения атома. Согласно квантовой механике
не существует определенных круговых орбит элект�
ронов, как в теории Бора. В силу волновой природы элек�
трон «размазан» в пространстве, подобно «облаку»
отрицательного заряда.

Размеры и форму электронного облака для основного
состояния атома можно вычислить по формуле

�
� �

�
1

3
1

1( ) ,
r
rr e

r
(3.2.1)

где �(r) — волновая функция положения, зависящая от
расстояния r до центра атома.

Постоянная r1 совпадает с радиусом первой боровской
орбиты. Следовательно, электронное облако в основном

состоянии водорода сферичес+
ки+симметрично, как показа+
но на рисунке 3.2.1.

Электронное облако грубо
характеризует размеры ато+
ма, но поскольку облако мо+
жет не иметь четко выражен+

ных границ, атомы также не имеют ни точной границы,
ни определенного размера.

Как мы увидим в дальнейшем, не все электронные об+
лака сферически+симметричны. Обратите внимание на то,
что, хотя функция �(r) при больших радиусах r, как сле+
дует из приведенного выше выражения (3.2.1), сильно убы+
вает, она не обращается в нуль на конечных расстояниях.
Поэтому квантовая механика утверждает, что основная
часть атома не представляет собой пустое простран�
ство. Так как �� 0 только при r ��, мы заключаем, что
и во Вселенной не существует в подлинном смысле пу�
стого пространства.

Рис. 3.2.1
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Электронное облако можно интерпретировать как с
корпускулярной, так и с волновой точки зрения. Напом(
ним, что под частицей мы понимаем нечто, локализован(
ное в пространстве: в любой момент времени частица за(
нимает вполне определенное положение в пространстве.
Следовательно, размытое в пространстве облако является
результатом волновой природы электронов. Электронное
облако можно также интерпретировать как распределе(
ние вероятностей для данной частицы.

Мы не можем предсказать траекторию, по которой бу(
дет двигаться электрон. После измерения его положения
точно предсказать, где будет находиться электрон в по(
следующие моменты времени, невозможно. Мы можем
лишь вычислить вероятность обнаружения электрона в
различных точках. Ясно, что подобная ситуация в корне
отличается от классической ньютоновской физики. Как
отмечал впоследствии Бор, бессмысленно даже спраши(
вать, как при испускании атомом светового фотона элект(
рон переходит из одного состояния в другое.

Решение задачи об энергетических уровнях электро(
на для водорода (а также водородных систем: атома гелия
He+, лития Li2+ и др.) сводится к задаче о движении элек(
трона в кулоновском поле ядра.

Потенциальная энергия взаимодействия электрона с
ядром, обладающим зарядом Ze (для атома водорода Z = 1):

           � �
2

0( ) .ZeU r k
r

        (3.2.2)

Графически функция U(r)
изображается на рисунке 3.2.2.
U(r) с уменьшением r (при при(
ближении электрона к ядру)
неограниченно убывает.

Состояние электрона в ато(
ме водорода описывается вол(
новой функцией�, удовлетворяющей стационарному урав(
нению Шредингера, учитывающему значения (3.2.2):

� �� � � � � �
�

2
2

02

2
0,em ZeE k

r
(3.2.3)

где m — масса электрона; E — полная энергия электрона
в атоме.

Рис. 3.2.2
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Рассмотрим энергию электрона. В теории дифферен&
циальных уравнений доказывается, что уравнения типа
(3.2.3) имеют решение, удовлетворяющее однозначности,
конечности и непрерывности волновой функции � толь&
ко при собственных значениях энергии:

� �
�

2 4

2 2 2
0

1 ,
8
e

n
m Z e

E
h n

(3.2.4)

где n = 1, 2, 3, ..., т. е. имеет дискретный набор отрица&
тельных значений энергии.

Таким образом, как и в случае потенциальной ямы с
бесконечно высокими стенками, решение уравнения Шре&
дингера для атома водорода приводит к появлению диск�
ретных энергетических уровней. Возможные значения
E1, E2, E3, ... показаны на рисунке 3.2.2 в виде горизон&
тальных полос. Самый низкий уровень E1, отвечающий
минимальной возможной энергии, — основной (n = 1), все
остальные En > E1 (n = 2, 3, 4, ...) — возбужденные. При
E < 0 движение электрона является связанным— он на&
ходится внутри гиперболической потенциальной ямы. Из
рисунка 3.2.2 следует, что по мере роста главного кванто&
вого числа n энергетические уровни располагаются теснее
и при n�� E�� 0.
При E > 0 движение электрона становится свобод�

ным, т. е. область E > 0 соответствует ионизированно�
му атому.

Итак, если Бору пришлось вводить дополнительные
гипотезы (постулаты), то в квантовой механике дискрет�
ные значения энергии, являясь следствием самой теории,
вытекают непосредственно из решения уравнения Шре�
дингера.

3.2.2. КВАНТОВЫЕ ЧИСЛА

В квантовой механике доказывается, что уравнению
Шредингера удовлетворяют собственные функции �nlm,
определяемые набором трех квантовых чисел: главного n,
орбитального l и магнитногоm.

Главное квантовое число n характеризует расстоя�
ние электрона от ядра— радиус орбиты.



ГЛАВА 3. ОСНОВЫ АТОМНОЙ ФИЗИКИ 193

Согласно (3.2.4) n определяет энергетические уровни
электрона в атоме и может принимать любые целочислен-
ные значения, начиная с единицы.

В атомной физике состояния электрона, соответствую-
щие главному квантовому числу n (n = 1, 2, 3, 4, ...), при-
нято обозначать буквами K, L, M, N, ...

Орбитальное квантовое число
l = 0, 1, 2, ..., n – 1 характеризует
эллиптичность орбиты электрона
(рис. 3.2.3) и определяет орбиталь-
ный момент импульса электрона

�
.L

Квадрат модуля функции |�|2 характеризует вероят-
ность найти электрон в заданной точке. Область про�
странства, в которой высока вероятность обнаружить
электрон (не менее 0,95), называют орбиталью. Основ-
ные типы орбиталей обозначают буквами s, p, d, f, ... (от
слов sharp, principal, diffuse, fundamental).

Два типа орбиталей — s (она одна), p (их три), по кото-
рым «размазан» электронный заряд, — показаны на ри-
сунке 3.2.4.

�� �� �� ��
��

�� �� �� ��

Рис. 3.2.3

�� �� �� ��
��

�� �� �� ��

Рис. 3.2.4
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Орбитали часто называют подоболочками оболочек,
поскольку они характеризуют формы разных орбит, на
которых можно обнаружить электроны, находящиеся в
одной оболочке (при заданном квантовом числе n).

Решая последовательно задачу об электроне в прямо/
угольной потенциальной яме, мы доказали, что энергия и
положение электрона квантуются, т. е. принимают дис�
кретные значения.

Решая уравнения Шредингера для атома, можно по/
лучить выражения для энергии, момента импульса и дру/
гих динамических переменных электрона без привлече/
ния каких/либо постулатов.

Рассмотрим (без вывода) движение электрона в потен/
циальном поле U = –Ze2/r.

Обратимся вновь к стационарному уравнению Шредин/
гера:

� �� � � � � �
�

2
2

2

2
0.em ZeE

r
(3.2.5)

Это уравнение имеет решение при всех значениях пол/
ной энергии E > 0, что соответствует свободному электро/
ну. При Е < 0 электрон находится в потенциальном поле
ядра:

� �
�
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.

2
e

n
m e Z

E
n

Таким образом, энергия принимает дискретные зна�
чения, т. е. квантуется (n = 1, 2, 3, ...).

Вывод такой же, как и в теории Бора, но в квантовой
механике этот вывод получается как естественное след�
ствие из уравнения Шредингера.

В квантовой механике широко используется понятие
оператор. Под оператором понимают правило, посред�
ством которого одной функции � сопоставляется другая
функция f, т. е. � �� �f Q  где �Q — символ обозначения опе�
ратора.

Используя оператор энергии (гальмитониан), стацио/
нарное уравнение Шредингера можно записать в виде

� �� � �H E
Воздействуя на волновую функцию �, полученную при

решении уравнения (3.2.5) оператором момента импуль�
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са (движение электрона вокруг ядра осуществляется по
криволинейной траектории), можно получить выражение
для момента импульса.

Для момента импульса в квантовой механике вводят-
ся четыре оператора: оператор квадрата момента импуль-
са �2L  и три оператора проекций момента импульса на оси
координат � � � .x y zL , L , L

Оказалось, что одновременно определенные значения
могут иметь лишь квадрат момента импульса и одна из
проекций — на координатные оси. Две другие проекции
оказываются при этом совершенно неопределенными. Это
означает, что «вектор» момента импульса не имеет опре-
деленного направления и, следовательно, не может быть
изображен, как в классической механике, с помощью на-
правленного отрезка прямой.

Решение уравнения �
�

� � �
�

2 2L L  является очень труд-
ным. Поэтому ограничимся только конечным результатом.

Собственное значение орбитального момента им�
пульса:

� �� ( 1),L l l

где l — орбитальное квантовое число (l = 0, 1, 2, ..., n – 1).
Если обратиться к привычной нам модели атома, то n

характеризует среднее расстояние электрона от ядра (ра-
диус орбиты), l — эллиптичность орбиты.

Из выражения для L видно, что орбитальный момент
импульса электрона в атоме тоже квантуется. Основным
состоянием электрона в атоме водорода является s-состо-
яние. Если вычислить наиболее вероятное расстояние от

ядра для электрона в s�состоянии, получим � �
2

1 2
r

me
— это

первый боровский радиус (в СИ � �2

1 2
0

1 ).
e

r
k m e

Для других значений n получим выражения, соответ-
ствующие боровским орбитам.

Боровские орбиты электрона представляют собой гео-
метрическое место точек, в которых с наибольшей веро-
ятностью может быть обнаружен электрон.

По теории Бора, вероятность нахождения электро�
на при любых других значениях r, кроме r = r1, равна нулю
(рис. 3.2.5).
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Согласно квантовой механике
эта вероятность достигает мак�
симального значения лишь при
r = r1. Допускается нахождение
электрона и на других расстояни*
ях от ядра, но с меньшей вероят*
ностью.

3.2.3. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ КВАНТОВАНИЕ

Из представлений классической физики следует, что
орбитальный момент импульса электрона

�
eL  и пропорци*

ональный ему магнитный момент
�
mP  ориентированы пер*

пендикулярно плоскости орбиты электрона и противопо*
ложно направлены (рис. 3.2.6).

Между 
�

eL  и 
�
mP  существует связь:

� �� � �
� � �

,
2m e e

e

eP L L
m

где � �
2 e

e
m

— орбитальное гиромагнитное отношение.

Такая связь векторов сохраняется и в теории Бора.
В квантовой механике, естественно, не может быть

указана ориентация
�
L  и 

�
mP  относительно плоскости элек*

тронной орбиты (орбиты, в буквальном смысле этого сло*
ва, нет).

Для указанной ориентации
�
L  и 

�
mP  должно быть выб*

рано некоторое направление в пространстве, и располо*
жение

�
L  может быть задано углом между вектором

�
L  и

Рис. 3.2.5

Рис. 3.2.6
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этим направлением. За указанное направление выбирает#
ся направление либо внешнего магнитного поля, либо
внутреннего, создаваемого всеми электронами, кроме рас#
сматриваемого (но это трудно и неудобно). Как правило,
берут направление внешнего магнитного поля

�
,H  совме#

щенного с осью z.
В классической физике представлялось само собой ра#

зумеющимся, что вектор орбитального момента импульса
электрона

�
L  (или магнитного момента

�
)mP  может быть

ориентирован относительно выбранного направления про#
извольным образом, т. е. плоскость боровских орбит тоже
может быть ориентирована произвольно.

Однако такое предположение оказалось ошибочным.
В квантовой механике строго доказывается (это следует
из решения уравнения Шредингера (3.2.5)), что проекция
(Lz) вектора

�
L  на направление внешнего магнитного по�

ля z может принимать лишь целочисленные значения,
кратные �:

� �,zL m

где m = 0, �1, �2, ..., �l — магнитное квантовое число;
l — орбитальное квантовое число, определяющее модуль
вектора

�
;L  �— естественная единица измерения механи#

ческого момента импульса микрочастиц.
Определим величину модуля

�
.L  Так как проекция не

может быть больше модуля вектора, то � �� � ( 1).m l l  От#
сюда следует, что максимальное значение |m| = l.

Итак, m может принимать (2l + 1) значений (l = 0 дает
одно «лишнее» значение), т. е. 

�
L  может принимать (2l + 1)

ориентаций в пространстве. Действительно, расщепление
энергетических уровней в магнитном поле было обна#
ружено в 1896 г. голландским физиком П. Зееманом и
получило название эффекта Зеемана. Расщепление уров�
ней энергии во внешнем электрическом поле тоже дока#
зано экспериментально и называется эффектом Штарка.

На рисунке 3.2.7 показаны возможные ориентации
вектора

�
L  в состояниях s, p, d.

Таким образом, пространственное квантование при�
водит к «расщеплению» энергетических уровней на ряд
подуровней.



198 КУРС ФИЗИКИ С ПРИМЕРАМИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ. ЧАСТЬ III

3.2.4.* СПИН ЭЛЕКТРОНА.
ОПЫТ ШТЕРНА И ГЕРЛАХА

В 1922 г. немецкие физики О. Штерн и В. Герлах поста)
вили опыты, целью которых было измерение магнитных
моментов Pm атомов различных химических элементов.
Для химических элементов, образующих первую группу
таблицы Менделеева и имеющих один валентный элект)
рон, магнитный момент атома равен магнитному моменту
валентного электрона, т. е. одного электрона.

Идея опыта заключалась в измерении силы, действую)
щей на атом в сильно неоднородном магнитном поле. Неод)
нородность магнитного поля должна быть такова, чтобы

она сказывалась на расстояниях
порядка размера атома. Только
при этом можно было получить
силу, действующую на каждый
атом в отдельности.

Схема опыта изображена на
рисунке 3.2.8. В колбе с вакуу)
мом 10–5 мм рт. ст. нагревался
серебряный шарик К до темпе)
ратуры испарения.

Рис. 3.2.7

Рис. 3.2.8
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Атомы серебра летели с тепловой
скоростью около 100 м/с через щеле&
вые диафрагмы В и, проходя резко не&
однородное магнитное поле, попадали
на фотопластинку А.

Если бы момент импульса атома 
�

eL
(и его магнитный момент

�
)mP  мог при&

нимать произвольные ориентации в
пространстве (т. е. в магнитном поле),
то можно было ожидать непрерывно&
го распределения попаданий атомов
серебра на фотопластинку с большой плотностью попада&
ний в середине. Но на опыте были получены совершенно
неожиданные результаты: на фотопластинке получились
две резкие полосы — все атомы отклонялись в магнитном
поле двояким образом, соответствующим лишь двум воз&
можным ориентациям магнитного момента (рис. 3.2.9).

Этим доказывался квантовый характер магнитных
моментов электронов. Количественный анализ показал,
что проекция магнитного момента электрона равна маг�
нетону Бора:

� �� � � � �� 24 1
Б 9,27 10 Дж Тл .

2 e

e
m

Таким образом, для атомов серебра Штерн и Герлах по&
лучили, что проекция магнитного момента атома (элект&
рона) на направление магнитного поля численно равна
магнетону Бора.

Напомним, что:

� � � � � ��2

Б( 1) ( 1).
2 2m

e e

e eP L l l l l
m m

Опыты Штерна и Герлаха не только подтвердили про&
странственное квантование моментов импульсов в магнит&
ном поле, но и дали экспериментальное подтверждение тому,
что магнитные моменты электронов тоже состоят из не&
которого числа «элементарных моментов», т. е. имеют дис&
кретную природу. Единицей измерения магнитных момен�
тов электронов и атомов является магнетон Бора (�—
единица измерения механического момента импульса).

Рис. 3.2.9
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Кроме того, в этих опытах было обнаружено новое яв(
ление. Валентный электрон в основном состоянии атома
серебра имеет орбитальное квантовое число l = 0 (s�состоя(
ние). Но при l = 0 � � �� ( 1) 0L l l  (проекция момента им(
пульса на направление внешнего поля равна нулю). Возник
вопрос: пространственное квантование какого момента им(
пульса обнаружилось в этих опытах и проекция какого
магнитного момента равна магнетону Бора?

В 1925 г. студенты Геттингенского университета Гауд(
смит и Уленбек предположили существование собствен	
ного механического момента импульса у электрона Ls

(спина) и соответственно собственного магнитного мо	
мента электрона Pms.

Введение понятия спина сразу объяснило ряд затруд(
нений, имевшихся к тому времени в квантовой механике.
И в первую очередь — результатов опытов Штерна и Гер(
лаха.

Авторы дали такое толкование спина: электрон — вра�
щающийся волчок. Но тогда следует, что «поверхность»
волчка (электрона) должна вращаться с линейной скоро(
стью, равной 300с, где с — скорость света. От такого тол(
кования спина пришлось отказаться.

В современном представлении спин как заряд и масса
есть свойство электрона.

П. Дирак впоследствии показал, что существование
спина вытекает из решения релятивистского волнового
уравнения Шредингера.

Из общих выводов квантовой механики следует, что
спин должен быть квантован: � �� ( 1),sL s s  где s — спи	
новое квантовое число.

Аналогично проекция спина на ось z (Lsz) (ось z совпа(
дает с направлением внешнего магнитного поля) должна
быть квантована и вектор 

�
sL  может иметь (2s + 1) различ(

ных ориентаций в магнитном поле.
Из опытов Штерна и Герлаха следует, что таких ори(

ентаций всего две: 2s + 1 = 2, а значит, s = 1/2, т. е. спино(
вое квантовое число имеет только одно значение.

Для атомов первой группы, валентный электрон кото(
рых находится в s�состоянии (l = 0), момент импульса
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атома равен спину валентного электрона. Поэтому об�
наруженное для таких атомов пространственное кванто�
вание момента импульса в магнитном поле является дока�
зательством наличия у спина лишь двух ориентаций во
внешнем поле. (Опыты с электронами в p�состоянии под�
твердили этот вывод, хотя картина получилась более слож�
ной, желтая линия натрия — дуплет из�за наличия спина.)

Численное значение спина электрона:

� � .
2sL

По аналогии с пространственным квантованием орби�
тального момента L проекция спина Lsz квантуется (как
m = �l, так и ms = �s). Проекция спина на направление
внешнего магнитного поля, являясь квантовой величиной,
определяется выражением

� � ,sz sL m

где ms — магнитное спиновое квантовое число, ms = �1/2,
т. е. может принимать только два значения, что и наблю�
дается в опыте Штерна и Герлаха.

Итак, проекция спинового механического момента
импульса на направление внешнего магнитного поля мо�
жет принимать два значения:

� � �1/2 .szL

Так как мы всегда имеем дело с проекциями, то, гово�
ря, что спин имеет две ориентации, имеем в виду две про�
екции.

Проекция спинового магнитного момента электро�
на на направление внешнего магнитного поля:

� � � ��Б .
2msz sz

e s

e eP L
m m

Отношение � � � �msz
s

sz e

P e
L m

— спиновое гиромагнит�
ное отношение.

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. Что характеризуют квантовые числа: главное, орбиталь�
ное и магнитное? Какие значения они могут принимать?

2. Каковы значения l и m для главного квантового числа п = 5?
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3. Сколько различных состояний соответствует п = 4?
4. Каков квантово(механический смысл первого боровского

радиуса?
5. Сравните плотности вероятности обнаружения электрона

в основном состоянии атома водорода согласно теории Бора и
квантовой механики.

6. Каковы правила квантования орбитального механическо(
го и собственного механического моментов импульса электро(
на? Их проекций на направление внешнего магнитного поля?

7. Поясните смысл постулатов Бора.
      8.* Пусть En и Em — соответственно энергии атома в стацио(
нарных состояниях до и после излучения (поглощения). Како(
во соотношение между En и Em (>, =, <), если происходит излу(
чение фотона; поглощение фотона?

9. Каковы противоречия между постулатами Бора и закона(
ми классической физики?

10. Чем определяется граница серий в спектре атома водорода?
    11.* Записывая выражения для кинетической энергии элект(
рона в атоме водорода и потенциальной энергии взаимодействия
электрона с ядром, найдите полную энергию электрона в атоме
водорода.

12. Что такое спин электрона с точки зрения классической и
современной физики?

13. Как найти численное значение спинового гиромагнитного
отношения?

3.3. МНОГОЭЛЕКТРОННЫЕ АТОМЫ

3.3.1. ПРИНЦИПЫ НЕРАЗЛИЧИМОСТИ
ТОЖДЕСТВЕННЫХ ЧАСТИЦ.
ФЕРМИОНЫ И БОЗОНЫ

Если перейти от рассмотрения движения одной мик(
рочастицы (одного электрона) к многоэлектронным сис(
темам, то проявляются особые свойства, не имеющие ана(
логов в классической физике. Пусть квантово(механиче(
ская система состоит из одинаковых частиц, например
электронов. Все электроны имеют одинаковые физические
свойства — массу, электрический заряд, спин и другие
внутренние характеристики (например, квантовые числа).
Такие частицы называют тождественными.

Необходимые свойства системы одинаковых тожде(
ственных частиц проявляются в фундаментальном прин�
ципе квантовой механики — принципе неразличимости
тождественных частиц, согласно которому невозможно
экспериментально различить тождественные частицы.
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В классической механике даже одинаковые частицы
можно различить по положению в пространстве и импуль(
сам. Если частицы в какой(то момент времени пронуме(
ровать, то в следующие моменты времени можно просле(
дить за траекторией любой из них. Классические частицы
таким образом обладают индивидуальностью, поэтому
классическая механика систем из одинаковых частиц
принципиально не отличается от классической механики
систем из различных частиц.

В квантовой механике положение иное. Из соотноше(
ния неопределенности вытекает, что для микрочастиц во(
обще неприменимо понятие траектории; состояние мик(
рочастицы описывается волновой функцией, позволяющей
лишь вычислять вероятность |�|2 нахождения микрочасти(
цы в окрестностях той или иной точки пространства. Если
же волновые функции двух тождественных частиц в про(
странстве перекрываются, то разговор о том, какая части(
ца находится в данной области, вообще лишен смысла:
можно говорить лишь о вероятности нахождения в дан(
ной области одной из тождественных частиц. Таким обра(
зом, в квантовой механике тождественные частицы
полностью теряют свою индивидуальность и становят�
ся неразличимыми. Следует подчеркнуть, что принцип
неразличимости тождественных частиц не является про(
сто следствием вероятной интерпретации волновой функ(
ции, а вводится в квантовую механику как новый прин(
цип, как указывалось выше, является фундаментальным.

Принимая во внимание физический смысл величины
|�|2, принцип неразличимости тождественных частиц
можно записать в следующем виде:

� � �2 2
1 2 2 1| ( , )| | ( , )| ,x x x x (3.3.1)

где x1 и x2 — соответственно совокупность пространствен(
ных и силовых координат первой и второй частиц.

Из выражения (3.3.1) вытекает, что возможны два слу(
чая:

� � ��1 2 2 1( , ) ( , ),x x x x

т. е. принцип неразличимости тождественных частиц ведет
к определенному свойству симметрии волновой функции.
Если при перемене частиц местами волновая функция не
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меняет знака, то она называется симметричной, если
меняет — антисимметричной. Изменение знака волно#
вой функции не означает изменения состояния, так как
физический смысл имеет лишь квадрат модуля волновой
функции.

В квантовой механике доказывается, что характер сим#
метрии волновой функции не меняется со временем. Это
не является доказательством того, что свойства симмет#
рии или антисимметрии — признак данного типа микро#
частиц.

Установлено, что симметрия или антисимметрия вол#
новых функций определяется спином частиц. В зависи#
мости от характера симметрии все элементарные частицы
и построенные из них системы (атомы, молекулы) делятся
на два класса: частицы с полуцелым спином (например
электроны, нейтроны и протоны) описываются антисим�
метричными волновыми функциями и подчиняются ста�
тистике Ферми — Дирака; эти частицы называются
фермионами. Частицы с нулевым, или целочисленным,
спином (например фотоны, мезоны) описываются сим�
метричными функциями (волновыми) и подчиняются
статистике Бозе — Эйнштейна; эти частицы называ#
ются бозонами.

Сложные частицы (например, атомные ядра), состав�
ленные из нечетного числа фермионов, являются ферми�
онами (суммарный спин — полуцелый), а из четного —
бозонами (суммарный спин — целый).

Зависимость характера симметрии волновых функций
системы тождественных частиц от спина частиц теорети#
чески обоснована швейцарским физиком В. Паули, что
явилось еще одним доказательством того, что спины яв#
ляются фундаментальной характеристикой микрочастиц.

3.3.2. ПРИНЦИП ПАУЛИ. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
ЭЛЕКТРОНОВ В АТОМЕ ПО СОСТОЯНИЯМ

Если тождественные частицы имеют одинаковые кван#
товые числа, то их волновая функция симметрична отно#
сительно перестановки частиц. Отсюда следует, что два
одинаковых фермиона, входящих в одну систему, не мо#
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гут находиться в одинаковых состояниях, так как для фер%
мионов волновая функция должна быть антисимметрич%
ной. Обобщая опытные данные, немецкий физик%теоретик
В. Паули сформировал принцип исключения, согласно ко%
торому системы фермионов встречаются в природе
только в состояниях, описываемых антисимметричны�
ми волновыми функциями (квантово%механическая фор%
мулировка принципа Паули).

Из этого положения вытекает более простая формули%
ровка принципа Паули, которая и была введена им в кван%
товую теорию (1925) еще до построения квантовой меха%
ники: в системе одинаковых фермионов любые два из
них не могут одновременно находиться в одном и том
же состоянии. Отметим, что число одинаковых бозонов,
находящихся в одном и том же состоянии, не лимитиру%
ется.

Напомним, что состояние электрона в атоме однознач%
но определяется набором четырех квантовых чисел:
� главного n (n = K, L, N, M, ...);
� орбитального l (l = s, p, d, f, ...), обычно эти состояния

обозначают 1s, 2d, 3f;
� магнитного m (m = 0, �1, �2, ..., � l);
� магнитного спинового ms (ms = �1/2).

Распределение электронов в атоме происходит по прин%
ципу Паули, который может быть сформулирован для ато%
ма в простейшем виде: в одном и том же атоме не мо�
жет быть более одного электрона с одинаковым набо�
ром четырех квантовых чисел — n, l, m, ms:

Z (n, l, m, ms) = 0 или 1,

где Z (n, l, m, ms) — число электронов, находящихся в кван%
товом состоянии, описываемых набором четырех кванто%
вых чисел — n, l, m, ms.

Таким образом, принцип Паули утверждает, что два
электрона, связанные в одном и том же атоме, разли�
чаются значениями по крайней мере одного квантово�
го числа.

Максимальное число Z2 (n, l, ms) электронов, находя%
щихся в состояниях, описываемых набором трех квантовых
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чисел — n, l и m — и отличающихся только ориентацией
спинов электронов, равно

Z2 (n, l, m) = 2,

ибо спиновое квантовое число может принимать лишь два
значения: 1/2 и –1/2.

Максимальное число Z3 (n, l) электронов, находящих8
ся в состояниях, определяемых двумя квантовыми числа8
ми — n и l:

Z3 (n, l) = 2(2l + 1).

При этом вектор орбитального момента импульса элек8
трона

�
eL  может принимать в пространстве (2l + 1) различ8

ных ориентаций (рис. 3.3.1).
Максимальное число электронов, находящихся в со8

стояниях, определяемых значением главного квантового
числа n, равно

�

�

� � ��
1

2

0

( ) 2(2 1) 2 .
n

i

Z n l n

Совокупность электронов в многоэлектронном ато�
ме, имеющих одно и то же главное квантовое число n,
называется электронной оболочкой, или слоем.

Рис. 3.3.1
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В каждой из оболочек электроны распределяются по
подоболочкам, соответствующим данному l.

Область пространства, в которой высока вероят�
ность обнаружить электрон, называют подоболочкой,
или орбиталью. Вид основных типов орбиталей показан
на рисунке 3.3.1.

Поскольку орбитальное квантовое число принимает
значения от 0 до n – 1, число подоболочек равно порядко2
вому номеру n оболочки. Количество электронов в подо2
болочке определяется магнитным и магнитным спиновым
квантовыми числами: максимальное число электронов в
подоболочке с данным l равно 2(2l + 1). Обозначения обо2
лочек, а также распределение электронов по оболочкам и
подоболочкам приведены в таблице 1.

3.3.3.* ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА

В начале XIX в. с развитием идей химической атомис2
тики и методов химического анализа появились первые
попытки систематизации элементов по их атомному весу,
признанному основной количественной характеристикой
элемента.
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В 1817 г. И. В. Деберейнер заметил, что атомный вес
стронция приблизительно совпадает со средним значением
атомных весов кальция и бария, причем свойства элемен2
тов, составляющих триаду Ca–Sr–Ba, сходны. В 1829 г. он
указал и на другие триады.

В 1843 г. Л. Гмелин привел таблицу химически сход2
ных элементов, расставленных по группам в определен2
ном порядке. Вне групп элементов, вверху таблицы, Гме2
лин поместил три «базисных» элемента — кислород, азот
и водород. Под ними были расставлены триады, а также
тетрады и пентады (группы из четырех и пяти элемен2
тов).

В 1863 г. А. де Шанкуртуа расположил элементы в по�
рядке возрастания их атомных весов по спирали на по2
верхности цилиндра, разделенного на вертикальные по2
лосы. Элементы со сходными химическими и физически2
ми свойствами оказывались при этом расположенными на
одной вертикали.

В 1864 г. Д. Ньюлендс заметил, что если расположить
элементы в порядке возрастания атомного веса, то каж2
дый восьмой элемент, начиная от выбранного произволь2
но, в какой2то мере подобен первому, как восьмая нота в
музыкальной октаве. Ньюлендс назвал эту закономерность
законом октав. В 1865 г. он построил такую таблицу.

Однако таблица Ньюлендса более или менее правиль2
но отражала периодичность в изменении свойств лишь у
первых 17 элементов. Поэтому «закон октав» Ньюлендса
не получил признания, и о нем забыли на долгие годы.

В период 1857–1868 гг. У. Одлинг составил несколько
таблиц. В таблице 1857 г. 49 элементов были размещены
в 9 группах. В 1861 г. эта классификация была несколько
усовершенствована: химически сходные элементы Одлинг
объединил в триады, тетрады и пентады, вне этих объеди2
нений остались водород, бор и олово. Наибольший инте2
рес представляет таблица 1868 г., в которой элементы (таб2
лица включала 45 элементов из 62 известных в то время)
расположены в порядке возрастания их атомных весов.

В 1864 г. Л. Мейер опубликовал таблицу элементов,
состоящую из двух частей, в которой 44 элемента были
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расставлены в шести столбцах в соответствии с их валент!
ностью (высшей) по водороду.

В 1869 г. Д. И. Менделеев открыл периодический за�
кон химических и физических свойств элементов в за�
висимости от атомной массы (рис. 3.3.2). Выяснилось,
что если расположить все химические элементы в поряд!
ке возрастания их атомных масс, то обнаруживается сход!
ство физико!химических свойств элементов. Через про!
межутки, называемые периодами, элементы, располо!
женные в одном вертикальном ряду — группе элементов,
обнаруживают повторяемость физических и химических
свойств. Во времена Менделеева были известны 64 элемен!
та. Расположив их в систему, Менделеев в некоторых слу!
чаях должен был отступить от принципа связи периодич!
ности с возрастанием атомной массы (K и Ar).

При этом часть клеток периодической системы оказа!
лась свободной, так как соответствующие им элементы
тогда еще не были открыты. Менделееву удалось на осно!
вании своей системы предсказать существование ряда но!
вых химических элементов (галий, скандий, германий
и др.) и описать их химические свойства.

Рис. 3.3.2
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В дальнейшем все эти элементы были открыты и пред*
сказания Менделеева полностью подтвердились. Ему уда*
лось также внести уточнения в значения атомных масс и
химические свойства некоторых элементов. Так, атомные
массы бериллия, титана, цезия и урана, вычисленные на
основе закона Менделеева, оказались правильными, а дан*
ные о них, известные ранее, — ошибочными. Это явилось
триумфом Периодической системы химических элемен*
тов Д. И. Менделеева. Являясь одним из важнейших за*
конов естествознания, периодический закон Менделеева
составляет основу современной химии, атомной и ядер*
ной физики.

Физический смысл порядкового номера Z элемента
Периодической системы Менделеева был выяснен в ядер*
ной модели атома Резерфорда. Порядковый номер Z эле�
мента совпадает с числом протонов — положительных
элементарных зарядов в ядре. Число их закономерно воз*
растает на единицу при переходе от предыдущего хими*
ческого элемента к последующему. Это число совпадает
с общим количеством электронов в атоме данного эле�
мента.

Химические свойства элементов, их оптические и не*
которые другие физические свойства объясняются пове*
дением внешних электронов, называемых валентными,
или оптическими. Периодичность свойств химических
элементов связана с периодичностью в расположении ва*
лентных электронов атома различных элементов.

Объяснение строения Периодической системы элемен*
тов, теоретическое истолкование Периодической системы
Менделеева было дано в квантовой теории Бором в 1922 г.,
еще до появления квантовой механики. Последователь*
ная теория периодической системы основывается на сле�
дующих положениях:
� общее число электронов в атоме данного химического

элемента равно порядковому номеру Z этого элемента;
� состояние электрона в атоме определяется набором его

четырех квантовых чисел: n, l, m, ms;
� распределение электронов в атоме по энергетическим

состояниям должно удовлетворять принципу миниму*
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ма потенциальной энергии: с возрастанием числа элек&
тронов каждый следующий электрон должен занять
возможные энергетические состояния с наименьшей
энергией;

� заполнение электронами энергетических уровней в
атоме должно проходить в соответствии с принципом
Паули.
Порядок заполнения электронами состояний в различ&

ных слоях (оболочках), а в пределах одной оболочки —
в подгруппах (подоболочках) должен соответствовать по&
следовательности расположения энергетических уровней
с различными значениями квантовых чисел n и l.

Таким образом, открытая Менделеевым периодичность
в химических свойствах элементов объясняется повторя&
емостью в структуре внешних оболочек у атомов родствен&
ных элементов. Так, инертные газы имеют одинаковые
внешние оболочки из восьми элементов (заключенные в
s& и p&состояниях); во внешних оболочках щелочных ме&
таллов (Li, Na, K, Rb, Cr, Fr) имеется лишь один s&элект&
рон; во внешней оболочке щелочноземельных металлов
(Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) имеются 2s&электрона; галоиды
(F, Cl, Br, I, At) имеют внешние оболочки, в которых недо&
стает одного электрона до оболочки инертного газа, и т. д.

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. В чем суть принципа неразличимости тождественных ча&
стиц?

2. Какие частицы являются бозонами; фермионами?
3. Почему атом водорода может иметь одну и ту же энергию,

находясь в различных состояниях?
4. Как изменилась бы структура электронных оболочек ато&

ма, если бы электроны были не фермионами, а бозонами?
5. Сколько электронов может быть в атоме, у которого в ос&

новном состоянии заполнены K� и L&оболочки, 3s&подоболочка
и два электрона в 3р&подоболочке? Что это за атом?

6. Какие квантовые числа имеют внешний (валентный) элек&
трон в основном состоянии атома натрия?

7. Запишите электронную конфигурацию для атомов: 1) нео&
на; 2) никеля; 3) германия; 4) кобальта.

8. В чем заключается принцип Паули?



212 КУРС ФИЗИКИ С ПРИМЕРАМИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ. ЧАСТЬ III

9. Перечислите квантовые числа, характеризующие состоя(
ние атома. Что характеризует каждое квантовое чило?

10. Может ли атом при переходе в основное состояние испу(
стить произвольную порцию энергии? Почему?

11. Атом водорода в основном состоянии обладает энергией
Е1 =13,6 эВ. Какую работу (в эВ) надо совершить, чтобы иони(
зировать атом водорода?

12. По какой формуле определяется энергия электрона на n�бо(
ровской орбите:

� � 2
1;nE n E  � � 12

1 ?nE E
n

13. Для двух энергетических состояний изобразите на рисун(
ках переходы, соответствующие поглощению; вынужденному
излучению; спонтанному излучению.

14. Перечислите основные положения теории Периодической
системы.

ПРИМЕРЫ
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача 3.1. Вычислите радиус первой боровской орби(
ты атома водорода. Скорость электрона на этой орбите

2,2 Мм/с. qe = qp = 1,6�10–19 Кл, �� � �
��

2
9

2
0

1 н м9 10 .
4 Кл

k  От(

вет представьте в ангстремах и округлите до десятых.
Дано:
v = 2,2 Мм/с = 2,2�106 м/с
qe = qp = 1,6�10–19 Кл

�� � �
��

2
9

2
0

1 н м9 10 .
4 Кл

k

n = 1
1 Å = 10–10 м

r1 = ?

mevrn = n� (n = 1, 2, 3, ...), (1)
где me — масса электрона; vn — скорость электрона на n(й
орбите; rn — радиус n(й орбиты; �— постоянная Планка.

Из формулы (1) находим скорость v:

� � .
е n

nv
m r

(2)

Р е ш е н и е.
Согласно первому по(

стулату Бора, электрон в
атоме водорода, не теряя
энергии, вращается по кру(
говым, стационарным ор(
битам. Момент импульса
электрона на этих орбитах
принимает дискретные
(квантованные) значения:
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Сила взаимодействия электрона с ядром, заряд кото#
рого равен по модулю заряду электрона, определяется за#
коном Кулона:

� �
��

2

к 2
0

1 .
4 n

q
F

r
Эта сила сообщает электрону центростремительное уско#

рение:
�

2

цс .
n

va
r

Следовательно, второй закон Ньютона для движения
электрона по n#й стационарной орбите можно записать в
виде

� �
��

2

цс 2
0

1 .
4е

n

q
m a

r

Тогда
� �

��

2 2

2
0

1
4

е

n n

m v q
r r

или
� �

��

2
2

0

1 .
4е

n

q
m v

r
(3)

Решая совместно (2) и (3) относительно радиуса пер#
вой боровской орбиты атома водорода, получим

� �
��

�2 2 2

2 2
0

1 .
4

е

nе n

m n q
rm r

Отсюда найдем радиус первой боровской орбиты ато#
ма водорода:

�

� �

�

�� �� � �
� � � � �

� � �

�2 2 68
0

2 31 9 38

10

4 1,05 10
9,1 10 9 10 2,56 10

0,5 10 (м) 0,5 ( ).

n
е

n
r

m q

A

Ответ: rn = 0,5 Å.
Задача 3.2. На рисунке изображе#

ны несколько энергетических уров#
ней атома. Минимальная длина вол#
ны света, излучаемого при всех воз#
можных переходах между уровнями
Е1, Е2, Е3 и Е4, равна 250 нм. Извест#
но, что частоты переходов относятся

Å
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друг к другу как �13 : �24 : �32 = 9 : 7 : 4. Какова длина свето#
вой волны с частотой �32? Ответ представьте в нанометрах.

Дано:
�min = 250 нм
�13 : �24 : �32 = 9 : 7 : 4
1 нм = 10–9 м

�32 = ?

�min = �14.

Так как энергия кванта света определяется выраже#
нием

Е = h�, (1)

где h — постоянная Планка, то заданное соотношение меж#
ду частотами �13 : �24 : �32 = 9 : 7 : 4 можно заменить на ана#
логичное соотношение между энергиями кванта света:

Е13 : Е24 : Е32 = 9 : 7 : 4. (2)

Отсюда
� �13

13 24
24

9 9; .
7 7

Е
Е Е

Е
(3)

Подставим Е13 в уравнение (2), получим

� � � � � � � �14 13 24 32 24 24 32 24 32
9 16 .
7 7

Е Е Е Е Е Е Е Е Е

Так как

� �24
24 32

32

7 7; ,
4 4

Е
Е Е

Е
то

� � � � � �14 24 32 32 32 32
16 16 7 3 .
7 7 4

Е Е Е Е Е Е

С учетом выражения (1) и соотношения между часто#
той и длиной волны � �

�
с  получим:

� �
� � � �

� � � � � �
14 32 14 32

32 14

1 33 ; ;

3 3 250 750 (нм).

hс hс

Ответ: �32 = 750 нм.

Р е ш е н и е.
Минимальная длина вол#

ны света соответствует перехо#
ду между первым и четвертым
уровнем, так как этот переход
соответствует максимальной
энергии излученного кванта
(максимальной частоте), т. е.
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Задача 3.3.* Какой длины волны появятся спектраль#
ные линии при возбуждении атомарного водорода элект#
ронами с энергией 12,5 эВ? 1 эВ = 1,6�10–19 Дж. Постоян#
ная Планка h = 6,63�10–34 Дж�c; скорость света в вакууме
с = 3�108 м/с; постоянная Ридберга R� = 1,1�107 м–1. Отве#
ты представьте в нанометрах и округлите до целого числа.

Дано:
E = 12,5 эВ
1 эВ = 1,6�10–19 Дж
h = 6,63�10–34 Дж�c
с = 3�108 м/с
R� = 1,1�107 м–1

1 нм = 10–9 м

� = ?

Еn = Е1 + E = –13,6 + 12,5 = –1,1 (эВ).

Энергию Еn электрона на n#й стационарной орбите ато#
ма водорода можно рассчитать по формуле

� �1 2
1 ,nЕ Е

n
где n — номер орбиты.

Тогда
�� � �
�

1 13,6 3,52.
1,1n

Е
n

Е

Так как n может принимать только целые значения,
то дробную часть отбрасываем: n = 3.

Используя обобщенную формулу Бальмера, найдем
длины волн спектральных линий, которые появятся при
возбуждении атомарного водорода:

� ��� �� �	 
 �2 2
1 2

1 1 1 .R
n n

Отсюда длина волны спектральной линии в спектре
атома водорода:

� �
� �� �� 	

 �2 2

1 2

1 .
1 1R

n n

Р е ш е н и е.
В основном невозбужденном

состоянии (n = 1) энергия элек#
трона равна (см. рис. 3.1.1):

Е1 = –13,6 эВ.

При возбуждении атомарно#
го водорода электронами с энер#
гией 12,5 эВ электрон в атоме
водорода переходит на более вы#
сокий уровень с энергией:
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При возбуждении атома электрон
может перейти из невозбужденного
состояния (n = 1) на третий энергети-
ческий уровень (n = 3) тремя путями:
с первого уровня на третий; с первого
на второй; со второго на третий (см.
рисунок).

� �

� �

� �

�

�

�

� � � � �
� � �

� � � � �
� � �

� � � � �
� � �

9
1

7
2 2

9
2

7
2 2

9
3

7
2 2

1 122 10 (м) 122 (нм);
1 11,1 10

1 2
1 102 10 (м) 102 (нм);

1 11,1 10
1 3

1 656 10 (м) 656 (нм).
1 11,1 10

2 3

Ответ: �1 = 122 нм; �2 = 102 нм; �3 = 656 нм.
Задача 3.4. Резерфорд наблюдал, что при лобовом столк-

новении с ядрами атомов меди �-частица с энергией 5 МэВ
отлетает назад с энергией 3,9 МэВ. Каково отношение масс
ядра меди и �-частицы? Ответ округлите до целого числа.

Дано:
Е�1 = 5 МэВ
Е�2 = 3,9 МэВ

�
�Cu ?

m
m

При упругом взаимодействии закон сохранения энер-
гии запишем в виде

Е�1 = Е�2 + ЕCu.

Отсюда определим энергию, которую получил атом
меди:

ЕCu = Е�1 – Е�2 = 5 – 3,9 = 1,1 (МэВ).

Кинетическая энергия частицы может быть определе-
на по формуле

�
2

.
2

mvЕ

Р е ш е н и е.
Представим схему взаимодействия

�-частицы с атомом меди.
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Тогда скорости частиц будут равны (см. рисунок):

� �

� �
� � �1 2 Cu

0 1 1
Cu

2 2 2
; ; .

Е Е Е
v v u

m m m

Подставим выражения для скоростей в закон сохране-
ния импульса, записанный в проекции на ось 0х:

� �

� �
� �

� �

� � �

� � �

0 1 Cu 1

1 2 Cu
1 1 Cu

1 2 Cu

;

2 2 2
.

m v m v m u

Е Е Е
m m m

m m m

Массы частиц занесем под корень:

� � � �� � �1 2 Cu Cu2 2 2 .m Е m Е m Е

Подставим численные значения энергий и решим по-
лученное уравнение. (Энергии можно брать в МэВ, так как
размерность энергий сократится и только упростит рас-
четы.)

� �
� �

� �

�

�

� � � � �

� � �

�
� �

Cu

2

Cu

2

Cu

2 5 2 3,9 2 1,1;

10 7,8 2,2;

10 7,8
16.

2,2

m m m

m m

m
m

Ответ: 
�
�Cu 16.

m
m

Задача 3.5.* Нейтрон испытывает упругое соударение
с ядром 4

2 He  и затем, отразившись, упруго соударяется с
другим ядром 4

2 He.  Ядра гелия до соударения были не-
подвижны. Определите, во сколько раз изменится кине-
тическая энергия нейтрона после двух соударений. При-
нять массы нейтрона и протона одинаковыми. Считать
массу �-частицы равной 4mn.

Дано:
1 4
0 2, Hen
m� = 4mn

�0

2
?

Е
Е

Р е ш е н и е.
Представим схему взаимодействия

нейтрона с ядром гелия (�-частицей).
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1. Так как нейтрон испытывает упругое соударение с
ядром 4

2 He,  то для такого взаимодействия можно запи*
сать законы сохранения импульса (в проекции на ось 0х)
и механической энергии:

�

�

� � �
� �

0 1 1

2 2 2
0 1 1

;

.
n n

n n

m v m v m u

m v m v m u

Все члены уравнений с массой нейтрона перенесем вле*
во, с массой протона — вправо и поделим второе уравне*
ние на первое. Получим соотношение между скоростями:

v0 – v1 = u1.

Полученное выражение для скорости u1 подставим в
закон сохранения импульса и найдем v1:

� �

� �

�

�

� � � �
� � �

��
�

0 1 0 1

1 0

1 0

;

( ) ( );

.

n n

n n

n

n

m v m v m v m v

v m m v m m

m m
v v

m m
2. Для второго соударения законы сохранения запи*

шем в виде:
�

�

� � �
� �

1 2 2

2 2 2
1 2 2

;

.
n n

n n

m v m v m u

m v m v m u

Проведем аналогичные преобразования и найдем ско*
рость v2:

�

�

��
�2 1 .n

n

m m
v v

m m

С учетом скорости v1 имеем

�

�

�� �� � �	
 �

2

2 0 .n

n

m m
v v

m m
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Тогда

�

�

� �� � � � �
	 


�� � � �� �� � � ��	 
 	 


22
0 0 0

2
2 22

2 4
0 0

2 2

2 ;
2

.

n

n

n

n

m vЕ v
Е vm v

Е v m m
Е v m m

Так как m� = 4mn, то

� ��� �� � �� 	
� �

4 4
0

2

4 5 7,7.
4 3

n n

n n

Е m m
Е m m

Ответ: �0

2
7,7.

Е
Е

Задача 3.6. С помощью камеры Вильсона, помещенной
в магнитное поле 0,01 Тл, наблюдается упругое рассеяние
�)частицы на неподвижных ядрах дейтерия. Найдите на)
чальную энергию �)частицы, если радиусы кривизны на)
чальных участков траекторий ядра дейтерия и �)частицы
после рассеяния оказались равными 0,1 м. Обе траекто)
рии лежат в плоскости, перпендикулярной линиям индук)
ции магнитного поля. Масса протона mp = 1,67�10–27 кг,
элементарный заряд qp = 1,6�10–19 Кл. Считать массу �)ча)
стицы равной 4mp, заряд — 2qp; массу ядра дейтерия —
2mp, заряд дейтерия — qp. Результат представьте в эВ.

Дано:
В = 0,01 Тл
R = 0,1 м
mp = 1,67�10–27 кг
qp = 1,6�10–19 Кл
m� = 4mp, q� = 2qp

mд = 2mp, qд = qp

1 эВ = 1,6�10–19 Дж

E� = ?
На заряженную частицу в магнитном поле действует

сила Лоренца FЛ = qB�, которая придает ей центростре)
мительное ускорение:

� � �
� � �

�

�

�� � � �

Л ц

2

;

; .

F ma

m q BR
q B

R m

Р е ш е н и е.
Запишем закон сохранения

энергии:

� ��� � д,E E E

где E� — энергия �)частицы до

рассеяния; � �
�

�� �
2

2
m

E — энергия

�)частицы после рассеяния; Eд —
энергия ядер дейтерия.
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Тогда
� � �

�
� �

� �� � �� �
	 


2 2( )
.

2 2
m q BR q BR

E
m m

Аналогично для ядер дейтерия:

�
2

д
д

д

( )
.

2
q BR

E
m

Отсюда энергия �&частицы до рассеяния:

�
�

�

�

� � �

� � � �

� � �� � �
� � �

222
д

д

19 2

27 19

( )( )( ) 3 ;
2 2 4

(0,01 0,1 1,6 10 )3 72 (эВ).
4 1,67 10 1,6 10

p

p

BRqq BRq BR
E

m m m

E

Ответ: E� = 72 эВ.
Задача 3.7. Электрон в атоме водорода может находить&

ся на круговых орбитах радиусами 0,5�10–8 м и 2�10–8 м.
Во сколько различаются угловые скорости электрона на
этих орбитах?

Дано:
r1 = 0,5�10–8 м
r2 = 2�10–8 м

� �
�

1

2
?

где qя — заряд ядра; е — заряд электрона.
Сила Кулона придает электрону центростремительное

ускорение:
F = maц,

где
ац = �2r.

Тогда

� �
��

к 2
2

0

| |
.

4
q e

m r
r

Запишем это соотношение для двух орбит электрона:

� �
��

я 2
112

0 1

| |
;

4
q e

m r
r

(1)

Р е ш е н и е.
На электрон в атоме водорода дей&

ствует кулоновская сила взаимодейст&
вия между электроном и ядром атома:

�
��

я
к 2

0

| |
,

4
q e

F
r
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� �
��

я 2
222

0 2

| |
.

4
q e

m r
r

(2)

Разделив уравнение (1) на (2), получим:

�

�

� �
�
� �

� �� � � � �
� �

2 2
12 1

2 2
21 2

2 3 8 3
1 2 2 2

2 3 8 3
2 11 1

;

(2 10 )
8.

(0,5 10 )

r r
r r

r rr
rr r

Ответ: �1/�2 = 8.
Задача 3.8. На рисунке 3.1.7 изображена схема энер+

гетических уровней атома. Электрон, летевший со скоро+
стью 2�106 м/с, налетел на атом, который до этого покоил+
ся в состоянии с энергией 4 эВ. После соударения элект+
рон отскочил, приобретя дополнительную энергию. Найти
импульс электрона после столкновения.

Дано:
me = 9,1�10–31 кг
v1 = 2�106 м/с
Е1 = 4 эВ

р = ?

При соударении покоившийся атом отдал электрону
часть своей энергии, перейдя в состояние с энергией Е2 =
= –6,8 эВ. Следовательно, атом отдал электрону часть сво+
ей энергии:

�Е = Е1 – Е2 = –4 эВ – (–6,8) эВ = 2,8 эВ =
= 2,8 � 1,6�10–19 Дж = 4,5�10–19 Дж.

Теперь кинетическая энергия электрона:
� �

� � � �
2 2
2 1

к2 ,
2 2

m m
E E

откуда скорость электрона после столкновения:

�� � � �2
2 1

2 .E
m

Новый импульс электрона:

�� � � � � � � � �2 2
2 1 1

2 ( 2 ).Ep m m m m E
m

Р е ш е н и е.
До столкновения с атомом элек+

трон имел кинетическую энергию:

�
�

2
1

к1 .
2

m
E
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Подставим данные, произведем вычисления и получим

р = 2�10–24 кг�м/с.

Ответ: р = 2�10–24 кг�м/с.
Задача 3.9. На дифракционную решетку падает нор5

мально пучок света от газоразрядной трубки, наполнен5
ной атомарным водородом. Постоянная решетки 5�10–4 см.
С какой орбиты должен перейти электрон на вторую ор5
биту, чтобы спектральную линию в спектре пятого поряд5
ка можно было наблюдать под углом 41�? Постоянную
Ридберга принять равной 1,1�107 м–1.

Дано:
d = 5�10–6 м
m = 2
k = 5
� = 41�
R� = 1,1�107 м–1

n = ?
Выразим отсюда номер орбиты n, на которую должен

перейти электрон:

�
� �	2

1 .
1 1

n

Rm

Из полученной формулы видно, что для определения
n необходимо сначала найти длину волны 
. Она находит5
ся из условия максимума на дифракционной решетке:

dsin� = k
.
Отсюда

�� � sin
.

d
k

Тогда

�

�
� � �

� �
�

� � �

2

4

1 ;
1

sin

1 3.
1 5
4 1,1 107 5 10 sin41

n
k

R dm

n

Ответ: n = 3.

Р е ш е н и е.
Орбиту, с которой электрон дол5

жен перейти на вторую, можно опре5
делить из обобщенной формулы Баль5
мера:

� ��� �
� 2 2
1 1 1 .R

m n
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ЗАДАЧИ
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО
РЕШЕНИЯ

Задача 3.10. Какой процент от массы нейтрального
атома урана 238

92U  составляет масса его электронной обо'
лочки? Относительную атомную массу урана принять рав'
ной его массовому числу.

Ответ: me = 0,02% mA.
Задача 3.11. На какое наименьшее расстояние �'части'

ца, имеющая скорость v = 1,9�107 м/с, может приблизить'
ся к неподвижному ядру золота, двигаясь по прямой, про'
ходящей через центр ядра?

Ответ: r = 3,0�10–14 м.
Задача 3.12. Определите частоту обращения электро'

на вокруг ядра атома водорода при движении по второй
боровской орбите.

Ответ: � = 8�1014 Гц.
Задача 3.13. Во сколько раз отличаются напряженно'

сти Е электрического поля на второй и третьей боровской
орбитах атома водорода? Найдите эти напряженности.

Ответ: E2/E3 = 5; E2 = 10,4�1010 В/м; E3 = 2,1�1010 В/м.
Задача 3.14. Определите силу тока, обусловленную

движением электрона по первой боровской орбите атома
водорода.

Ответ: I = 1,05�10–3 A.
Задача 3.15. Зная постоянную Ридберга R� = 1,097�

�107 м–1, подсчитайте максимальную энергию (в эВ), ко'
торую может иметь фотон, излучаемый атомом водорода.

Ответ: E = 13,56 эВ.
Задача 3.16. Вычислите энергию (в эВ), необходимую

для возбуждения атома водорода.
Ответ: Е = 10,2 эВ.
Задача 3.17. Найдите энергии (в эВ), соответствующие

первым трем линиям серии Бальмера атома водорода.
Ответ: EБ1 = 1,88 эВ; EБ2 = 2,54 эВ; EБ3 = 2,85 эВ.
Задача 3.18.* Атом водорода, находящийся в основном

состоянии, переводят в возбужденное состояние. При пе'
реходе из возбужденного состояния в основное в спект'
ре атома последовательно наблюдают два кванта с длинами
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волн �1 = 1876 нм и �2 = 103 нм. На каком энергетическом
уровне находился атом в возбужденном состоянии?

Ответ: n = 4.
Задача 3.19.* Протон, движущийся со скоростью v0 =

= 4,6�104 м/с, сталкивается с неподвижным свободным
атомом гелия. После удара протон отскакивает назад со
скоростью v = 0,5 v0, а атом переходит в возбужденное соB
стояние. Вычислите длину волны света, который излучаB
ет атом гелия, возвращаясь в первоначальное состояние.

Ответ: � = 5,995�10–7 м.
Задача 3.20.* Фотон с длиной волны � = 800 Å выбиB

вает электрон из атома водорода, находящегося в основB
ном состоянии. Вдали от атома электрон влетает в одноB
родное электрическое поле, вектор напряженности котоB
рого Е = 100 В/м совпадает с вектором скорости электрона.
На какое максимальное расстояние (в см) от границы поля
может удалиться электрон?

Ответ: r = 1,9 см.
Задача 3.21. На какое минимальное расстояние может

приблизиться �Bчастица к неподвижному ядру олова, если
на удалении от ядра ее скорость v = 109 см/с?

Ответ: r = 6,9�10–14 м.
Задача 3.22. Определить длину световой волны, испусB

каемой атомом водорода при переходе электрона из соB
стояния с энергией Е4 = –0,85 эВ в состояние с энергией
Е2 = –3,4 эВ.

Ответ: � = 4,9�10–7 м.



Глава 4.
ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА

И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

4.1. СТРОЕНИЕ И ВАЖНЕЙШИЕ
СВОЙСТВА ЯДЕР

4.1.1. ЗАРЯД, МАССА, РАЗМЕР
И СОСТАВ АТОМНОГО ЯДРА

Исследуя прохождение ��частицы через тонкую золо�
тую фольгу, Э. Резерфорд пришел к выводу о том, что атом
состоит из тяжелого положительно заряженного ядра и
окружающих его электронов.

Ядром называется центральная часть атома, в ко�
торой сосредоточена практически вся масса атома и его
положительный заряд.

В состав атомного ядра входят элементарные ча�
стицы: протоны и нейтроны (нуклоны от лат. nucleus —
ядро). Такая протонно�нейтронная модель ядра была пред�
ложена советским физиком Д. Д. Иваненко в 1932 г. Про�
тон имеет положительный заряд е+ = 1,6�10–19 Кл и массу
покоя mp = 1,673�10–27 кг = 1836 me. Нейтрон (n) — нейт�
ральная частица с массой покоя mn = 1,675�10–27 кг =
= 1839 me (где масса электрона me равна 0,91�10–31 кг).

На рисунке 4.1.1 приведена структура атома гелия по
представлениям конца XX — начала XXI вв.

Заряд ядра равен Ze, где e — заряд протона, Z — заря�
довое число, равное порядковому номеру химического эле�
мента в Периодической системе элементов Д. И. Менде�
леева, т. е. числу протонов в ядре. Число нейтронов в ядре
обозначается N. Как правило, Z > N.
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В настоящее время изве#
стны ядра с Z = 1 до Z = 107–
118.

Число нуклонов в ядре
A = Z + N называется массо�
вым числом. Ядра с одина#
ковым Z, но различными А
называются изотопами. Яд#
ра, которые при одинаковом
A имеют разные Z, называ#
ются изобарами.

Ядро обозначается тем же символом, что и нейтраль#
ный атом ,A

Z X  где X — символ химического элемента. На#
пример: водород Z = 1 имеет три изотопа: 1

1H — протий
(Z = 1, N = 0), 2

1H — дейтерий (Z = 1, N = 1), 3
1H — три#

тий (Z = 1, N = 2); олово имеет 10 изотопов и т. д. В подав#
ляющем большинстве изотопы одного химического эле#
мента обладают одинаковыми химическими и близкими
физическими свойствами. Всего известно около 300 устой#
чивых изотопов и более 2000 естественных и искусствен#
но полученных радиоактивных изотопов.

Размер ядра характеризуется радиусом ядра, имею#
щим условный смысл ввиду размытости границы ядра.
Еще Э. Резерфорд, анализируя свои опыты, показал, что
размер ядра примерно равен 10–15 м (размер атома равен
10–10 м).

Существует эмпирическая формула для расчета ра#
диуса ядра:

� 1/3
0 ,R R A

где R0 = (1,3–1,7)�10–15 м.
Отсюда видно, что объем ядра пропорционален числу

нуклонов.
Плотность ядерного вещества составляет по порядку

величины 1017 кг/м3 и постоянна для всех ядер. Она зна#
чительно превосходит плотности самых плотных обычных
веществ.

Протоны и нейтроны являются фермионами, так как
имеют спин �/2.

Рис. 4.1.1
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Ядро атома имеет собственный момент импульса —
спин ядра:

� ��яд ( 1),L I I

где I — внутреннее (полное) спиновое квантовое число.
Число I принимает целочисленные или полуцелые зна3

чения 0, 1/2, 1, 3/2, 2 и т. д. Ядра с четными А имеют
целочисленный спин (в единицах �) и подчиняются стати3
стике Бозе — Эйнштейна (бозоны). Ядра с нечетными А
имеют полуцелый спин (в единицах �) и подчиняются ста3
тистике Ферми — Дирака (т. е. ядра — фермионы).

Ядерные частицы имеют собственные магнитные мо3
менты, которыми определяется магнитный момент ядра

ядmP  в целом. Единицей измерения магнитных моментов
ядер служит ядерный магнетон �яд:

� � �
яд ,

2 p

e
m

где e — абсолютная величина заряда электрона; mp — мас3
са протона.

Ядерный магнетон в mp/me = 1836,5 раз меньше маг3
нетона Бора; отсюда следует, что магнитные свойства
атомов определяются магнитными свойствами его
электронов.

Между спином ядра Lяд и его магнитным моментом
имеется соотношение

� �
яд яд яд,mP L

где �яд — ядерное гиромагнитное отношение.
Нейтрон имеет отрицательный магнитный момент �n �

� –1,913�яд, так как направление спина нейтрона и его маг3
нитного момента противоположны. Магнитный момент
протона положителен и равен �р � 2,793�яд. Его направле3
ние совпадает с направлением спина протона.

Распределение электрического заряда протонов по яд3
ру в общем случае несимметрично. Мерой отклонения
этого распределения от сферически симметричного явля3
ется квадрупольный электрический момент ядра Q.
Если плотность заряда считается везде одинаковой, то
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Q определяется только формой ядра. Так, для эллипсоида
вращения

� �2 22 ( ),
5 eQ Z b a

где b — полуось эллипсоида вдоль направления спина; а —
полуось в перпендикулярном направлении. Для ядра, вы0
тянутого вдоль направления спина, b > а и Q > 0. Для ядра,
сплющенного в этом направлении, b< a и Q< 0. Для сфе0
рического распределения заряда в ядре b = a и Q = 0. Это
справедливо для ядер со спином, равным 0 или �/2.

4.1.2. ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ ЯДЕР. ДЕФЕКТ МАССЫ

Нуклоны в ядрах находятся в состояниях, существен0
но отличающихся от их свободных состояний. За исклю0
чением ядра обычного водорода, во всех ядрах имеется не
менее двух нуклонов, между которыми существует особое
ядерное сильное взаимодействие — притяжение, обеспе0
чивающее устойчивость ядер, несмотря на отталкивание
одноименно заряженных протонов.

Энергией связи нуклона в ядре называется физичес�
кая величина, равная той работе, которую нужно совер�
шить для удаления нуклона из ядра без сообщения ему
кинетической энергии.

Энергия связи ядра определяется величиной той ра�
боты, которую нужно совершить, чтобы расщепить ядро
на составляющие его нуклоны без придания им кинети�
ческой энергии.

Из закона сохранения энергии следует, что при образо0
вании ядра должна выделяться такая энергия, которую нуж0
но затратить при расщеплении ядра на составляющие его
нуклоны. Энергия связи ядра является разностью между
энергией всех свободных нуклонов, составляющих ядро,
и их энергией в ядре.

При образовании ядра происходит уменьшение его
массы: масса ядра меньше, чем сумма масс составляющих
его нуклонов. Уменьшение массы ядра при его образова0
нии объясняется выделением энергии связи. Если Eсв —
величина энергии, выделяющейся при образовании ядра,
то соответствующая ей масса
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� � св
2

E
m

с
называется дефектом массы и характеризует уменьше�
ние суммарной массы при образовании ядра из составля�
ющих его нуклонов.

Если ядро массой Мяд образовано из Z протонов с мас+
сой mp и из (A – Z) нейтронов с массой mn, то:

� � � � � яд( ) .p nm Zm A Z m M

Вместо массы ядра Мяд величину �m можно выразить
через атомную массу Мат:

� � � � �H ат( ) ,nm Zm A Z m M

где mН — масса водородного атома.
При практическом вычислении �m массы всех частиц и

атомов выражаются в атомных единицах массы (а. е. м.).
Одной атомной единице массы соответствует атомная еди+
ница энергии (a. e. э.): 1 а. е. э. = 931,5016 МэВ.

Дефект массы служит мерой энергии связи ядра:

� � � � � � �2 2
св яд[ ( ) ] .p nE mc Zm A Z m M c

Удельной энергией связи ядра wсв называется энер�
гия связи, приходящаяся на один нуклон:

� св
св .

E
w

A

Величина wсв составляет в среднем 8 МэВ/нуклон. На
рисунке 4.1.2 приведена кривая зависимости удельной
энергии связи от массового числа A, характеризующая раз+
личную прочность связей нуклонов в ядрах разных хими+
ческих элементов. Ядра элементов в средней части Перио+
дической системы (28 < А < 138), т. е. от 8

14Si  до 38
50Ba,  наи+

более прочны.
В этих ядрах wсв близка к 8,7 МэВ/нуклон. По мере

увеличения числа нуклонов в ядре удельная энергия свя+
зи убывает. Ядра атомов химических элементов, располо+
женных в конце периодической системы (например, ядро
урана), имеют wсв � 7,6 МэВ/нуклон. Это объясняет воз+
можность выделения энергии при делении тяжелых ядер.
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В области малых массовых чисел имеются острые «пики»
удельной энергии связи. Максимумы характерны для ядер
с четными числами протонов и нейтронов 4

2( He,  12
6C,  16

8O),
минимумы — для ядер с нечетными количествами прото9
нов и нейтронов 6

3( Li,  10
5B,  14

7 N).
Если ядро имеет наименьшую возможную энергию

Emin = –Есв, то оно находится в основном энергетическом
состоянии. Если ядро имеет энергию Е > Emin, то оно на9
ходится в возбужденном энергетическом состоянии.
Случай Е = 0 соответствует расщеплению ядра на состав9
ляющие его нуклоны. В отличие от энергетических уров9
ней атома, раздвинутых на единицы электронвольт, энер9
гетические уровни ядра отстоят друг от друга на мега9
электронвольт (МэВ). Этим объясняется происхождение
и свойства гамма9излучения.

Критерием устойчивости атомных ядер является
соотношение между числом протонов и нейтронов в устой�
чивом ядре для данных изобар (А = const). Условие мини9
мума энергии ядра приводит к следующему соотношению
между Zуст и А:

�
�уст 2/3

.
1,98 0,015

AZ
A

Берется ближайшее целое число Zуст.

Рис. 4.1.2
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При малых и средних значениях А числа нейтронов
и протонов в устойчивых ядрах примерно одинаковы: Z �
� А – Z.

С ростом Z силы кулоновского отталкивания протонов
растут пропорционально Z�(Z – 1) � Z2 (парное взаимодей�
ствие протонов), и для компенсации этого отталкивания
ядерным притяжением число нейтронов должно возра<
стать быстрее числа протонов.

4.1.3. ЯДЕРНЫЕ СИЛЫ

Ядерное взаимодействие свидетельствует о том, что в
ядрах существуют особые ядерные силы, не сводящиеся
ни к одному из типов сил, известных в классической фи<
зике (гравитационных и электромагнитных).

Ядерные силы являются короткодействующими си<
лами. Они проявляются лишь на весьма малых расстоя<
ниях между нуклонами в ядре порядка 10–15 м. Расстоя<
ние (1,5–2,2)�10–15 м называется радиусом действия ядер�
ных сил.

Ядерные силы обнаруживают зарядовую независи�
мость: притяжение между двумя нуклонами одинаково
независимо от зарядового состояния нуклонов — протон<
ного или нейтронного. Зарядовая независимость ядерных
сил видна из сравнения энергий связи зеркальных ядер.
Так называются ядра, в которых одинаково общее число
нуклонов, но число протонов в одном равно числу нейт�
ронов в другом. Например, ядра гелия 3

2He  и тяжелого
водорода — трития 3

1T.  Энергии связи этих ядер составля<
ют 7,72 и 8,49 МэВ.

Разность энергий связи ядер, равная 0,77 МэВ, соот<
ветствует энергии кулоновского отталкивания двух про<

тонов в ядре 3
2He.  Полагая эту величину равной 

��0
,

4
e
r

можно найти, что среднее расстояние r между протонами
в ядре 3

2He  равно 1,9�10–15 м, что согласуется с величиной
радиуса ядерных сил.
Ядерные силы обладают свойством насыщения, кото�

рое проявляется в том, что нуклон в ядре взаимодейству�
ет лишь с ограниченным числом ближайших к нему сосед�
них нуклонов. Именно поэтому наблюдается линейная
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зависимость энергий связи ядер от их массовых чисел A.
Практически полное насыщение ядерных сил достигает-
ся у �-частицы, которая является очень устойчивым обра-
зованием.

Ядерные силы зависят от ориентации спинов взаи�
модействующих нуклонов. Это подтверждается различ-
ным характером рассеяния нейтронов молекулами орто-
и параводорода. В молекуле ортоводорода спины обоих
протонов параллельны друг другу, а в молекуле параводо-
рода они антипараллельны. Опыты показали, что рассея-
ние нейтронов на параводороде в 30 раз превышает рассе-
яние на ортоводороде. Ядерные силы не являются цент-
ральными.

Итак, перечислим общие свойства ядерных сил:
� малый радиус действия ядерных сил (R � 1 Фм);
� большая величина ядерного потенциала (U � 50 МэВ);
� зависимость ядерных сил от спинов взаимодействую-

щих частиц;
� тензорный характер взаимодействия нуклонов;
� ядерные силы зависят от взаимной ориентации спино-

вого и орбитального моментов нуклона (спин-орбиталь-
ные силы);

� ядерное взаимодействие обладает свойством насыще-
ния;

� зарядовая независимость ядерных сил;
� обменный характер ядерного взаимодействия;
� притяжение между нуклонами на больших расстояни-

ях (r > 1 Фм) сменяется отталкиванием на малых (r <
< 0,5 Фм).
Взаимодействие между нуклонами возникает в ре�

зультате испускания и поглощения квантов ядерного
поля — ��мезонов. Они определяют ядерное поле по ана-
логии с электромагнитным полем, которое возникает как
следствие обмена фотонами.

4.1.4. РАДИОАКТИВНОСТЬ

Радиоактивностью называется превращение неустой�
чивых изотопов одного химического элемента в изото�
пы другого элемента, сопровождающееся испусканием не�
которых частиц.
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Естественной радиоактивностью называется ра�
диоактивность, наблюдающаяся у существующих в при�
роде неустойчивых изотопов.

Искусственной радиоактивностью называется ра�
диоактивность изотопов, полученных в результате ядер�
ных реакций.

На рисунке 4.1.3 показан классический опыт, позво*
ливший обнаружить сложный состав радиоактивного из*
лучения.

Радиоактивный препарат
помещался на дно узкого ка*
нала в свинцовом контейне*
ре. Против канала помещалась
фотопластинка. На выходив*
шее из канала излучение дей*
ствовало сильное магнитное
поле, перпендикулярное к лу*
чу. Вся установка размеща*
лась в вакууме.

Обычно все типы радиоак*
тивности сопровождаются ис*
пусканием гамма�излучения — жесткого коротковол�
нового электромагнитного излучения. Гамма*излучение
является основной формой уменьшения энергии возбуж*
денных продуктов радиоактивных превращений. Ядро,
испытывающее радиоактивный распад, называется мате�
ринским; возникающее дочернее ядро, как правило, ока*
зывается возбужденным, и его переход в основное состоя*
ние сопровождается испусканием �*фотона.

В таблице 2 приведены основные типы радиоактив*
ности.

Рис. 4.1.3
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Самопроизвольный распад атомных ядер подчиняет)
ся закону радиоактивного распада:

��� 0 ,TN N e

где N0 — количество ядер в дан)
ном объеме вещества в началь)
ный момент времени t = 0; N —
число ядер в том же объеме к мо)
менту времени t; � — постоян�
ная распада, имеющая смысл
вероятности распада ядра за 1 с
и равная доле ядер, распадаю)
щихся за единицу времени (рис.
4.1.4).

Закон самопроизвольного радиоактивного распада ос)
новывается на двух предположениях:
� постоянная распада не зависит от внешних усло�

вий;
� число ядер, распадающихся за время dt, пропорцио�

нально начальному количеству ядер. Эти предполо�
жения означают, что радиоактивный распад явля�
ется статистическим процессом и распад данного
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Рис. 4.1.4
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ядра является случайным событием, имеющим оп�
ределенную вероятность.
Величина 1/� равна средней продолжительности

жизни (среднее время жизни) радиоактивного изотопа.
Действительно, суммарная продолжительность жизни dN
ядер равна t|dN| = t�Ndt. Средняя продолжительность жиз-
ни (�) всех первоначально существовавших ядер:

� �
��� � � � � �

�� �
0 0 0

1 1d d .tNt t te t
N

Характеристикой устойчивости ядер относительно рас-
пада служит период полураспада Т1/2. Так называется
время, в течение которого первоначальное количество
ядер данного радиоактивного вещества уменьшается
наполовину (рис. 3.4.4). Связь � и Т1/2:

� � � �
� �1/2

0,693ln2 0,693 .T

Естественная радиоактивность наблюдается у ядер ато-
мов химических элементов, расположенных за свинцом в
Периодической системе химических элементов Д. И. Мен-
делеева. Естественная радиоактивность легких и средних
ядер наблюдается лишь у ядер 40

19K,  87
37 Rb,  115

49In,  138
57 La,

147
62Sm,  175

71Lu,  187
75Re.

При радиоактивном распаде ядер выполняется закон
сохранения электрического заряда:

��яд ,i
i

Z e Z e

где Zяде — заряд материнского ядра; Ziе — заряды ядер и
частиц, возникших в результате радиоактивного распада.

Этот закон применяется при исследовании всех ядер-
ных реакций.

Правило сохранения массовых чисел при явлениях
естественной радиоактивности:

��яд ,iA A

где Aяд — массовое число материнского ядра; Ai — массо-
вые числа ядер или частиц, получившихся в результате
радиоактивного распада.
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Правила смещения (правила Фаянса и Содди) при ра�
диоактивных распадах:

при ��распаде:
�
�� �4 4

2 2He;A A
Z ZX Y

при ��распаде:

� �� � 0
1 1 ,A A

Z ZX Y e

где A
Z X — материнское ядро; Y — символ дочернего ядра;

4
2He — ядро гелия; �

0
1e — символическое обозначение

электрона, для которого A = 0 и Z = –1.
Естественно�радиоактивные ядра образуют три ра�

диоактивных семейства, называемых семейством урана
� �238

92U , семейством тория � �232
90Th  и семейством актиния

� �235
89 Ac . Свои названия они получили по «родоначальни�

ку» — долгоживущему изотопу с наибольшим периодом
полураспада. Все семейства после цепочки �� и ��распа�
дов заканчиваются на устойчивых ядрах изотопов свин�
ца — 206

82Pb,  208
82Pb  и 207

82Pb.  Семейство нептуния, начинаю�
щееся от трансуранового элемента нептуния 237

93Np,  полу�
чено искусственным путем и заканчивается на 200

83Bi.

4.1.5. ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ
И ИХ ОСНОВНЫЕ ТИПЫ

Ядерная реакция — это превращение атомных ядер
при взаимодействии с элементарными частицами (в том
числе и с ��квантами) или друг с другом. Наиболее распро�
страненным видом ядерной реакции является реакция,
записываемая символически следующим образом:

� � � или ( , ) ,X a Y b X a b Y

где X и Y — исходные и конечные ядра; а и b — бомбарди�
рующая и испускаемая (или испускаемые) в ядерной ре�
акции частица.

В ядерной физике эффективность взаимодействия ха�
рактеризуют эффективным сечением �. С каждым видом
взаимодействия частицы с ядром связывают свое эффек�
тивное сечение: эффективное сечение рассеяния; эффек�
тивное сечение поглощения.
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Эффективное сечение ядерной реакции � находится по
формуле

� � d /( d ),N nN x

где N — число частиц, падающих за единицу времени на
единицу площади поперечного сечения вещества, имею8
щего в единице объема n ядер; dN — число этих частиц,
вступающих в реакцию в слое толщиной dx.

Эффективное сечение � имеет размерность площади и
характеризует вероятность того, что при падении пучка
частиц на вещество произойдет реакция.

Единица измерения эффективного сечения ядерных
процессов — барн (1 барн = 10–28 м2).

В любой ядерной реакции выполняются законы сохра�
нения электрических зарядов и массовых чисел: сумма
зарядов (и сумма массовых чисел) ядер и частиц, вступаю�
щих в реакцию, равна сумме зарядов (и сумме массовых
чисел) конечных продуктов (ядер и частиц) реакции. Вы�
полняются также законы сохранения энергии, импуль�
са и момента импульса.

В отличие от радиоактивного распада, который всегда
протекает с выделением энергии, ядерные реакции могут
быть как экзотермические (с выделением энергии), так
и эндотермические (с поглощением энергии).

Важнейшую роль в объяснении механизма многих
ядерных реакций сыграло предположение Н. Бора (1936)
о том, что ядерные реакции протекают в две стадии по
следующей схеме:

� � � � .X a C Y b

Первая стадия — это захват ядром X частицы a, при8
близившейся к нему на расстояние действия ядерных сил
(примерно 2�10–15 м), и образование промежуточного яд8
ра С, называемого составным (или компаунд8ядром). Энер8
гия влетевшей в ядро частицы быстро распределяется меж8
ду нуклонами составного ядра, в результате чего оно ока8
зывается в возбужденном состоянии. При столкновении
нуклонов составного ядра один из нуклонов (или их ком8
бинация, например дейтрон) или �8частица могут получать
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энергию, достаточную для вылета из ядра. В результате
наступает вторая стадия ядерной реакции — распад со+
ставного ядра на ядро Y и частицу b.

В ядерной физике вводится характерное ядерное вре

мя — время, необходимое для пролета частицей расстоя

ния порядка величины, равной диаметру ядра (d � 10–15 м).

Ядерные реакции классифицируются по следующим
признакам:
� по роду участвующих в них частиц — реакции под

действием нейтронов; реакции под действием заряжен+
ных частиц (например протонов, дейтронов, �+частиц);
реакции под действием �+квантов;

� по энергии вызывающих их частиц — реакции при
малых энергиях (порядка электронвольт), происходя+
щие в основном с участием нейтронов; реакции при
средних энергиях (порядка до нескольких МэВ), про+
исходящие с участием �+квантов и заряженных частиц
(протоны, �+частицы); реакции, происходящие при
высоких энергиях (сотни и тысячи МэВ), приводящие
к появлению отсутствующих в свободном состоянии
элементарных частиц и имеющих большое значение
для их изучения;

� по роду участвующих в них ядер — реакции на легких
ядрах (А < 50); реакции на средних ядрах (50 < A <
< 100); реакции на тяжелых ядрах (A > 100);

� по характеру происходящих ядерных превращений —
реакции с испусканием нейтронов; реакции с испус+
канием заряженных частиц; реакции захвата (в этих
реакциях составное ядро не испускает никаких час+
тиц, а переход в основное состояние происходит при
испускании одного или нескольких �+квантов).

4.1.6. ДЕЛЕНИЕ ЯДЕР

Изучение взаимодействия нейтронов с веществом при+
вело к открытию ядерных реакций нового типа. В 1939 г.
О. Ган и Ф. Штрассман исследовали химические продук+
ты, получающиеся при бомбардировке нейтронами ядер
урана. Среди продуктов реакции был обнаружен барий —
химический элемент с массой много меньше, чем масса
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урана. Задача была решена немецкими физиками Л. Мейт,
нером и О. Фришем, показавшими, что при поглощении
нейтронов ураном происходит деление ядра на два осколка:

� � � �92 56 36U Ba Kr ,n kn

где k > 1.
При делении ядра урана тепловой нейтрон с энергией

� 0,1 эВ освобождает энергию � 200 МэВ. Существенным
моментом является то, что этот процесс сопровождается
появлением нейтронов, способных вызывать деление дру,
гих ядер урана, — цепная реакция деления. Таким обра,
зом, один нейтрон может дать начало разветвленной цепи
делений ядер, причем число ядер, участвующих в реак,
ции деления, будет экспоненциально возрастать. Откры,
лись перспективы использования цепной реакции деле,
ния в двух направлениях:
� управляемая ядерная реакция деления — создание атом,

ных реакторов;
� неуправляемая ядерная реакция деления — создание

ядерного оружия.
Следствием зависимости удельной энергии связи от А

(см. рис. 3.4.2) является существование двух процессов —
синтеза и деления ядер. Рассмотрим взаимодействие
электрона и протона. При образовании атома водорода
высвобождается энергия 13,6 эВ, и масса атома водорода
оказывается на 13,6 эВ меньше суммы масс свободного
электрона и протона. Аналогично масса двух легких ядер
превышает мaccу после их соединения на �М. Если их со,
единить, то они сольются с выделением энергии �Мс2. Этот
процесс называется синтезом ядер. Разность масс может
превышать 0,5%.

Если расщепляется тяжелое ядро на два более легких
ядра, то их масса будет меньше массы родительского ядра
на 0,1%. У тяжелых ядер существует тенденция к деле�
нию на два более легких ядра с выделением энергии. Энер�
гия атомной бомбы и ядерного реактора представля�
ет собой энергию, высвобождающуюся при делении ядер.
Энергия водородной бомбы — это энергия, выделяющая,
ся при ядерном синтезе.
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В среднем при делении урана высвобождается энергия
200 МэВ. Масса покоя ядра урана — 2,2�105 МэВ. В энер+
гию превращается около 0,1% этой массы, что равно от+
ношению 200 МэВ к величине 2,2�105 МэВ.

Оценка энергии, освобождающейся при делении, мо�
жет быть получена из формулы Вайцзеккера:

�� � �� �� �� � ��2/3 2 1/3 2 3/4
св 1 2 3 4 5/ ( /2 ) / .E A A Z A A Z A A

При делении ядра на два осколка изменяется поверх+
ностная энергия Еп = �2А2/3 и кулоновская энергия Ек =
= �3Z2/А1/3, причем поверхностная энергия увеличивает+
ся, а кулоновская энергия уменьшается. Деление возмож+
но в том случае, когда энергия, высвобождающаяся при
делении, Е > 0:

� � �� �
2

2/31
3 2 11/3

1

0,37 0,26 0,
Z

E A
A

где A1 = A/2, Z1 = Z/2.
Отсюда получим, что деление энергетически выгодно,

когда Z2/A > 17. Величина Z2/A называется параметром
делимости. Энергия Е, освобождающаяся при делении,
растет с увеличением Z2/A.

В процессе деления ядро
изменяет форму — последо+
вательно проходит через сле+
дующие стадии (рис. 4.1.5):
шар, эллипсоид, гантель, два
грушевидных осколка, два
сферических осколка.

Массы осколков, образую+
щихся при делении тепловы+
ми нейтронами, не равны. Яд+
ро стремится разделиться та+
ким образом, чтобы основная
часть нуклонов осколка обра+
зовала устойчивый магичес+
кий остов.

На рисунке 4.1.6 приведе+
но распределение по массамРис. 4.1.5
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при делении 235U. Наиболее вероятная комбинация массо*
вых чисел — 95 и 139.

Отношение числа нейтронов к числу протонов в ядре
235U равно 1,55, в то время как у стабильных элементов,
имеющих массу, близкую к массе осколков деления, это
отношение составляет 1,25�1,45. Следовательно, оскол*
ки деления сильно перегружены нейтронами и неустой*
чивы к �*распаду — радиоактивны.

В результате деления ядра высвобождается энергия
� 200 МэВ. Около 80% ее приходится на энергию оскол*
ков. За один акт деления образуется более двух нейтро�
нов деления со средней энергией � 2 МэВ.

В 1 г любого вещества содержится mc2 = 9�1013 Дж. Де*
ление 1 г урана сопровождается выделением � 9�1010 Дж.
Это почти в 3 млн раз превосходит энергию сжигания 1 г
угля (2,9�104 Дж). Конечно, 1 г урана обходится значитель*
но дороже 1 г угля, но стоимость 1 Дж энергии, получен*
ной сжиганием угля, оказывается в 400 раз выше, чем в
случае уранового топлива.

Благодаря цепной реакции процесс деления ядер мож�
но сделать самоподдерживающимся. При каждом деле*
нии вылетают 2 или 3 нейтрона (см. рис. 4.1.7). Если од*
ному из этих нейтронов удастся вызвать деление другого
ядра урана, то процесс будет самоподдерживающимся.

Совокупность делящегося вещества, удовлетворяю*
щая этому требованию, называется критической сборкой.

Рис. 4.1.6
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Первая такая сборка, названная ядерным реактором
(рис. 4.1.8), была построена в 1942 г. под руководством
Энрико Ферми на территории Чикагского университета.

В СССР первый ядерный реактор был запущен в Моск3
ве в 1946 г. под руководством И. В. Курчатова. Первая
атомная электростанция мощностью 5 МВт была пущена
в 1954 г. в г. Обнинске (рис. 4.1.9).

Массу 235U и 239Pu можно также сделать надкрити�
ческой. В этом случае возникающие при делении нейтро3
ны будут вызывать несколько вторичных делений. По3
скольку нейтроны движутся со скоростями, превышаю3
щими 108 см/с, надкритическая сборка может полностью
прореагировать (или разлететься) быстрее, чем за тысяч3
ную долю секунды. Такое устройство называется атомной
бомбой. Ядерный заряд из плутония или урана переводят
в надкритическое состояние обычно с помощью взрыва.
Подкритическую массу окружают химической взрывчат3
кой. При ее взрыве плутониевая или урановая масса под3
вергается мгновенному сжатию. Поскольку плотность

Рис. 4.1.7
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Рис. 4.1.8

Рис. 4.1.9

сферы при этом значительно возрастает, скорость погло/
щения нейтронов оказывается выше скорости потери ней/
тронов за счет их вылета наружу. В этом и заключается
условие надкритичности.

На рисунке 4.1.10 изображена схема атомной бомбы
«Малыш», сброшенной на Хиросиму. Ядерной взрывчат/
кой в бомбе служил 235U, разделенный на две части, масса
которых была меньше критической. Необходимая для
взрыва критическая масса 235U создавалась в результате
соединения обеих частей «методом пушки» с помощью
обычной взрывчатки.
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При взрыве 1 т тринитротолуола (ТНТ) высвобожда%
ется 109 кал, или 4�109 Дж. При взрыве атомной бомбы,
расходующей 1 кг плутония 235U, высвобождается около
8�1013 Дж энергии. Это почти в 20 000 раз больше, чем при
взрыве 1 т ТНТ. Такая бомба называется 20%килотонной
бомбой. Современные бомбы мощностью в мегатонны в
миллионы раз мощнее обычной ТНТ%взрывчатки.

Производство плутония основано на облучении 238U
нейтронами, ведущем к образованию изотопа 239U, который
в результате бета%распада превращается в 239Np, а затем,
после еще одного бета%распада, в 239Рu. При поглощении
нейтрона с малой энергией оба изотопа (235U и 239Рu) ис%
пытывают деление. Продукты деления характеризуются
более сильной связью (� 1 МэВ на нуклон), благодаря чему
в результате деления высвобождается примерно 200 МэВ
энергии.

Каждый грамм израсходованного плутония или урана
порождает почти грамм радиоактивных продуктов деле%
ния, обладающих огромной радиоактивностью.

4.1.7. СИНТЕЗ ЯДЕР

Масса, или энергия покоя, двух легких ядер оказыва%
ется больше, чем у суммарного ядра. Если легкие ядра
привести в соприкосновение, то результирующее ядро
имело бы меньшую массу и высвободилась бы энергия,
равная разности масс. Если соединить два дейтрона и по%
лучить ядро гелия, масса которого меньше суммарной мас%
сы двух дейтронов на 24 МэВ, то высвободится энергия
синтеза 24 МэВ. При объединении двух дейтронов с обра%

Рис. 4.1.10
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зованием гелия в энергию превращается 0,6% их перво/
начальной массы покоя.

Процесс синтеза примерно в 6 раз эффективнее процес/
са деления урана. В воде озер и океанов имеются неограни/
ченные запасы недорогого дейтерия. Серьезным препят/
ствием на пути к получению энергии из «воды» является
закон Кулона. Электростатическое отталкивание двух дей/
тронов при комнатной температуре не позволяет им сбли/
зиться до расстояний, на которых сказываются коротко/
действующие ядерные силы притяжения. Для этого необ/
ходима температура T = 5,6�108 К.

Если бы удалось нагреть дейтерий до таких высоких
температур, то было бы возможно осуществить реакцию
синтеза. Благодаря тому, что имеется возможность про/
никновения сквозь барьер, нет необходимости в создании
столь высоких температур. Для получения управляемой
термоядерной реакции и для инициирования термоядер/
ного взрыва водородной бомбы достаточно температуры
около T = 5�107 К.

Ядерные реакции, требующие для своего осуществле�
ния температур порядка миллионов градусов, называют�
ся термоядерными. Мгновенные температуры, развиваю/
щиеся при взрыве атомной бомбы, оказываются достаточ/
но высокими, чтобы поджечь термоядерное горючее, т. е.
чтобы прошла реакция:

� � �2 3 4D T He .n

Происходит взрыв водородной бомбы. Термоядерное
горючее для водородной бомбы (дейтерид лития/6) деше/
во, и нет ограничений на его количество при использова/
нии в отдельной бомбе. Проводились испытания бомб мощ/
ностью 60 мегатонн (с ТНТ/эквивалентом 6�107 т).

Энерговыделение при взрыве термоядерной водород/
ной бомбы можно почти удвоить (при этом стоимость ее
увеличится не намного) за счет использования оболочки
из 238U (слойка Alarm Clock) (см. рис. 4.1.11).

В этом случае нейтроны, возникающие в результате
термоядерных реакций, вызывают деление ядер 238U, что
приводит к увеличению числа нейтронов, бомбардирую/
щих 6Li, и т. д.
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В большинстве взрывов водородных бомб энерговыде)
ление, обусловленное делением ядер, оказывается таким
же, как и получаемое в процессе синтеза, и сопровождает)
ся опасными выпадениями радиоактивных продуктов де)
ления.

4.1.8. УПРАВЛЯЕМЫЙ СИНТЕЗ

Чтобы с помощью ядерного синтеза получить полез)
ную энергию, термоядерные реакции должны быть управ)
ляемыми. Необходимо найти способы создания и поддер)
жания температур во много миллионов градусов. Одна из
технических проблем связана с тем, что высокотемпера)
турный газ или плазму нужно удерживать таким образом,
чтобы не расплавились стенки соответствующего объема.
На решение этой технической задачи уже затрачены и за)
трачиваются огромные усилия. Плазму пытаются изоли)
ровать от стенок с помощью сильных магнитных полей.
Задача заключается в том, чтобы удержать плазму в изо)
лированном состоянии в течение достаточно продолжи)
тельного времени и при этом выработать мощность, пре)
вышающую ту, которая была затрачена на запуск термо)
ядерного реактора. На рисунке 4.1.12 показана реакция
синтеза и предполагаемая схема конструкции реактора.

Электростанция, работающая на термоядерной реак)
ции, из)за отсутствия в ней продуктов деления должна
иметь значительно меньшую радиоактивность по срав)

Рис. 4.1.11
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нению с ядерными реакторами. Однако в термоядерных
установках испускается, а затем захватывается большое
число нейтронов, что, как правило, приводит к образо5
ванию радиоактивных изотопов. Поэтому вокруг камеры
с плазмой предполагается создавать оболочку («бланкет»)
из лития. И в этом случае нейтроны будут производить три5
тий (изотоп водорода 3Т с периодом полураспада 12 лет),
который можно использовать в дальнейшем как горючее.

В настоящее время в рамках осуществления мировой
термоядерной программы интенсивно разрабатываются
новейшие системы типа ТОКАМАК (ТОроидальная КА5
мера с МАгнитными Катушками) (рис. 4.1.13).

В Курчатовском институте (Москва) создана термоядер5
ная установка со сверхпроводящим магнитом — ТОКАМАК
ТМ515, являющаяся одной из крупнейших в мире экспе5

Рис. 4.1.12

Рис. 4.1.13
Схема ТОКАМАКА:

1 — первичная обмотка транс5
форматора; 2 — катушки торо5
идального магнитного поля; 3 —
лайнер, тонкостенная внутрен5
няя камера для выравнивания
тороидального электрического
поля; 4 — катушки тороидаль5
ного магнитного поля; 5 — ва5
куумная камера; 6 — железный
сердечник (магнитопровод).
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риментальных термоядерных установок. Первый россий(
ский сферический ТОКАМАК «Глобус(М» создан в Санкт(
Петербурге. В Ливерморской национальной лаборатории
создан новый мощный ТОКАМАК, температура плазмы в
котором превышает 100�106 К. Во Франции создается меж(
дународный экспериментальный термоядерный реактор
(проект ИТЭР) задача которого заключается в демонстра(
ции возможности коммерческого использования термо(
ядерного реактора.

Идея лазерного термоядерного синтеза заключается в
облучении лазерным излучением небольшой сферической

оболочки, заполненной газо(
образным или твердым топли(
вом (рис. 4.1.14).

Под действием излучения
материал оболочки 1 испаря(
ется и создает реактивные си(
лы, способные сжать оболоч(
ку и содержащуюся в ней ре(
агирующую смесь 2 и 3.

Параллельно с лазерами в 1960(е гг. развивались и дру(
гие мощные драйверы — ионные и электронные пучки,
которые также могли бы обеспечивать требуемые мощно(
сти на поверхности мишеней. Были разработаны импуль(
сные системы питания, способные создавать и подводить
к мишеням энергию 1–10 МДж за 10–8 с, т. е. получать
пиковые мощности на уровне 1015 Вт. Появление новой
технологии повлекло за собой интенсивные исследования
физики взаимодействия мощного излучения и пучков ча(
стиц с твердым телом и привело к разработке термоядер(
ных мишеней, способных давать положительный выход
энергии.

В природе существует еще один механизм удержания,
обеспечивающий непрерывное выделение термоядерной
энергии, — это гравитационное удержание. Однако, что(
бы обеспечить достаточно сильное гравитационное поле,
потребуется масса порядка солнечной. Как мы увидим в
следующей главе, источниками энергии в звездах, безус(
ловно, являются термоядерные реакции.

Рис. 4.1.14
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4.1.9. РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Количество несчастных случаев, связанных с атомной
энергетикой, значительно меньше на АЭС, чем в других
областях человеческой деятельности. Тем не менее проис6
шедшая более 20 лет назад авария в Чернобыле заставля6
ет пересмотреть наше отношение к организации безопас6
ности работы АЭС и защите от неконтролируемого разви6
тия ядерной реакции. Необходимо дальнейшее снижение
вероятности возникновения аварийных ситуаций, хотя,
вероятно, полностью избежать их никогда не удастся.

Для того чтобы внедрение атомной энергетики и ис6
пользование радиоактивности в народном хозяйстве не
принесло большего ущерба, чем тот, который наносится
природе в настоящий момент, существует специальная дис6
циплина, именующаяся радиационной безопасностью.

Радиационная безопасность — новая научно6практи6
ческая дисциплина, возникшая с момента создания атом6
ной промышленности.

Воздействие различных видов ионизирующего излу6
чения на вещество характеризуют дозой ионизирующего
излучения. Различают поглощенную, экспозиционную и
биологическую дозы излучения.

Поглощенная доза излучения — физическая величи6
на, равная отношению энергии излучения к массе облуча6
емого вещества.

Единица поглощенной дозы излучения — грей (Гр):
1 Гр = 1 Дж/кг — доза излучения, при которой облучен6
ному веществу массой 1 кг передается энергия любого
ионизирующего излучения 1 Дж.

Экспозиционная доза излучения — физическая вели6
чина, равная отношению суммарного заряда всех ионов
одного знака, созданных в воздухе при полном торможе6
нии вторичных электронов, образующихся в элементар6
ном объеме, к массе воздуха в этом объеме.

Единица экспозиционной дозы излучения — кулон на
килограмм (Кл/кг); внесистемной единицей является рен6
тген (Р): 1 Р = 2,58�10–4 Кл/кг.

Биологическая доза излучения — величина, опреде6
ляющая воздействие излучения на организм.
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Единица биологической дозы — биологический экви!
валент рентгена (бэр): 1 бэр — доза любого вида ионизи!
рующего излучения, производящего такое же биологиче!
ское действие, как и доза рентгеновского или �!излучения
в 1 Р (1 бэр = 10–2 Дж/кг).

Мощность дозы излучения — величина, равная отно!
шению дозы излучения ко времени облучения. Различа!
ют: мощность поглощающей дозы (единица — грей на се!
кунду) и мощность экспозиционной дозы (единица — ам!
пер на килограмм).

В таблице 3 приведены характеристики радиоактивных
элементов и меры предосторожности при работе с ними.

Различают два вида эффекта воздействия на организм
ионизирующих излучений: соматический и генетический.
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При соматическом эффекте последствия проявляются
непосредственно у облучаемого, при генетическом — у его
потомства.

Соматические эффекты могут быть ранними или отда5
ленными. Ранние возникают в период от нескольких ми5
нут до 30–60 сут после облучения. К ним относятся по5
краснение и шелушение кожи, помутнение хрусталика
глаза, поражение кроветворной системы, лучевая болезнь.
Острая лучевая болезнь развивается при кратковременном
облучении всего организма, при получении им дозы от 1
до 100 и более грей (Гр) за 1–3 дня. Летальным исходом,
как правило, заканчиваются случаи, в которых организм
получил более 10 Гр за 1–3 дня. При получении дозы до
10 Гр развивается острая лучевая болезнь четырех степе5
ней тяжести.

Острая лучевая болезнь легкой степени тяжести раз5
вивается при воздействии излучения в дозе 1–2,5 Гр. Пер5
вичная реакция (первые 2–3 дня) — головокружение, тош5
нота. Латентный период (около 1 мес.) — постепенное сни5
жение первичных признаков. Восстановление полное.
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Острая лучевая болезнь средней степени тяжести раз*
вивается при воздействии излучения в дозе 2,5–4 Гр. Пер*
вичная реакция (первые 1–2 ч) — головокружение, тошно*
та, рвота. Латентный период (около 25 дней) — наличие
изменения слизистых оболочек, инфекционных осложне*
ний, возможен летальный исход.

Острая лучевая болезнь тяжелой степени развивается
при воздействии излучения в дозе 4–10 Гр. Первичная ре*
акция (первые 30–60 мин) — головная боль, повторная
рвота, повышение температуры тела. Латентный период
(около 15 дней) — инфекционные поражения, поражения
слизистых оболочек, лихорадка. Частота летальных ис*
ходов выше, чем при средней степени тяжести.

Острая лучевая болезнь крайне тяжелой степени раз*
вивается при воздействии излучения в дозе более 10 Гр.
Летальный исход почти неизбежен.

Лечение острой лучевой болезни заключается во вве*
дении в организм антибиотиков с целью предотвратить
инфекционные осложнения, введении в организм донор*
ских тромбоцитов, пересадке костного мозга.

Хроническая лучевая болезнь возникает при ежеднев*
ном получении дозы в 0,005 Гр. Наблюдается развитие
различных заболеваний, связанных с дисфункцией желез
внутренней секреции; нарушение артериального давле*
ния. Профилактика хронической лучевой болезни заклю*
чается в неукоснительном соблюдении принятых норм
радиационной безопасности.

Несмотря на ту опасность, которую представля�
ет атомная энергетика, она является той экологичес�
ки чистой индустрией, на которую возлагает свои на�
дежды все передовое человечество.

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. Атомное ядро «составили» из N нуклонов (масса каждого
нуклона равна т). Чему равны масса и удельная энергия связи
ядра?

2. Чем отличаются изобары от изотопов?
3. Почему прочность ядер уменьшается у тяжелых элемен*

тов?
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4. Как и во сколько раз изменится число ядер радиоактивно*
го вещества за время, равное трем периодам полураспада?

5. По какому закону изменяется со временем активность нук*
лида?

6. Как объясняется �*распад на основе квантовой теории?
7. Как изменится положение химического элемента в Перио*

дической системе элементов после двух �*распадов ядер его ато*
мов? После последовательных одного �*распада и двух �–*рас*
падов?

8. Изменится ли химическая природа элемента при испуска*
нии его ядром �*кванта?

9. Какие явления сопровождают прохождение �*излучения
через вещество и в чем их суть?

10. Под действием каких частиц (�*частиц, нейтронов) ядер*
ные реакции более эффективны? Почему?

11. Объясните выброс нейтрино (антинейтрино) при ��*распа*
дах?

12. По каким признакам классифицируются ядерные реак*
ции?

13. Запишите схему е–*захвата. Что сопровождает е–*захват?
В чем его отличие от ��*распадов?

14. Что представляет собой реакция деления ядер? Примеры.
15. Охарактеризуйте нейтроны деления. Какие они бывают?
16. В результате какой реакции происходит превращение ядер

238
92U в ядра 239

94 Pu?  Каковы ее перспективы?
17. Что можно сказать о характере цепной реакции деления,

если: 1) k > 1; 2) k = 1; 3) k < 1?

4.2. ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

4.2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
ОБ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦАХ

Дать строгое определение понятию элементарные ча�
стицы оказывается затруднительным. В качестве перво*
го приближения можно понимать под элементарными
частицами такие микрочастицы, внутреннюю структуру
которых на современном уровне развития физики нельзя
представить как объединение других частиц. Во всех на*
блюдавшихся до сих пор явлениях каждая такая частица
ведет себя как единое целое. Элементарные частицы мо*
гут превращаться друг в друга (протон в нейтрон и наобо*
рот, �*квант в е–, е+ и наоборот и т. д.).
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В настоящее время общее число известных элементар)
ных частиц (вместе с античастицами) приближается к 400.
Пока мы встречались только с электроном е– (позитроном
е+), протоном p, нейтроном n, фотоном � и электронным
(анти) нейтрино �е ��( ).e  Эти частицы стабильны или ква)
зистабильны, и они существуют в природе в свободном или
слабосвязанном состоянии. Так, квазистабильные нейт)
роны входят в состав атомных ядер, многие из которых
являются абсолютно устойчивыми. Почти все остальные
элементарные частицы крайне нестабильны и образуются
во вторичном космическом излучении или получаются в
лаборатории с помощью ускорителей, а затем быстро рас)
падаются, превращаясь в конечном итоге в стабильные
частицы. Основные классы элементарных частиц и их наи)
более важные представители рассмотрены ниже.

Для описания свойств отдельных элементарных частиц
вводится целый ряд физических величин, значениями
которых они и различаются. Наиболее известными среди
них являются масса, среднее время жизни, спин, элект)
рический заряд, магнитный момент.

О других характеристиках частиц, в том числе о заря)
дах, отличных от электрического, будем говорить по ходу
изложения.

Из соотношений неопределенностей следует, что для
выявления деталей структуры порядка �r нужно иметь
зондирующие частицы с импульсом (�p > h/�r). Если при)
нять �p = E/c, то

� � / .r hc E

Современные ускорители позволяют получать части)
цы с энергией до 1000 ГэВ � 1012 эВ. Следовательно, с их
помощью можно проникнуть вглубь вещества на расстоя)
ние порядка:

� � �� � � � �34 8 12 19 19(10 10 )/(10 10 ) 10 м.r

Различают три уровня микромира:
� молекулярно�атомный: E = 1–10 эВ, �r � 10–8–10–10 м;
� ядерный: E = 106–108 эВ, �r � 10–14–10–15 м;
� элементарные частицы: E > 108 эВ, �r < 10–15 м.
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4.2.2. ВИДЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

Известны четыре вида взаимодействий между эле&
ментарными частицами: сильное, электромагнитное,
слабое и гравитационное (они перечислены в порядке
убывания интенсивности). Интенсивность взаимодейст�
вия принято характеризовать так называемой констан�
той взаимодействия �, которая представляет собой без�
размерный параметр, определяющий вероятность про�
цессов, обусловленных данным видом взаимодействия.

Для электромагнитного взаимодействия константа:

� �
2

0

,E
m c

где Е — энергия взаимодействия двух электронов, нахо&
дящихся на расстоянии �.

Отношение констант дает относительную интенсив&
ность соответствующих взаимодействий.

Сильное взаимодействие. Этот вид взаимодействия
обеспечивает связь нуклонов в ядре. Константа сильного
взаимодействия имеет величину порядка 1–10. Наиболь&
шее расстояние, на котором проявляется сильное взаимо&
действие (радиус действия), составляет примерно 10–15 м.

Электромагнитное взаимодействие. Константа вза&
имодействия равна 1/137 � 10–2 (константа тонкой струк&
туры). Радиус действия не ограничен (r = �).

Слабое взаимодействие. Это взаимодействие ответ&
ственно за все виды �&распада ядер (включая e�захваты),
за распады элементарных частиц, а также за все процессы
взаимодействия нейтрона с веществом. Константа взаи&
модействия равна величине порядка 10–10–10–14. Слабое
взаимодействие, как и сильное, является короткодейст&
вующим.

Гравитационное взаимодействие. Константа взаимо&
действия имеет значение порядка 10–38. Радиус действия
не ограничен (r = �). Гравитационное взаимодействие яв&
ляется универсальным, ему подвержены все без исключе&
ния элементарные частицы. Однако в процессах микро&
мира гравитационное взаимодействие ощутимой роли не
играет.
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В таблице 4 приведены значения константы разных
видов взаимодействия, а также среднее время жизни час/
тиц, распадающихся за счет данного вида взаимодействия
(время распада).

4.2.3. КРАТКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ
И СВОЙСТВА ЧАСТИЦ

Для того чтобы объяснить свойства и поведение эле/
ментарных частиц, их приходится наделять, кроме мас/
сы, электрического заряда и типа, рядом дополнительных
(характерных для них) величин (квантовых чисел), о ко/
торых мы поговорим ниже.

Элементарные частицы обычно подразделяются на
четыре класса. Помимо этих классов, предполагается
существование еще одного класса частиц — гравитонов
(квантов гравитационного поля). Экспериментально эти
частицы еще не обнаружены.

Дадим краткую характеристику четырем классам эле/
ментарных частиц.

К одному из них относится только одна частица — фо

тон.

Фотоны � (кванты электромагнитного поля) участву/
ют в электромагнитных взаимодействиях, но не обладают
сильным и слабым взаимодействием.

Второй класс образуют лептоны, третий — адроны и,
наконец, четвертый — калибровочные бозоны (табл. 5).
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Лептоны (греч. лептос — легкий) — частицы, уча

ствующие в электромагнитных и слабых взаимодей

ствиях. К ним относятся частицы, не обладающие силь3
ным взаимодействием: электроны (е–, е+), мюоны (�–, �+),
таоны (�–, �+), а также электронные нейтрино � ��( , ),e e  мю3
онные нейтрино � �� ��( , )  и тау3нейтрино � �� ��( , ).  Все леп3
тоны имеют спины, равные �/2, и, следовательно, явля3
ются фермионами. Все лептоны обладают слабым взаимо3
действием. Те из них, которые имеют электрический заряд
(т. е. мюоны и электроны), обладают также и электромаг3
нитным взаимодействием. Нейтрино участвуют только в
слабых взаимодействиях.

Адроны (греч. адрос — крупный, массивный) — части

цы, участвующие в сильных электромагнитных и сла

бых взаимодействиях. Сегодня известно свыше сотни
адронов, и их подразделяют на барионы и мезоны.

Барионы — адроны, состоящие из трех кварков (qqq)
и имеющие барионное число B = 1.

Класс барионов объединяет в себе нуклоны (p, n) и не3
стабильные частицы с массой, большей массы нуклонов,
получившие название гиперонов (�, �+, �0, �–, �0, �–, �–).
Все гипероны обладают сильным взаимодействием и, сле3
довательно, активно взаимодействуют с атомными ядра3
ми. Спин всех барионов равен �/2, так что барионы явля3
ются фермионами. За исключением протона, все барионы
нестабильны. При распаде бариона наряду с другими час3
тицами обязательно образуется барион. Эта закономерность
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является одним из проявлений закона сохранения бари�
онного заряда.

Мезоны — адроны, состоящие из кварка и антиквар�
ка �( )qq  и имеющие барионное число B = 0.

Мезоны — сильно взаимодействующие нестабильные
частицы, не несущие так называемого барионного заряда.
К их числу принадлежат �6мезоны, или пионы (�+, �–, �0),
K6мезоны, или каоны (K+, K–, K0, � 0 ),K  и �6мезоны.

В отличие от лептонов, мезоны обладают не только сла6
бым и, если они заряжены, электромагнитным, но также
и сильным взаимодействием, проявляющимся при взаи6
модействии их между собой, а также при взаимодействии
между мезонами и барионами. Спин всех мезонов равен
нулю, так что они являются бозонами.

Калибровочные бозоны — частицы, осуществляю�
щие взаимодействие между фундаментальными ферми�
онами (кварками и лептонами). Это частицы W+, W–, Z0 и
восемь типов глюонов g. Сюда же можно отнести и фотон �.

СВОЙСТВА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Каждая частица описывается набором физических ве6
личин — квантовых чисел, определяющих ее свойства.
Наиболее часто употребляемые характеристики частиц
следующие.

Масса частицы m. Массы частиц меняются в широ6
ких пределах: от 0 (фотон) до 90 ГэВ (Z6бозон). Z6бозон —
наиболее тяжелая из известных частиц. Однако могут су6
ществовать и более тяжелые частицы. Массы адронов за6
висят от типов входящих в их состав кварков, а также от
их спиновых состояний.

Время жизни �. В зависимости от времени жизни ча6
стицы делятся на стабильные частицы, имеющие отно6
сительно большое время жизни, и нестабильные.

К стабильным частицам относят частицы, распада6
ющиеся по слабому или электромагнитному взаимодейст6
вию. Деление частиц на стабильные и нестабильные услов6
но. Поэтому к стабильным частицам принадлежат такие
частицы, как электрон, протон, для которых в настоящее
время распады не обнаружены, так и �06мезон, имеющий
время жизни � = 0,8�10–16 с.
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К нестабильным частицам относят частицы, распа%
дающиеся в результате сильного взаимодействия. Их обыч%
но называют резонансами. Характерное время жизни ре%
зонансов — 10–23–10–24 с.

Спин J. Величина спина измеряется в единицах � и
может принимать 0, полуцелые и целые значения. Напри%
мер, спин �%, K%мезонов равен 0. Спин электрона, мюона
равен 1/2. Спин фотона равен 1. Существуют частицы и с
бóльшим значением спина. Частицы с полуцелым спином
подчиняются статистике Ферми — Дирака, с целым спи%
ном — Бозе — Эйнштейна.

Электрический заряд q. Электрический заряд явля%
ется целой кратной величиной от е = 1,6�10–19 Кл, назы%
ваемой элементарным электрическим зарядом. Частицы
могут иметь заряды 0, �1, �2.

Внутренняя четность Р. Квантовое число Р харак%
теризует свойство симметрии волновой функции относи%
тельно пространственных отражений. Квантовое число Р
имеет значение +1, –1.

Наряду с общими для всех частиц характеристиками
используют также квантовые числа, которые приписы�
вают только отдельным группам частиц.

Квантовые числа: барионное число В, странность s,
очарование (charm) с, красота (bottomness, или beauty) b,
верхний (topness) t, изотопический спин I приписывают
только сильно взаимодействующим частицам — адронам.

Лептонные числа: Le, L�, L�. Лептонные числа припи%
сывают частицам, образующим группу лептонов. Лепто%
ны e, � и � участвуют только в электромагнитных и сла%
бых взаимодействиях. Лептоны �e, �� и �� участвуют толь%
ко в слабых взаимодействиях. Лептонные числа имеют
значения Le, L�, L� = 0, +1, –1. Например, e–, электронное
нейтрино �e имеют Le = +1; �

� ,e  �� e  имеют Le = –1. Все ад%
роны имеют Le = L� = L� = 0.

Барионное число В. Барионное число имеет значение
В = 0, +1, –1. Барионы, например: n, р, 	, 
, нуклонные
резонансы имеют барионное число В = +1. Мезоны, мезон%
ные резонансы имеют В = 0, антибарионы имеют В = –1.

Странность s. Квантовое число s может принимать зна%
чения –3, –2, –1, 0, +1, +2, +3 и определяется кварковым
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составом адронов. Например, гипероны �, � имеют s = –1;
K+$, K–$мезоны имеют s = +1.

Charm с. Квантовое число с может принимать значе$
ния –3, –2, –1, 0, +1, +2, +3. В настоящее время обнару$
жены частицы, имеющие с = 0, +1 и –1. Например, бари$
он �+ имеет с = +1.

Bottomness b. Квантовое число b может принимать зна$
чения –3, –2, –1, 0, +1, +2, +3. В настоящее время обна$
ружены частицы, имеющие b = 0, +1, –1. Например, В+$
мезон имеет b = +1.

Topness t. Квантовое число t может принимать значе$
ния –3, –2, –1, 0, +1, +2, +3. В настоящее время обнару$
жено всего одно состояние с t = +1.

Изоспин I. Сильно взаимодействующие частицы мож$
но разбить на группы частиц, обладающих схожими свой$
ствами (одинаковое значение спина, четности, барионно$
го числа, странности и других квантовых чисел, сохраня$
ющихся в сильных взаимодействиях), — изотопические
мультиплеты. Величина изоспина I определяет число
частиц, входящих в один изотопический мультиплет; n и
р составляют изотопический дуплет I = 1/2; �+, �–, �0 вхо$
дят в состав изотопического триплета I = 1; � — изото�
пический синглет I = 0; число частиц, входящих в один
изотопический мультиплет, составляет 2I + 1.

G�четность — это квантовое число, соответствующее
симметрии относительно одновременной операции заря$
дового сопряжения и изменения знака третьего компонен$
та изоспина. G�четность сохраняется только в сильных
взаимодействиях.

4.2.4.* СТРАННЫЕ ЧАСТИЦЫ

В начале 1950$х гг. было обнаружено, что некоторые
из недавно открытых частиц, а именно K, �, �, ведут себя
странно в двух отношениях:
� во$первых, они всегда рождаются парами. Например,

реакция �– + p�K0 +�0 проходит с вероятностью, близ$
кой к единице, а реакция �– + p � K0 + n никогда не
наблюдалась. Это казалось тем более странным, что
вторая реакция не нарушала ни одного из известных
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законов сохранения и для ее осуществления было дос,
таточно энергии;

� во,вторых, хотя рождение странных частиц (как их
стали называть) было обусловлено сильным взаимодей,
ствием (т. е. происходило с большой вероятностью), их
распады не имели характерного для сильного взаимо,
действия времени жизни, хотя они и распадались на
сильно взаимодействующие частицы (например: K �
2�, �+ � p + �0). Вместо величин порядка 10–23 с, как
следовало ожидать для частиц, распадающихся за счет
сильного взаимодействия, их время жизни оказалось
в пределах от 10–10 до 10–8 с, что характерно для слабого
взаимодействия.
Для объединения этих фактов были введены новое

квантовое число странность и новый закон сохранения
(странности). Так вот в первой реакции странность час,
тиц до реакции совпадает со странностью частиц после
реакции, а во второй реакции странность не сохраняется,
и поэтому эта реакция не идет.

Сохранение странности оказалось первым примером
«частично сохраняющейся величины», странность сохра,
няется в сильном и не сохраняется в слабом взаимодей,
ствии.

4.2.5.* КВАРКИ И ГЛЮОНЫ

Почти все наблюдаемые частицы принадлежат одно,
му из двух семейств: лептонам или адронам. Основное
различие между ними состоит в том, что адроны участву,
ют в сильном взаимодействии, а лептоны не участвуют.
Другое важное различие состоит в том, что в 1960,х гг.
были известны четыре лептона (е–, �–, �е, ��) и их античас,
тицы и более сотни адронов.

Лептоны считаются элементарными частицами, так
как они, насколько известно, не распадаются на состав,
ные части, не обнаруживают никакой внутренней струк,
туры и не имеют определенного размера. (Попытки опре,
делить размеры лептонов показали, что верхний предел
составляет 10–18 м.) С другой стороны, адроны оказались
более сложными частицами. Обилие уже открытых и вновь
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открываемых адронов наводит на мысль, что все они по'
строены из каких'то других, более фундаментальных, ча'
стиц. С наибольшим успехом эта идея реализована в квар'
ковой модели адронов. Кварковая модель объясняет не
только систематику, но и динамику адронов. Она приво'
дит к массе оправдывающихся предсказаний и в настоя'
щее время считается общепризнанной. В 1963 г. Гелл'Ман'
ном и независимо от него Цвейгом была выдвинута гипо'
теза, подтвержденная дальнейшими исследованиями, что
все адроны построены из более фундаментальных частиц,
которые, по предложению Гелл'Манна, были названы
кварками. На основе кварковой гипотезы не только была
понята структура уже известных адронов, но и предсказа'
но существование новых. К настоящему времени установ'
лено существование шести разновидностей (или так на'
зываемых ароматов) кварков: верхний — u, нижний — d,
странный — s, очарованный — с, прекрасный (прелест'
ный) — b, высший — t. Все кварки имеют спин 1/2 (фер'
мионы), барионный заряд 1/3 и дробный электрический
заряд. Кварки u, c, t называют верхними, так как они име'
ют дробный электрический заряд +2/3. Остальные квар'
ки d, s, b с электрическим зарядом –1/3 принято назы'
вать нижними. Полный набор всех квантовых чисел для
каждого кварка носит название аромат. Таким образом,
кварки имеют шесть ароматов. Каждому кварку соот'
ветствует свой антикварк. Кварки являются «кирпичи'
ками» адронов.

Кварковый состав барионов. Спин бариона полуцелый,
поэтому барионы состоят из нечетного (кроме одного) чис'
ла кварков. В основном барионы состоят из трех кварков
(частицы с большим нечетным числом кварков, например
из пяти — пентакварк, относятся к разряду экзотических).
Рассмотрим случай, когда барион имеет спин, равный 1/2
(когда спины двух кварков параллельны, а спин третьего
направлен противоположно). К таким частицам относят'
ся, например, протон и нейтрон. Протон состоит из двух
u'кварков и одного d'кварка (p � uud), нейтрон состоит
из одного u'кварка и двух d'кварков (n � udd). Их анти'
частицы построены из антикварков: � �� � � ,p uud  � � �� � .n udd
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Кварковый состав мезонов. Мезоны, обладая целочис$
ленным спином (бозоны), построены из двух кварков:
кварка и антикварка. Наиболее легкие заряженные мезо$
ны представляются комбинациями �ud  и �.du  Это ��мезоны:
�� � �,ud  �� � �.du  Нейтральный �0$мезон состоит также из

кварка и антикварка. Но здесь проявляется необычное
свойство микромира — линейная суперпозиция структур
(состояний), �0$мезон с равной вероятностью может на$
ходиться в состоянии �uu  и в состоянии �dd  � � � ��0( ).uu dd

При создании бариона зачастую необходимо, чтобы два
(или более) идентичных кварка находились в одном и том
же состоянии. Омега$частица, например, состоит из трех
s$кварков, причем все эти кварки должны находиться в
одном и том же состоянии. Это возможно только для ча$
стиц, которые подчиняются статистике Бозе — Эйнштей$
на. Кварки имеют полуцелый спин, но при этом они дол$
жны удовлетворять статистике, которой подчиняются ча$
стицы, имеющие целый спин. Связь спина со статистикой
являет собой непоколебимый принцип релятивистской
квантовой механики. Его можно вывести непосредствен$
но из теории, и его нарушений никогда не наблюдалось.
Поскольку он справедлив для всех других известных час$
тиц, то кварки невозможно исключить из области его гос$
подства.

Для выхода из этого тупика было предложено, что каж$
дый аромат кварка имеет три разновидности, равные по
массе, спину, электрическому заряду и всем прочим изме$
римым величинам, но различные по дополнительному
свойству, которое стало известно под названием цвет. Тог$
да можно было удовлетворить принципу исключения, и
кварки могли оставаться фермионами, потому что в та$
ком случае не все кварки в барионе занимали бы одно и то
же состояние. Кварки могут отличаться по цвету, даже
если все остальные их свойства абсолютно одинаковы.

Квантовое число «цвет» приписывается всем кваркам,
независимо от типа (аромата). Цвет имеет три значения.
Обычно их обозначают красный (К), зеленый (З), синий (С).
Каждый кварк обладает единичным цветовым зарядом К,
З или С. Цвет соответствующего антикварка обозначается
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�К  (антикрасный), �З  (антизеленый), �С  (антисиний) и яв#
ляется дополнительным к цвету кварка. Сильное взаи#
модействие кварка не зависит от его цветового состояния,
т. е. оно одинаково для всех трех цветов. Понятие «цвет»
введено не случайно, а связано с аналогией. В видимом
оптическом свете существуют три основных цвета (крас#
ный, зеленый, синий), которые при смешении дают белый,
бесцветный свет. Все наблюдаемые адроны не обладают
квантовым свойством «цвет», следовательно, они являют#
ся бесцветными (белыми). Барионы состоят из трех квар#
ков, в них все цвета (К, З, С) смешаны равномерно. Мезо#
ны состоят из двух кварков, окрашенных в «цвет» и «ан#
тицвет». Так как антицвет является дополнительным к
своему цвету, то комбинации �КК,  �ЗЗ,  �СС  считаются бес�
цветными (белыми).

По современным представлениям сильные взаимодей#
ствия осуществляются путем обмена между кварками без#
массовыми частицами со спином 1 и нулевой массой по#
коя. Эти частицы называются глюонами (в переводе с анг#
лийского языка глюон означает клей). Обмен глюонами
между кварками меняет их цвет, но оставляет неизмен�
ными все остальные квантовые числа, т. е. сохраняет аро�
мат кварка. Как и кварки, глюоны являются «цветны�
ми» частицами, но поскольку каждый глюон изменяет
цвета сразу двух кварков (кварка, который испускает глю#
он, и кварка, который поглотил глюон), то глюон окра�
шен дважды, неся на себе цвет и антицвет, отличный от
цвета.

Из трех цветов и антицветов можно составить всего
девять комбинаций. Каждой такой окрашенной комбина#
ции соответствует глюон, следовательно, возможно суще#
ствование восьми глюонов, обладающих характеристикой
«цвет». Глюоны электрически нейтральны и не обладают
слабым взаимодействием. Глюоны взаимодействуют толь�
ко с кварками и другими глюонами.

Взаимодействие глюонов между собой приводит к то#
му, что силовые линии цветного взаимодействия кварков
представляют собой жгут силовых линий, протянутый
между кварком и антикварком. Это отличается от элект#
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ромагнитного взаимодействия, в котором силовые линии
расходятся от их источника — электрического заряда —
веером, ибо виртуальные фотоны, испущенные одновре7
менно источником, не взаимодействуют друг с другом.
Сами глюоны, имея цветовые заряды, становятся источ7
никами новых глюонов, число которых нарастает по мере
их удаления от кварка.

Такая картина взаимодействия соответствует зависимо7
сти потенциальной энергии взаимодействия между квар7
ками от расстояния между ними, показанной на рисунке
4.2.1. До расстояния r < 10–13 см зави7
симость U(r) имеет воронкообразный
характер, причем сила цветового за7
ряда в этой области расстояний отно7
сительно невелика, при этом кварки в
этой области расстояний можно в пер7
вом приближении рассматривать как
свободные, невзаимодействующие частицы. Это явление
носит специальное название асимптотической свободы
кварков при малых r. Однако при r больше некоторого кри7
тического rкр � 10–13 см, величина потенциальной энергии
взаимодействия U(r) становится прямо пропорциональной
величине r. Отсюда следует, что сила F = –dU/dr = const
не зависит от расстояния.

Никакие другие взаимодействия, которые физики
изучали ранее, не обладали столь необычным свойством.
Расчеты показывают, что силы, действующие между квар7
ком и антикварком, действительно, начиная с rкр � 10–13 см,
перестают зависеть от расстояния, оставаясь на уровне
огромной величины. На расстоянии r � 10–12 см (равном
радиусу средних атомных ядер) цветные силы более чем в
100 тыс. раз больше электромагнитных сил. Если сравнить
цветную силу с ядерными силами между протоном и ней7
троном внутри ядра, то оказывается, что цветная сила в
тысячи раз больше ядерных! Однако выделить цветную
энергию невозможно. Это связано с тем, что при увеличе7
нии расстояния между кварками линейно растет потен7
циальная энергия взаимодействия до тех пор, пока энер7
гетически становится более выгодным образовать разрыв

Рис. 4.2.1
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с рождением кварк!антикварковой пары частиц. Это про!
исходит тогда, когда потенциальная энергия в месте раз!
рыва больше энергии покоя кварка и антикварка. Отделе!
ние кварка, например, от протона, составляющим кото!
рого он является, требует энергии � 1013 ГэВ. Но задолго
до достижения такого уровня энергии вмешался бы дру!
гой процесс. Из энергии, поставленной для выделения од!
ного кварка, материализовались бы новые кварк и анти!
кварк. Новый кварк занял бы в протоне место удаленно!
го, и частица была бы восстановлена. Новый антикварк
прицепился бы к вытесненному кварку, образуя мезон.
Вместо отделения цветного кварка мы добились бы лишь
создания бесцветного мезона. Этот механизм не дает нам
увидеть отдельный кварк, отдельный глюон или любую
комбинацию кварков или глюонов, которая имела бы
цвет.

Такие качественные представления о рождении квар!
ка!антикварка позволяют понять, почему одиночные квар!
ки вообще не наблюдаются и не могут наблюдаться в при!
роде.

В цветовом взаимодействии участвуют три вида цве!
товых «зарядов», и это приводит к «вечному пленению»
кварков и глюонов внутри адронов, поэтому выделение
цветовой энергии невозможно. Это явление невылета квар!
ков (глюонов) называется конфайнментом (ограничение,
заключение, удержание). Следовательно, ядерные силы,
как и силы Ван!дер!Ваальса, не являются действительно
фундаментальными, а являются лишь «слабым» следом
цветового (сильного) взаимодействия кварков и глюонов.
Описание сильного взаимодействия кварков и глюонов
дает специальная теоретическая дисциплина — кванто�
вая хромодинамика (КХД).

4.2.6. ВИДЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ
И ИХ ВЕЛИКОЕ ОБЪЕДИНЕНИЕ

Одна из главных задач физики — описать разнообра!
зие природы единым способом. Самые большие научные
достижения прошлого были шагами к этой цели: объеди!
нение земной и небесной механики Исааком Ньютоном
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в XVII в.; оптики с теорией электричества и магнетизма
Джеймсом Клерком Максвеллом в XIX в.; геометрии про,
странства — времени и гравитации Альбертом Эйнштей,
ном с 1905 по 1916 гг., а также химии и атомной физики в
квантовой механике в 1920,х гг.

Последняя в ряду таких объединений — Стандарт�
ная модель взаимодействия элементарных частиц (СМ),
включающая в себя минимальную модель электрослабого
взаимодействия Глэшоу — Вайнберга — Салама и кван,
товую хромодинамику (КХД). Можно сказать, что на се,
годняшний день именно СМ является реальным итогом
многолетней работы сотен тысяч людей — от теоретиков
до простых инженеров и лаборантов.

Есть идеи относительно того, как теория сильных вза,
имодействий может быть объединена с теорией слабых и
электромагнитных взаимодействий. Такое объединение
часто называется великим объединением, но оно может
сработать, только если подключить гравитацию. Это само
по себе является тяжелейшей задачей.

Стандартная модель — квантово,полевая теория. Основ,
ные объекты такой теории — поля, включая электромаг,
нитное поле. Колебания таких полей переносят энергию и
импульс. Эти волны собираются в пакеты, или кванты,
которые наблюдаются в лаборатории как элементарные
частицы. В частности, квант электромагнитного поля —
частица, известная как фотон.

Чтобы завершить стандартную модель, необходимо
подтвердить существование скалярных полей и выяснить,
сколько существует типов полей. Это проблема обнаруже,
ния новых элементарных частиц бозонов Хиггса, которые
были зарегистрированы как кванты этих полей в 2013 г.
на самом мощном в мире ускорительном комплексе, на,
зываемом Большим адронным коллайдером (БАК), изоб,
раженном на рисунках 4.2.2, 4.2.3. Имеется достаточно
оснований ожидать, что задача обнаружения новых ти,
пов скалярных полей будет решена к 2020 г., поскольку
БАК Европейской лаборатории физики элементарных ча,
стиц близ Женевы (CERN) будет работать для этого более
десяти лет.
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Объединение разнородных явлений в одной теории уже
долгое время является центральной темой физики. Стан1
дартная модель физики частиц успешно описывает три
(электромагнетизм, слабые и сильные взаимодействия) из
четырех известных науке сил, но впереди еще окончатель1
ное объединение с общей теорией относительности, кото1
рая описывает гравитацию и природу пространства и вре1
мени (табл. 6).

Великое объединение всех видов взаимодействий про1
изошло в реальности единственный раз, в первые мгно�
вения после Большого взрыва (образование нашей Все1
ленной), когда отсутствовали различия между гравита1
ционными, электромагнитными, слабыми и сильными
взаимодействиями, существовала полная, или абсолют�

Рис. 4.2.3

Рис. 4.2.2
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ная, симметрия между ними. Размер Вселенной в это вре*
мя соответствовал планковской длине � 10–33 см, а ее тем*
пература — энергии � 1018 ГэВ. При расширении Вселен*
ной ее температура падала, и при энергиях до � 1016 ГэВ
произошло первое нарушение симметрии, единое взаимо*
действие разделилось на гравитационное и на сильноэлек�
трослабое взаимодействие.

Второе нарушение полной симметрии произошло при
дальнейшем остывании до энергии � 100 ГэВ. Сильное вза*
имодействие отделилось от электрослабого.

Последнее — третье — нарушение симметрии про*
изошло после 100 ГэВ, когда электрослабое взаимодейст*
вие разделилось на слабое и электромагнитное. Степень
симметрии системы нередко зависит от температуры: обыч*
но при высокой температуре симметрия проявляется силь*
нее, чем при низкой. Например, жидкость «изотропна»:
все ее направления эквивалентны. При остывании из нее
могут образоваться кристаллы. Вот они уже могут быть
какими угодно, только не изотропными; они обладают
четко определенной симметрией, но не такой полной, как
изотропия. Обратным примером являются постоянные
магниты. Асимметрия, отражаемая существованием от*
дельного северного и южного полюсов, исчезает, когда
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магнит нагревается, теряя свои магнитные свойства. Та#
ким образом, специалисты по физике частиц рассматри#
вают наблюдаемые асимметрии природы как искусствен#
ный признак, вызванный преобладающей во Вселенной
низкой температурой. Современная средняя температура
Вселенной очень низкая, всего на 3 К выше абсолютного
нуля (нам просто повезло, что мы живем вблизи Солнца),
что и привело к «кристаллизации» отдельных видов вза#
имодействий. При более высоких температурах врожден#
ная симметричность Вселенной проступает более явно.

Современная физика элементарных частиц поставила
вопрос о единой природе всех взаимодействий (Великое
объединение). Работы, посвященные частицам, которые
уже открыты или будут открыты в обозримом будущем,
получили название феноменологические. Работы, посвя#
щенные частицам, которые никогда не будут открыты,
получили название теоретические. Эти работы исходят
из того, что квантовая теория поля вообще и Стандартная
модель в частности являются эффективными феноменоло#
гическими теориями. А фундаментальной является теория
не точечных частиц, а струн размером порядка 10–33 см.
Такое разделение теорий на феноменологические и теоре#
тические теории Великого объединения связано с тем, что
между энергиями современных ускорителей (БАК) мень#
ше 100 ГэВ до планковских энергий � 1018 ГэВ — огром#
ная пропасть, и с помощью ускорителей ее вряд ли удастся
преодолеть. Но, как известно, такие энергии существова#
ли на ранней стадии развития Вселенной. В этом существу#
ет глубокая связь между физикой элементарных частиц
и космологией. Поэтому изучение ранней Вселенной мо#
жет дать ответы на поставленные вопросы.

ВОПРОСЫ К ЧИТАТЕЛЮ.
УПРАЖНЕНИЯ

1. Что вы понимаете под элементарными частицами?
2. Каково общее число известных элементарных частиц?
3. Назовите основные классы элементарных частиц и их наи#

более важных представителей.
4. Дайте понятие стабильных, квазистабильных и нестабиль#

ных элементарных частиц.
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5. Какие существуют три уровня микромира?
6. Какова природа первичного и вторичного космического

излучений? Назовите их свойства.
7. Приведите примеры распада �3мезонов. Дайте характери3

стику �3мезонам.
8. Какие фундаментальные типы взаимодействий осуществ3

ляются в природе и как их можно охарактеризовать? Какой из
них является универсальным?

9. Что называется константой взаимодействия?
10. Какие законы сохранения выполняются для всех типов

взаимодействий элементарных частиц?
11. Что является фундаментальным свойством всех элементар3

ных частиц?
12. Назовите свойства нейтрино и антинейтрино. В чем их

сходство и различие?
13. Какие характеристики являются для частиц и античастиц

одинаковыми? Какие разными?
14. Что такое странность и четность элементарных частиц?

Для чего они вводятся? Всегда ли выполняются законы их со3
хранения?

15. Почему магнитный момент протона имеет то же направле3
ние, что и спин, а у электрона направления этих векторов про3
тивоположны?

16. Какие законы сохранения выполняются при сильных вза3
имодействиях элементарных частиц? При слабых взаимодей3
ствиях?

17. Каким элементарным частицам и почему приписывают
лептонное число; барионное число? В чем заключаются законы
их сохранения?

18. Зачем нужна гипотеза о существовании кварков? Что объяс3
няется с ее помощью? В чем ее трудность? Что такое хромоди3
намика?

19. Почему потребовалось введение таких характеристик квар3
ков, как цвет и очарование?

ПРИМЕРЫ
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача 4.1. Определите минимальную энергию, необ3
ходимую для разделения ядра углерода 12

6C  на три одина3
ковых частицы. Масса ядра углерода mC = 11,9967 а. е. м.,
масса ядра гелия mHe = 4,0015 а. е. м., 1 а. е. м. = 1,66�10–27 кг,
скорость света с = 3�108 м/с. 1 МэВ = 1,6�10–13 Дж. Ответ
представьте в мегаэлектронвольтах и округлите до десятых.
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Дано:
12

6C
N = 3
mC = 11,9967 а. е. м.
mHe = 4,0015 а. е. м.
1 а. е. м. = 1,66�10–27 кг
с = 3�108 м/с
1 МэВ = 1,6�10–13 Дж

Emin = ?

Emin = c2(mC – 3mHe);

Emin = 9�1016 � (11,9967 – 3 � 4,0015) � 1,66�10–27 =
= 11,6532�10–13 (Дж);

Emin = 11,6532�10–13/(1,6�10–13) = 7,3 МэВ.

Ответ: Emin = 7,3 МэВ.
Задача 4.2. Ядро покоящегося нейтрального атома ра<

дия 226
88Ra,  находясь в однородном магнитном поле, ин<

дукция которого 0,5 Тл, испытывает �<распад. Масса M
тяжелого иона равна 3,752�10�25 кг. Выделившаяся при
�<распаде энергия 4,871 МэВ полностью переходит в кине<
тическую энергию продуктов реакции. Трек �<частицы на<
ходится в плоскости, перпендикулярной направлению
магнитного поля. Начальная часть трека напоминает дугу
окружности. Напишите уравнение �<распада для данного
случая и определите радиус начальной части трека �<ча<
стицы. m� = 6,764�10�27 кг; q� = 3,2�10�19 Кл.

Дано:
226

88Ra
B = 0,5 Тл
M = 3,752�10�25 кг
�Е = 4,871 МэВ
1 МэВ = 1,6�10�13 Дж
m� = 6,764�10�27 кг
q� = 3,2�10�19 Кл

R = ?

Р е ш е н и е.

�12 4
6 2C 3 Не.

Чтобы разделить ядро уг<
лерода 12

6C  на три одинако<
вых частицы, необходима ми<
нимальная для этого энергия,
равная энергии связи угле<
рода:

Emin = Eсв = �mc2,

где с — скорость света.

Р е ш е н и е.
Уравнение �<распада:

� ��226 4 222
88 2 86Ra X.

Если частица влетает в маг<
нитное поле перпендикулярно
линиям магнитной индукции,
то в этом поле она будет двигать<
ся по окружности радиуса R:

� �

�
� .

m v
R

q B
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Если частица влетает в магнитное поле перпендику+
лярно линиям магнитной индукции, то в этом поле она
будет двигаться по окружности радиуса R:

� �

�
� .

m v
R

q B
(1)

Чтобы найти радиус начальной части трека �+части+
цы, нужно знать ее скорость v�. Из условия задачи выде+
лившаяся при �+распаде энергия �Е полностью перехо+
дит в кинетическую энергию продуктов реакции:

� �� � �
2 2

.
2 2

m v MvE (2)

Из закона сохранения импульса

m�v� = Mv (3)

определим скорость тяжелого иона:

� �� .
m v

v
M

(4)

Решая совместно (2) и (4), получим:

� �

� �

� � �
� � � �

�
�

�

� � � � � �

��
�

2 2
2 2

2
2 ; 2 1 ;

2 .
1

m v m
E m v M E m v

MM
Ev

m
m

M

(5)

Подставим полученное выражение для скорости (5) в
уравнение (1) и найдем радиус трека �+частицы:

� �
�

� �
�

� �

� �
�

�

��
�

	 	 	 	� 	 �
	 	 	
 �	 	 �� 
	� �

27 13

19 27
27

25

2 ;
1

6,64 10 2 4,871 1,6 10 0,63 (м).
3,2 10 0,5 6,64 106,64 10 1

3,752 10

m ЕR
q B m

m
M

R

Ответ: R = 0,63 м.
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Задача 4.3. В кровь пациента ввели 1 см3 раствора, со%
держащего искусственный радиоизотоп 24

11Na,  период по%
лураспада которого равен 15 ч. Активность 1 см3 крови,
взятой у пациента через 5 ч, оказалась в 7300 раз ниже,
чем у исходного раствора. Определите полный объем кро%
ви человека. Ответ представьте в литрах и округлите до
десятых.

Дано:
V0 = 10–6 м3

24
11Na
T1/2 = 15 ч = 5,4�104 с
t2 = 5 ч = 1,8�104 с
n = 7300
1 л = 10–3 м3

V = ?

�
� � �0 0

2 1 0( ) ( ) 2 .
t
T

V V
а t а t а

V V
Так как

� 0

2
,

( )
a

n
a t

то а0 = na2(t).
Тогда �

� �0
2 2( ) ( ) 2 .

t
T

V
а t nа t

V
Отсюда

�

�� �

� �

� � � � � �

0

5
6 3 315

2 ;

7300 10 2 5,8 10 (м ) 5,8 (л).

t
TV nV

V

Ответ: V = 5,8 л.
Задача 4.4. Энергия покоя электрона 0,51 МэВ. Како%

ва скорость электрона после сообщения ему энергии 1 МэВ
в ускорителе? Результат представьте в гигаметрах за се%
кунду (1 Гм/с = 109 м/с) и округлите до сотых. Скорость
света в вакууме 3�108 м/с.

Дано:
Е0 = 0,51 МэВ
Eк = 1 МэВ
с = 3�108 м/с

Р е ш е н и е.
Активность полного объема

крови человека в момент вре%
мени t:

�
� �1 0( ) 2 .

t
Tа t а

Активность образца крови
человека объемом V0 в момент
времени t:

1 МэВ = 1,6�10–13 Дж
1 Гм/с = 109 м/с

v = ?
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Р е ш е н и е.
Электрон в ускорителе приобретает кинетическую энер+

гию, которую можно определить как разность между пол+
ной энергией и энергией покоя:

Eк = E – E0.

Полная энергия: E = mc2.
Энергия покоя: E0 = m0c2.
Масса релятивистской частицы и ее масса покоя свя+

заны соотношением:

� �
�

�

0

2
.

1

m
m

v
c

Тогда

� � � � �

� � � �� � � �� � � �
� �� �� �� �
� 	 � 	

2 2 2
к 0 0

02
0 02 2

2 2

( )

1 1 .

1 1

E mc m c c m m

m
c m E

v v
c c

Отсюда находим скорость электрона:

� �� � � ��	 


� �� � � � � �� ��	 


2
0

0 к

2
8 8

1 ;

0,513 10 1 2,82 10 (м/с) 0,28 (Гм/с).
0,51 1

E
v c

E E

v

Ответ: v = 0,28 Гм/с.
Задача 4.5. В результате реакции слияния неподвиж+

ных ядер дейтерия (заряд ядра Z = 1, массовое число А = 2)
и трития (Z = 1, А = 3) образуется новое ядро и нейтрон.
Определите кинетическую энергию нейтрона. Зависимо+
стью массы от скорости пренебречь. Принять: 1 а. е. м. =
= 931,49 МэВ, масса атома дейтерия 2,0141 а. е. м., масса
атома трития 3,01605 а. е. м., масса атома гелия 4,00260
а. е. м., масса нейтрона 1,00867 а. е. м. Результат представь+
те в мегаэлектронвольтах и округлите до целого числа.
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Дано:
2 3
1 1H; H
mд = 2,0141 а. е. м.
mтр = 3,01605 а. е. м.
mг = 4,00260 а. е. м.
mn = 1,00867 а. е. м.

Ек. n = ?

Q = [mд + mтр – mг – mn] � с2;

Q = [2,0141 + 3,01605 – 4,00260 – 1,00867] � 931,49 =
= 17,6 (МэВ).

Эта энергия распределяется между атомами гелия и
нейтрона. Запишем закон сохранения импульса:

� � � �
� �

г г0 .n nm m

В скалярной форме:

mг�г = mn�n.

Возведем последнее выражение в квадрат и разделим
на 2: � � �

�� �

2 2
г г

2 22 2
г г

( ) ( ) ;

.
2 2

n n

n n

m m

mm

Приведем полученное выражение к виду

�� ��� � � �� � � �
� 	 � 	

22
г г

г г к.г к.или .
2 2

n n
n n n

mm
m m m E m E

Тогда, учитывая, что mг = 4mn, получим:

� � � �

�� � �

к.
к.г к.г к. к.

к.

5; ;
4 4

4 4 17,6 14 (МэВ).
5 5

n
n n

n

E
E Q E E E

QE

Ответ: Ек. n = 14 МэВ.
Задача 4.6. На сколько увеличится масса пружины

жесткостью 10 кН/м при ее растяжении на 3 см? Скорость
света в вакууме 3�108 м/с. Результат представьте в аттоJ
килограммах (1 акг = 10–18 кг).

Р е ш е н и е.
Реакция слияния неподJ

вижных ядер дейтерия и триJ
тия:

� � �2 3 4 1
1 1 2 0H H He H.

Энергия, выделяемая при
слиянии ядер дейтерия и триJ
тия:
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Дано:
k = 10 кН/м = 104 Н/м
�x = 3 см = 3�10–2 м
c = 3�108 м/с
1 акг = 10–18 кг

�m = ?

А согласно Эйнштейну, если меняется энергия, то ме*
няется и масса:

�Е = �mc2. (2)

Увеличение массы пружины найдем, приравняв пра*
вые части полученных уравнений (1) и (2):

�� �
2

2 .
2

k xmc

Отсюда

�� � �� � � � � �
� �

2 4 4
18

2 16
10 9 10 50 10 (кг) 50 (акг).

2 2 9 10
k xm

c

Ответ: m = 50 акг.
Задача 4.7. Какая часть атомов радиоактивного ко*

бальта 58
27 Со  распадается за 20 сут, если период полурас*

пада равен 72 сут?
Дано:
58
27 Со
t = 20 сут
Т = 72 сут

� �
0

?N
N

нераспавшихся атомов в момент времени t; � — постоян*

ная радиоактивного распада, равная � � ln2;
T

 Т — период
полураспада.

Число распавшихся атомов:

�N = N0 – N;

�N = N0 – N0e–�t = N0(1 – e–�t).

Р е ш е н и е.
Энергия свободной пружи*

ны равна нулю. Когда пружи*
ну растянули, она приобрела
потенциальную энергию:

                  
��

2

пот ,
2

k xE (1)

т. е. энергия пружины измени*
лась.

Р е ш е н и е.
Запишем закон радиоактивного рас*

пада:

N = N0e–�t,

где N0 — число нераспавшихся атомов в
начальный момент времени; N — число
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Тогда
���� � � � �

ln2

0
1 1

tt TN е е
N

— доля распавшихся атомов;

� �� � � �
ln2 20
72

0
1 0,175.N е

N

Ответ: �N/N0 = 0,175.
Задача 4.8. Какое количество воды, взятой при 0�С,

можно перевести в пар, если использовать все тепло, вы4
деляющееся при образовании из протонов и нейтронов
0,2 г гелия? Принять массу протона равной 1,67�10–27 кг,
массу нейтрона 1,67�10–27 кг, массу ядра 4 � 1,67�10–27 кг.
Молярная масса гелия 4�10–3 кг/моль, удельная теплота
парообразования r = 2,3�106 Дж/кг, удельная теплоем4
кость воды C = 4190 Дж/(кг�К), скорость света в вакууме
с = 3�108 м/с. Результат представьте в тоннах (т) и округ4
лите до целого числа.

Дано:
t1 = 0�С, Т1 = 273 К
t2 = 100�С, Т2 = 373 К
mНе = 0,2 г = 2�10–4 кг
mр = 1,67�10–27 кг
mn = 1,67�10–27 кг
r = 2,3�106 Дж/кг
C = 4190 Дж/(кг�К)
NA = 6,02�1023 моль–1

�He = 4�10–3 кг/моль
mя = 4 � 1,67�10–27 кг

mв = ?

Здесь N — число частиц в 0,2 г гелия, которое можно
определить из соотношения

�
�

Не
A

Не
N .

m
N

Р е ш е н и е.
Энергия, выделяющаяся

при образовании из протонов
и нейтронов гелия, идет на на4
гревание и парообразование
воды:

            Е = Q1 + Q2,                    (1)

где Q1 = Cmв�T — энергия, не4
обходимая для нагревания во4
ды от 0�С до температуры ки4
пения; Q2 = rmв — энергия, не4
обходимая для испарения; Е =
�mНеc2N — энергия, выделя4
ющаяся при образовании из
протонов и нейтронов гелия.
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Тогда уравнение (1) перепишем в виде

� � � �
�

Не2
Не A в 2 1 в

Не
N ( ) ,

m
m c Сm Т Т rm

где �mНе — дефект массы ядра гелия:

�mНе = Zmp + nmn – mя,

где Z = 2 — число протонов; n = 2 — число нейтронов.

� �

�

�

� � � � � �
�

� �
��

� �
� � � � � � � �
�� � � � � � � �

�

��
�

�

Не2
я A в 2 1

Не

Не2
я A

Не
в

к 1

27 2

6

7
в я

4
16 23

3

3

( ) N [ ( ) ];

( ) N
;

[ ( ) ]

(2 1,67 10  2 1,67 10 )

2 109 10 6,02 10 /[420 2,3 100 (373 273) ]
4 10

48 10 кг.

p n

p n

m
Zm   nm m c m C Т Т r

m
zm   nm  m c

m
С Т Т r

m m

Ответ: mв = 48 т.
Задача 4.9. Сколько граммов урана с атомной массой

0,238 кг/моль расщепляется за сутки работы атомной
электростанции, тепловая мощность которой 106 Вт? ДеI
фект массы при делении ядра урана равен 4�10–28 кг. КПД
электростанции составляет 20%.

Дано:
	 = 0,238 кг/моль
t = 1 сут = 86 400 с
Р = 106 Вт
�m = 4�10–28 кг

 = 20% = 0,2

m = ?

E = (�mc2)N,

где N — число ядер урана в массе m, которое можно найти
через количество вещества.

� � �
� A

.
N

m N

Р е ш е н и е.
Коэффициент полезного дейI

ствия:
� � п

з
,

А
А

где Ап = Pt — полезная работа; Аз =
Е — затраченная работа, выделяюI
щаяся при расщеплении урана.
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Отсюда
�
� AN .mN

Тогда

�

� �� �
�

�� � � �
� �

2
A

3
2

A

100%
;

( ) N

4,7 10 кг 4,7 г.
N

Pt
mc m

Pt
m

mc

Ответ: m = 4,7 г.
Задача 4.10. Определите возраст минерала, в котором

на один атом урана 238
92 U  приходится один атом свинца.

Считать, что в момент образования минерала свинец в ми>
нерале отсутствовал. Свинец образовался только в резуль>
тате радиоактивного распада урана. Период полураспада
урана 238

92 U  равен 4,5�109 лет. Полученный ответ дайте в
годах.

Дано:
238
92 U
Т = 4,5�109 лет

t = ?

частиц в начальный момент времени; е — основание нату>
рального логарифма; � — постоянная радиоактивного рас>
пада.

� �

�
ln2

0

ln2;

.
t

T

T

N N e

Из полученного уравнения выразим время t:

�
� �

ln2 ln2
0

0
; .

t t
T T

NN e e
N N

По условию задачи на один атом урана приходится
один атом свинца.

Следовательно,

� 0 .
2

N
N

Тогда

� � �
ln2 ln2 ln22; ln ln2; ln2.

t t
T Te e t

T

Р е ш е н и е.
Закон радиоактивного распада:

N = N0e–�t,

где N — число нераспавшихся час>
тиц в момент времени t; N0 — число
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Отсюда
t = T = 4,5�109 лет.

Ответ: t = 4,5�109 лет.
Задача 4.11. Покоившееся ядро радона 222

86Rn  выбро+
сило �+частицу (ядро 4

2 He)  со скоростью 16 Мм�с. Какую
скорость получило оно вследствие отдачи? Массы про+
тона и нейтрона считать одинаковыми и равными 1,67�
�10�27 кг. Ответ представьте в километрах за секунду и
округлите до целого числа.

Дано:
222 4

86 2Rn; He
v� = 16�106 м�с
mр = mn = 1,67�10�27 кг

vx = ?

Тогда закон сохранения импульса в скалярной форме
запишем в виде

m�v� = mxvx.

Отсюда выразим скорость vx:

� �� .х
x

m v
v

m
Массу частиц выразим через молярную массу:

� �
� �

�

�

��

� �
� �

� �
�� � � � �
�

A

A

A

3
6 3

3

;
N

N
;

N

4 1016 10 294 10 (м/с).
218 10

х
x x

х

m

v v v

v

Ответ: v2 = 294 км�с.

ЗАДАЧИ
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО
РЕШЕНИЯ

Задача 4.12. Во сколько раз радиус ядра атома урана
238U больше радиуса ядра атома водорода 1H?

Ответ: rU/rH = 6,2.

Р е ш е н и е.

� ��222 4 218
86 2 84Rn X.

Ядро радона покоилось,
следовательно, �+частица и
образовавшееся ядро полетят
в разные стороны.
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Задача 4.13. За время t1 начальное количество неко$
торого радиоактивного изотопа уменьшилось в k1 = 3 раза.
Во сколько раз оно уменьшится за время t2 = 2t1?

Ответ: N1/N2 = 9.
Задача 4.14. Оцените количество тепла, которое выде$

ляет полоний 210Po массой m = 1 мг за время, равное пери$
оду полураспада этих ядер, если испускаемые �$частицы
имеют кинетическую энергию W = 5,3 МэВ?

Ответ: Q = 1,2 Дж.
Задача 4.15. Какую минимальную работу (в МэВ) надо

совершить, чтобы «расщепить» ядро кальция 40
20Са  на от$

дельные протоны и нейтроны?
Ответ: Amin = 342,1 МэВ.
Задача 4.16. Какая энергия (в МэВ) могла бы выделить$

ся при слиянии двух �$частиц и нейтрона в ядро атома бе$
риллия 9

4Ве? Удельные энергии связи: wВе = 6,46 МэВ/н,
w� = 7,07 МэВ/н.

Ответ: E = 1,58 МэВ.
Задача 4.17. Какое количество теплоты выделится в

ходе реакции � � �6 1 3 4
3 1 2 2Li H He He,  в результате которой

образуется m = 1 кг 4
2He?  Во сколько раз это количество

теплоты больше энергии, выделяемой при сгорании не$
фти массой m = 1 кг? Считать известными массы атомов.

Ответ: Q = 9,86�1013 Дж; Q/Qн = 2,14�106.
Задача 4.18. Подводная лодка «Наутилус» (США) име$

ет мощность топливных установок Р = 14,7 МВт, КПД � =
= 25%. Топливом служит обогащенный уран m0 = 1 кг, при
делении ядер которого выделяется энергия Е = 6,9�1013 Дж.
Определите запас горючего, необходимого для годового
плавания лодки.

Ответ: m = 26,9 кг.
Задача 4.19. Какую кинетическую энергию (в МэВ) не$

обходимо сообщить протону, чтобы он мог расщепить по$
коящееся ядро тяжелого водорода 2Н?

Ответ: E = 3,34 МэВ.
Задача 4.20. Какую массу воды mв можно нагреть от

0�С до кипения, если использовать всю энергию, выде$
лившуюся в ходе реакции 7Li + p � 24He при полном раз$
ложении m = 1 мг лития? Удельная теплоемкость воды



ГЛАВА 4. ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 283

С = 4,18�103 Дж/(кг�К), удельные энергии связи ядер ли-
тия wLi = 5,61 МэВ/н, wHe = 7,07 МэВ/н.

Ответ: mв = 572 кг.
Задача 4.21. Свободное неподвижное ядро иридия 192Ir

с энергией возбуждения Ев = 129 кэВ перешло в основное
состояние, испустив �-квант. Вычислите относительное
изменение энергии �-кванта, возникающее в результате
отдачи ядра.

Ответ: E1/E2 = 3,6�10–7.
Задача 4.22. Какую часть от объема атома кобальта

59Co составляет объем его ядра? Плотность кобальта � =
= 4500 кг/м3.

Ответ: Vя/Va = 2,5�10–17.
Задача 4.23. Ядро висмута 212Bi испытывает или �-рас-

пад, превращаясь в изотоп таллия Tl, или �-распад, обра-
зуя изотоп полония Ро. Напишите соответствующие ре-
акции.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы закончили изучение последнего и наиважнейшего
раздела курса общей физики «Оптика. Основы атомной
физики и квантовой механики. Физика атомного ядра и
элементарных частиц». Из пройденного материала вид#
но, что среди всех дисциплин в вузе нет таких, которые
могли бы сравниться с курсом физики по богатству и мно#
гообразию идей, методов исследования и фундаменталь#
ности изучаемых в нем достижений науки и техники.

При изложении основных физических идей, методов
и результатов авторы стремились показать, что между
классической и современной физикой нет глубокой про#
пасти и разрыва. Физика представляет собой непрерывно
развивающуюся науку, в которой одни физические идеи,
теории и результаты закономерно сменяются другими.

Современная наука (и техника), развивающаяся не#
обыкновенно быстрыми темпами, приводит к резкому по#
вышению требований, которые предъявляются к совре#
менному курсу физики в вузе. Эти требования находят свое
выражение в повышении научно#технического уровня
курса, внедрении инновационных технологий, направлен#
ных на активизацию познавательной деятельности студен#
тов, развитие их творческих способностей, научного мыш#
ления.

Данный курс лекций охватил все основные разделы
классической и современной физики. Мы изучили осно#
вы классической механики и, рассмотрев границы ее при#
менимости, перешли к специальной теории относитель#
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ности. Далее были рассмотрены основы термодинамики и
молекулярной физики; учение об электричестве и магне$
тизме; колебательные, волновые процессы, включая уче$
ние об электромагнитных волнах и оптику. Существенное
место отведено квантовым свойствам излучения, основам
квантовой оптики и элементам квантовой механики.

В конце курса мы разобрали вопросы, посвященные
современным достижениям физики XXI в.: атомной фи$
зики, физики атомного ядра и элементарных частиц. Они
стали возможными благодаря быстрому расширению тех$
нических возможностей эксперимента и развитию кван$
товой механики, применению ее к теории твердых тел,
расчетам ускорителей, ядерных и термоядерных реакто$
ров, квантовых генераторов, усилителей и т. д.

Наряду с большими достижениями физики во всех ее
разделах остается много вопросов. Например, построение
квантовой теории тяготения, проблемы физики плазмы и
атомного ядра, построение теории, объединяющей все из$
вестные силы взаимодействия.

Из сказанного ясно, какое значение имеет для буду$
щего инженера изучение физики.



ОСНОВНЫЕ
ЗАКОНЫ И ФОРМУЛЫ

1. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Закон отражения света:
� � �.

Закон преломления света:
� � �
� � 21

sin .
sin

c n

Предельный угол:

� � 2
пр

1
arcsin .

n
n

Оптическая сила тонкой линзы:

� � � �� � � �� �� � 	 
	 

л

ср 1 2

1 1 11 .
n

D
F n R R

Формула тонкой линзы:

� � � �1 1 1 .D
d f F

Увеличение линзы:

� � � .fh
H d

Увеличение лупы:

� � 0 .
d
F

Угловое увеличение телескопа:

� � 1

2
.

F
F

Увеличение микроскопа:

� � 0 1 2.d aD D
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Фокусное расстояние сферического зеркала:

� .
2
RF

Оптическая сила сферического зеркала:

� 1 .D
F

Формула сферического зеркала:

� � �1 1 1.
F d f

Поток излучения:

� � .E
t

Энергетическая светимость (излучательность):

�� .R
S

Энергетическая сила света:

��
�

.J

Энергетическая яркость (лучистость):

��
�

.JB
S

Освещенность:

�� � �
2

d или cos .
d

JE E
S r

2. ВОЛНОВАЯ ОПТИКА

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

Амплитуда результирующего колебания при сложении
двух колебаний:

� � � � ��2 2 2
1 2 2 11 2 2 cos( ).A A A A A
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Интенсивность результирующей световой волны:

� � � � ��1 2 1 2 2 12 cos( ).J J J J J

Видимость интерференционных полос:

�� � �
� ��

1 2max min 1 2
2 2

max min 1 21 2

22
или .

J JJ J A A
V V

J J J JA A

Оптическая длина пути:

� .L ns

Оптическая разность хода:

� � �2 1.L L

Условие интерференционных максимумов:

� � � � �0 ( 0,1,2, ...).m m

Условие интерференционных минимумов:

�
� � � � 0(2 1) .

2
m

Координаты максимумов интенсивности:

� � � �max 0 ( 0,1,2, ...).lx m m
d

Координаты минимумов интенсивности:

� �� � � � �min 0
1 ( 0,1,2, ...).
2

lx m m
d

Время когерентности:
�� �
��ког .

Критический максимум:

��
��кр .

2
m

Оптическая разность хода при интерференции в тон9
ких пленках:

� �
� � �� � � � �0 02 22 cos 2 sin .

2 2
nh h n
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Оптическая разность хода при интерференции на
клине:

�
� � � � � 02 22 sin ( ) .

2
b n

Радиус m�го светлого кольца Ньютона:

� �� � �0
1 .
2mr m R

Радиус m+го темного кольца Ньютона:

� �0 .mr mR

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

Условие дифракционных максимумов от одной щели:

�� � � � �sin (2 1) ( 1,2,3, ...).
2

b m m

Условие дифракционных минимумов от одной щели:

�� � � �sin ( 1,2,3, ...).
2

b m m

Интенсивность света при дифракции на одной щели:

� �
� �

�

��
��
��

�

2

0 2

sin
sin

.
sin

b

J J
b

Условие максимума дифракционной решетки:

� � � � � � � �sin ( 1, 2, 3, ...).d m m

Условие минимума дифракционной решетки:

� � � �sin .b m

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СВЕТА С ВЕЩЕСТВОМ

Зависимость угла отклонения лучей призмой � от пре+
ломляющего угла А призмы и показателя преломления п:

� � �( 1).A n

Дисперсия вещества:

� �
� �

d dили .
d d

n nD D
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ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

Закон Брюстера:
� � 2

Б
1

tg .
n
n

Степень поляризации:

�
�

�
.x y

x y

J J
P

J J
Закон Малюса:

� �2
ест

1 cos .
2

J J

Оптическая разность хода в эффекте Керра:

� � � 2
o 2( ) .el n n k lE

Угол вращения плоскости поляризации в кристаллах:

� � � .d

3. ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ,
АТОМНОЙ И ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ

Излучательность (энергетическая светимость) тела:
�

�� �� ,

0

d .TR r

Поглощательная способность тела:

�
�

�

��� �
�,

d
.

dT

Универсальная функция Кирхгофа:

�

�
� �

�
,

,
( , ).T

T

r
f T

Закон Стефана — Больцмана:

� � 4.R T
Энергетическая светимость серого тела:

�� � � 4
сер , .TR T

Закон смещения Вина:
�

� � �max
maxconst или .b

T T
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Формула Планка:

� � � �� �
�� �� �

�� �
�

2 2

, ,2 5
2 2 1или .

exp 1 exp 1
T T

hv hcr r
hv hcc
kT kT

КВАНТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ОПТИКЕ

Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта:

�� � �
2

.
2

mh A

Энергия фотона:

� �� � �
�

.cЕ h h

«Красная граница» фотоэффекта:

� � � �кр кр; .A hc
h A

Ток насыщения:

�нас .I en

Масса фотона:
�� �

�ф 2
.h hm

cc

Импульс фотона:

� �� � � �
�

�� �� 2; .E hp k p
c c

Волновые вектор и число:

� � � �� �� � � � �
� � � �

� �2 2 2 2и .k p k
h T

Связь между энергией и импульсом фотона:

� �2 2 2
0 .E c p m c

Изменение длины волны в эффекте Комптона:
���� � � �� � � 22 sin .
2C

Комптоновская длина волны:

� � .С
h

mc
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Коротковолновая граница рентгеновского спектра:

� � �
�min

max
.c ch

eU
Закон Мозли:

� �� � �� �2
2 2

1 1( ) .R Z
k n

Импульс, переданный фотоном при поглощении:

��погл .hр
c

Импульс, переданный фотоном при отражении:

��отр
2 .hp

c
Энергетическая освещенность поверхности:

� �eд .E Nh
Давление света:

� ��ед (1 ).
E

P
c

КОРПУСКУЛЯРНО�ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ
МИКРОЧАСТИЦ

Длина волны де Бройля:

� � �
�

.h h
p m

Фазовая скорость волны де Бройля:
�� � �

�
2

фаз .c
k

Групповая скорость волн де Бройля:

�� � �d .
d

u
k

Связь длины волны с кинетической энергией:

� �
к

.
2

h
mE

Длина волны, соответствующая атому массой т:

� � .
3

h
mkT



ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ И ФОРМУЛЫ 293

КВАНТОВО�МЕХАНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
МИКРОЧАСТИЦ

Соотношение неопределенностей Гейзенберга:

� � � � � �; .x p h E t h

Плотность вероятности:

� � 2d | ( , , , )| .
d

P x y z t
V

Вероятность нахождения частицы в элементе объема:

� �� 2| | d .
V

P V

Условие нормировки вероятностей:
��

��

� �� 2| | d 1.V

Среднее расстояние электрона от ядра:
�

��

� � � �� 2| | d .r r V

Общее уравнение Шредингера:

��� � � � � �
�

� �
2

2 ( , , , ) .
2

U x y z t i
m t

Уравнение Шредингера для стационарных состояний:

�� � � � � � � � �
�

2
2

2 ( ) 0 или .m E U H E

Оператор энергии (гамильтониан):

� � � � �2

2
hH U.
m

ЧАСТИЦА В ОДНОМЕРНОЙ
ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЯМЕ

Уравнение Шредингера для свободной частицы:
�� � � �
� �2 2

2 0.m E
x

Энергия свободной частицы:

� �
2 2

.
2

kE
m
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Связь энергии с импульсом:

�
2

.
2
p

E
m

Плотность вероятности обнаружения частицы:

�� ��� �2 2| | | | .A
Потенциальная энергия для прямоугольной ямы:

� ��
�� � ��
�� 	


, 0;

0, 0 ;

, 1.

x

U x l
x

Уравнение Шредингера для частицы в яме:

� � � �� � � � � � �
� ��

2 2
2

2 2 2
2 ( ) 0 или 0.m E U k

x x
Общее решение уравнения Шредингера:

� �( ) sin .x A kx

Энергия частицы в яме:

�� ��2 2 2

2
( 1,2,3, ...).

2n
nE n

ml
Собственные функции частицы в яме:

�� � 2( ) sin .n
nx x

l l
Энергетический интервал между двумя соседними уров>

нями:

�
�� � � � �2 2

2
1 2

.n n nE E E n
ml

Минимальная энергия частицы в яме:

� �� � �2 2 2

min 2
.

2
PE
m ml

Уравнение Шредингера для квантового осциллятора:

� �� �� � � �
�

2 2 2

2 2
d 2 0.

2d
m m xE

x

Энергия квантового осциллятора:

� �� � ��1 .
2nE n
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Минимальная (нулевая) энергия квантового осцилля$
тора:

� ��0
1 .
2

E

Правило отбора:
� � �1.n

Коэффициент прозрачности прямоугольного потенци$
ального барьера:

� ��
� �� �

� 	�0
2 2 ( )

exp .
l m U E

D D

Распределение Бозе — Эйнштейна:

� � �
��� � �	 


� �

1 .
exp 1

i
i

N
E

kT

Распределение Ферми — Дирака:

� � �
��� � �� �

� 


1 .
exp 1

i
i

N
E

kT
Уровень Ферми в собственном полупроводнике:

�� � .
2F
E

Удельная проводимость собственных полупроводни$
ков:

� ��� � � �0 exp .
2

E
kt

Правило Стокса для люминесцентного излучения:

� � � � �люм .h h E

МОДЕЛИ АТОМОВ.
АТОМ ВОДОРОДА ПО ТЕОРИИ БОРА

Обобщенная формула Бальмера:

� �
� �

� �

�� � � � � � �
�

2 2

2 2

1 1 или

1 1 1 ( 1,2,3,...; 1, 2, 3, ...).

v R
k n

R k n k k k
k n
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Первый постулат Бора (правило квантования орбит):

� �� ( 1,2,3, ...).em vr n n

Второй постулат Бора (правило частот):

� � � .n kh E E

Уравнение Шредингера для электрона в атоме водорода:

� �� � � � � �� 	
�� 
�
2

2
2

0

2 0.
4

m eE
r

Радиусы стационарных орбит:

� ��2 2

2
0

( 1,2,3, ...).n
e

nr n
k m Ze

Энергия электрона в водородоподобном атоме:

� � �
�

2 4

2 2 2
0

1 ( 1,2,3, ...).
8

e
n

m Z e
E n

h n

Энергия испускаемого кванта:

� �� � � �
�

4

2 2 2 2
0

1 1 .
8

e
n m

m e
hv E E

h n m
Энергия ионизации атома водорода:

� � � �
�

4

1 2 2
0

.
8

e
i

m e
E E

h

ВОДОРОДОПОДОБНЫЕ СИСТЕМЫ
В КВАНТОВОЙ МЕХАНИКЕ

Волновая функция положения электрона в атоме:
�

� � �
�

1
3

1

1( ) .
r
rr e

r
Потенциальная энергия взаимодействия электрона с

ядром:

� �
2

0( ) .ZeU r k
r

Уравнение Шредингера для электрона в атоме:

�� � � � �
�2

2 ( ) 0.m E U

Магнитный момент атома:

� � � � � ��2

Б( 1) ( 1).
2 2m

e e

e eP L l l l l
m m



ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ И ФОРМУЛЫ 297

Магнетон Бора:

� �� � � � �� 24 1
Б 9,27 10 Дж Тл .

2 e

e
m

Квантование орбитального момента импульса:

� �� ( 1).L l l

Связь между магнитным моментом и орбитальным
моментом импульса электрона:

� �� � �
� � �

.
2m e e

e

eP L L
m

Орбитальное гиромагнитное отношение:

� � .
2 e

e
m

Квантование спина электрона:

� �� ( 1).sL s s

Численное значение спина электрона:

� � � .
2sL

Спиновое гиромагнитное отношение:

� � � � .msz
s

sz e

P e
L m

Принцип Паули:

�( , , , ) 0 или 1.sZ n l m m

ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА
И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Радиус ядра:

� 1/3
0 .R R A

Массовое число:

� � .A Z N
Спин ядра:

� ��яд ( 1).L I I
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Связь между магнитным моментом ядра и спином:

� �яд яд яд.mP L

Ядерный магнетон:

� � �
яд .

2 p

e
m

Квадрупольный электрический момент ядра:

� �2 22 ( ).
5 eQ Z b a

Дефект массы ядра:

� � � � � � св
яд 2

( ) .p п
E

m Zm A Z m M
с

Энергия связи нуклонов в ядре:

� � � � � � �2 2
св яд[ ( ) ] .p nE mc Zm A Z m M c

Удельная энергия связи ядра:

� св
св .

E
w

A
Закон радиоактивного распада:

��� 0 .TN N e
Период полураспада:

�
�1/2

ln2.T

Среднее время жизни радиоактивного ядра:

� �
�
1.

Активность нуклида:

� � �d .
d
NA N
t

Правило смещения для �8распада:

�
�� �4 4

2 2He.A A
Z ZX Y

Правило смещения для �–8распада:

� �� � 0
1 1 .A A

Z ZX Y e
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Правило смещения для �+�распада:

�� � 0
1 1 .A A

Z ZX Y e

Символическая запись для ядерной реакции:

� � � или ( , ) .X a Y b X a b Y

Эффективное сечение поглощения ядерной реакции:

� � d .
d

N
nN x

Формула Вайцзеккера:

� � �� � �� �� �� � ��
22

2/3 3/4
св 1 2 3 4 51/3

.
2

Z AE A A Z A A
A

Константа взаимодействия между элементарными ча�
стицами:

� �
2

0

.E
m c

Три уровня микромира:
молекулярно�атомный:

� �� � � � �8 101 10 эВ; 10 10 м;E r
ядерный:

� �� � � � �6 8 14 1510 10 эВ; 10 10 м;E r
элементарные частицы:

�� � �8 1510 эВ; 10 м.E r



* В глоссарии перечислены использованные в пособии термины фи�
зики, химии, математики, статистики, которые часто непереводимы
напрямую. Их число быстро растет и неконтролируемо «размножает�
ся». Даны их выверенные толкования без претензий на истину в абсо�
лютной инстанции.

ГЛОССАРИЙ*

Истинный джентльмен — это тот,
кто кошку всегда называет кошкой.

Даже если он споткнулся о нее и упал.

Абсорбция света — поглощение света.
Абсолютно черное тело — понятие теории теплового

излучения, означающее тело, которое полностью погло�
щает любое падающее на его поверхность электромагнит�
ное излучение, независимо от температуры этого тела.

Адроны — тяжелые элементарные частицы, участву�
ющие в сильных взаимодействиях.

Альфа�частица — устойчивая система из двух нейт�
ронов и двух протонов (ядро атома гелия).

Античастица — для заданной элементарной части�
цы — элементарная частица, имеющая ту же массу и спин
и равные по величине, но противоположные по знаку дру�
гие физические характеристики: электрический заряд,
магнитный момент и др.

Атом — наименьшая часть химического элемента, спо�
собная к самостоятельному существованию и являющая�
ся носителем его свойств. Каждому элементу соответству�
ет определенный род атома, обозначаемый химическим
символом этого элемента.

Атомная физика — раздел физики, посвященный изу�
чению строения и свойств атомов и элементарным процес�
сам, в которых участвуют атомы.
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Атомные спектры — спектры поглощения и испуска�
ния свободных или слабо взаимодействующих атомов, воз�
никающие при излучательных квантовых переходах меж�
ду их уровнями энергии.

Бипризма Френеля — в физике двойная призма с очень
малыми углами при вершинах, являющаяся оптическим
устройством, позволяющим из одного источника света
формировать две когерентные волны, которые дают воз�
можность наблюдать на экране устойчивую интерферен�
ционную картину.

Виртуальные состояния — короткоживущие проме�
жуточные состояния микросистемы, в которых наруша�
ется обычная связь между энергией, импульсом и массой
системы. Например, при столкновении электрона с позит�
роном пара e+e– аннигилирует в адроны через виртуаль�
ный ��квант.

Возбужденные состояния атома — состояния, имеющие
конечное время жизни. Для свободного атома оно состав�
ляет � 10–8 с, так как атом стремится перейти в основное
состояние с меньшей энергией. При этом атом испускает
фотон, энергия которого равна разности энергий верхнего
и нижнего уровней атома.

Волны де Бройля — волны, которые описывают дви�
жение электронов, протонов, ионов и других микрочастиц
согласно гипотезе Луи де Бройля.

Волновая оптика — раздел физической оптики, изу�
чающий совокупность явлений, в которых проявляется
волновая природа света.

Время жизни — время, в течение которого вероятность
обнаружить систему в данном состоянии уменьшается в
е раз.

Гамма�излучение — коротковолновое электромагнит�
ное излучение (длина волны � 2�10–10 м). Гамма�излучение
представляет собой поток гамма�квантов, которые харак�
теризуются, как и другие фотоны, энергией, импульсом и
спином.

Геометрическая оптика — раздел оптики, в котором
изучаются законы распространения света в прозрачных
средах и условия получения изображений на основании
математической модели физических явлений, происходя�
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щих в оптических системах, справедливой, когда длина
волны света бесконечно мала.

Главное квантовое число — число n = 1, 2, 3, ..., оп*
ределяющее для водорода и водородоподобных атомов воз*
можные значения энергии.

Голография — способ фиксирования полной информа*
ции о трехмерных объектах, включающей распределение
амплитуды и фазы в каждой точке волнового фронта. По*
зволяет получить объемные изображения в высшей сте*
пени похожие на реальные.

Деление ядер — процесс, при котором из одного атом*
ного ядра возникают 2 (реже 3) ядра — осколка, близких
по массе.

Дисперсия волн — в линейных системах зависимость
фазовой скорости гармонической волны от частоты (дли*
ны волны) и, как следствие, изменение формы произволь*
ных волновых возмущений в процессе их распространения.

Дифракция волн — в первоначальном, узком смыс*
ле — огибание волнами препятствий, в современном, бо*
лее широком — любые отклонения при распространении
волн от законов геометрической оптики.

Доза ионизирующего излучения — количество энер*
гии ионизирующего излучения, которое воспринимается
некоторой средой за определенный промежуток времени.
Доза ионизирующего излучения служит для оценки ра*
диационной опасности и измеряется в грэях.

Закон смещения Вина — закон, определяющий поло*
жение максимума в распределении энергии в спектре из*
лучения абсолютно черного тела при изменении его тем*
пературы.

Замедление нейтронов — уменьшение кинетической
энергии нейтронов в результате многократных столкно*
вений их с атомными ядрами среды.

Изотопы — разновидности атомов одного и того же
химического элемента, атомные ядра которых имеют оди*
наковое число протонов и различное число нейтронов.

Катодные лучи — электронный пучок в вакууме, по*
рождающий магнитное поле и отклоняющийся в магнит*
ных и электромагнитных полях.
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Квантовые числа — целые или полуцелые числа, оп�
ределяющие возможные дискретные числовые значения
энергии, импульса и момента импульса системы, которая
подчиняется законам квантовой механики.

Кварки — гипотетические элементарные частицы, из
которых состоят все адроны. Считается, что кварки зак�
лючены внутри адронов и неспособны их покидать.

Кольца Ньютона — интерференционная картина, воз�
никающая в проходящем или отраженном свете в окрест�
ности точки соприкосновения выпуклой поверхности с
плоскостью.

Лаймана серия — спектральная серия в спектре ато�
ма водорода (и водородоподобных ионов), расположенная
в УФ�области спектра.

Люминесценция — излучение в диапазоне видимого
света, а также в ультрафиолетовом и инфракрасном диа�
пазонах, которое возникает за счет избыточной энергии
при переходе в нормальное состояние вещества, предва�
рительно поглотившего определенное количество энергии.

Масса атома — определяется в основном массой его
ядра и возрастает пропорционально массовому числу ато�
ма, т. е. общему числу протонов и нейтронов — числу
нуклонов в ядре (ядро содержит Z протонов и А–Z нейтро�
нов). Масса электрона (0,91�10–27 г) примерно в 1840 раз
меньше массы протона или нейтрона, поэтому центр тя�
жести атома практически совпадает с ядром.

Масса покоя — масса частицы/тела в системе отсчета,
в которой эта частица/тело покоится.

Нейтрино — электрически нейтральная стабильная
элементарная частица с массой покоя, близкой к нулю.
Нейтрино участвует только в слабом взаимодействии, име�
ет высокую проникающую способность.

Нейтрон — входящая в состав атомных ядер электри�
чески нейтральная элементарная частица:
� с массой покоя, равной 1838 массам электрона;
� с распадающаяся в свободном состоянии на протон,

электрон и антинейтрино с периодом полураспада 750 с;
� имеющая античастицу (антинейтрон).

Нуклон — протон или нейтрон.



304 КУРС ФИЗИКИ С ПРИМЕРАМИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ. ЧАСТЬ III

Оптика — раздел физики, в котором изучаются опти(
ческое излучение (свет), его распространение и явления,
наблюдаемые при взаимодействии света и вещества.

Основное состояние атома — состояние с наименьшей
энергией. Это состояние наиболее устойчиво, в нем сво(
бодный, не подверженный внешнему воздействиям атом
может находиться неограниченно долго.

Очарование — аддитивное квантовое число С, харак(
теризующее адроны или кварки. Частицы с ненулевым зна(
чением очарования называются очарованными частицами.

Планетарная модель атома — модель атома, согласно
которой в центре атома находится положительно заряжен(
ное ядро, в котором сосредоточена практически вся масса
атома. Вокруг ядра движутся электроны, удерживаемые
у ядра силами кулоновского притяжения. Совокупность
электронов образует оболочку атома, которая своим отри(
цательным зарядом компенсирует заряд ядра.

Поляризация света — ориентация векторов напряжен(
ности электрического поля и магнитной индукции свето(
вой волны в плоскости, перпендикулярной световому лучу.
Возникает при отражении и преломлении света, а также
при распространении света в анизотропной среде. Разли(
чают линейную, круговую и эллиптическую поляризацию
света.

Постоянная Планка — фундаментальная физическая
постоянная, определяющая дискретность действия и иг(
рающая фундаментальную роль в квантовой механике.
h = 6,626176�10–34 Дж�с = 4,136�10–15 эВ�с.

Постулаты Бора — основные допущения, введенные
без доказательства Н. Бором и положенные в основу его
модели атома.

Принцип Паули — фундаментальный закон природы,
согласно которому в квантовой системе две или более тож(
дественные частицы с полуцелым спином не могут одно(
временно находиться в одном и том же состоянии.

Радиоактивность — спонтанное превращение ядер не(
устойчивых изотопов одних элементов в ядра других изо(
топов. Радиоактивный распад происходит по экспоненци(
альному закону.
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Размеры атома — определяются размерами его элект�
ронной оболочки, не имеющей строго определенных гра�
ниц. Линейные размеры атома: � 10–8 см. Площадь попе�
речных сечений: � 10–16 см2. Объем: � 10–24 см3.

Размеры ядра — линейные размеры атомных ядер
много меньше линейных размеров атома (� 10–13–10–12 см),
поэтому ядро часто рассматривают как точечный заряд и
лишь для тонких эффектов взаимодействия ядра с элект�
ронами учитывают его конечные размеры.

Рентгеновское излучение — электромагнитное излу�
чение, занимающее спектральную область между ультра�
фиолетовым излучением и гамма�излучением.

Световой луч — линия, вдоль которой распространя�
ется поток энергии, испущенный в определенном направ�
лении источником света.

Связанные состояния — состояние системы частиц,
при котором относительное движение частиц происходит
в ограниченной области пространства (является финит�
ным) в течение длительного времени по сравнению с ха�
рактерными для данной системы периодами.

Сильное взаимодействие — короткодействующее вза�
имодействие элементарных частиц, находящихся на рас�
стоянии до 10–15 м.

Слабое взаимодействие — короткодействующее взаи�
модействие элементарных частиц находящихся на рассто�
янии до 10–18 м. Слабое взаимодействие обусловливает
большинство распадов элементарных частиц, взаимодей�
ствия нейтронов.

Спектроскопия — область физики, посвященная ис�
следованию распределения интенсивности электромагнит�
ного излучения по длинам волн или частотам.

Тепловое излучение — электромагнитное излучение,
испускаемое веществом и возникающее за счет его внут�
ренней энергии (в отличие, например, от люминесценции).
Тепловое излучение имеет сплошной спектр, положение
максимума которого зависит от температуры вещества.

Туннельный эффект — прохождение (просачивание)
частиц сквозь потенциальные барьеры. Туннельный эф�
фект является квантово�механическим эффектом, связан�
ным с тем, что частицы обладают волновыми свойствами.
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Угол Брюстера — угол падения луча неполяризован$
ного света, при котором весь свет, отраженный от поверх$
ности диэлектрика, является плоскополяризованным.

Упругое рассеяние частиц — столкновение частиц, в
результате которого меняются только их импульсы, а
внутренние состояния остаются неизменными.

Фазовая скорость — скорость распространения в про$
странстве фронта монохроматической волны.

Ферми — единица длины в ядерной физике. 1 Ф =
= 10–15 м.

Фотон — квантовый пакет (квант) электромагнитно$
го излучения с нулевой массой и спином, равным едини$
це. Фотон является переносчиком электромагнитного вза$
имодействия.

Фотоэффект — явление, связанное с освобождением
электронов твердого тела или жидкости под действием
электромагнитного излучения.

Черенкова — Вавилова излучение — излучение света
электрически заряженной частицей, возникающее при ее
движении в среде с постоянной скоростью, превышающей
фазовую скорость света в этой среде (скорость распростра$
нения в ней световых волн).

Шредингера уравнение— основное динамическое урав$
нение нерелятивистской квантовой механики. В квантовой
механике играет такую же фундаментальную роль, как
уравнения Ньютона в классической механике и уравнения
Максвелла в классической теории электромагнетизма.

Электронография — экспериментальный метод иссле$
дования строения вещества, основанный на дифракции
электронов.

Элементарные частицы — простейшие структурные
элементы материи, которые на современном уровне раз$
вития физики нельзя считать соединением других частиц.

Энергетические уровни — значения, которые может
принимать энергия атома, молекулы и другой квантовой
системы. Образуют непрерывный, дискретный или сме$
шанный энергетический спектр системы.

Энергия покоя— энергия тела (или частицы) в системе
отсчета, относительно которой тело покоится. Численно
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равна произведению массы покоя тела на квадрат скоро�
сти света в вакууме.

Эффект Комптона — рассеяние электромагнитного
излучения малых длин волн (рентгеновских и гамма�лу�
чей) на свободных или слабо связанных электронах. При
этом фотоны в результате упругого соударения с электро�
нами передают им часть своего импульса и часть своей
энергии.

Ядерная физика — наука о строении, свойствах и пре�
вращениях атомных ядер.

Ядерные реакции — превращения атомных ядер, выз�
ванные их взаимодействием с частицами или друг с дру�
гом. Обычно происходят при бомбардировке тяжелых атом�
ных ядер более легкими ядрами или частицами.



ПРИЛОЖЕНИЯ

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

РАЗЛИЧНЫЕ ИНТЕРПРЕТАЦИИ
ВОЛНОВОЙ ФУНКЦИИ

КОПЕНГАГЕНСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
ВОЛНОВОЙ ФУНКЦИИ

Как было показано выше, эксперименты подтвердили
гипотезу де Бройля в опытах по дифракции электронов
на кристаллах, а в дальнейшем — по дифракции прото�
нов, нейтронов, атомов и молекул.

Здесь возникает парадокс, связанный с тем, что если
электрон — волна (как и другие частицы), а волна неогра�
ниченно делима, то мы должны найти половину или часть
электрона. Однако во всех экспериментах электрон все�
гда был целым, как, впрочем, и фотон, и другие частицы.
Физики придумали математический формализм, с помо�
щью которого устраняется данный парадокс.

Этот формализм ставит в соответствие каждой части�
це амплитуду вероятности �(x, y, z, t), которая представ�
ляет собой функцию координат и времени.

Было придумано уравнение движения квантовых ча�
стиц — уравнение Шредингера с использованием ��функ�
ции.

Одно из важных свойств волновой ��функции — прин�
цип суперпозиции квантовых состояний, которое фор�
мально является следствием линейности уравнения Шре�
дингера для ��функции.
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Из принципа суперпозиций квантовых состояний сле�
дует вероятностная трактовка волновой функции:

� � � � � �� �22 2 2| | | | | | .n n n n
n n

P C C

В таком состоянии квадрат модуля коэффициента Cn

определяет вероятность того, что при измерении, прове�
денном над системой с волновой функцией �, мы обнару�
жим ее в квантовом состоянии, описываемом волновой
функцией �n.

Матричный математический аппарат для расчета этой
вероятности был разработан В. Гейзенбергом.

Данная интерпретация волновой функции, озвученная
официально на конгрессе физиков в Копенгагене, полу�
чила название Копенгагенская интерпретация.

При такой интерпретации, по современной термино�
логии, матрицами плотности описывается смешанное со�
стояние квантовой системы.

Смешанное состояние возникает тогда, когда рассмат�
ривается квантовая система и неконтролируемое воздей�
ствие на нее окружающей среды.

Данная интерпретация волновой функции отвергает
формальную логику («да — нет», «истина — ложь») и при�
водит к новой — вероятностной логике.

Защитником такой трактовки был Н. Бор, противни�
ком — А. Эйнштейн, который не мог смириться с мыслью,
что «Бог играет с нами в кости».

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ШРЕДИНГЕРА

Другая интерпретация волновой функции была пред�
ложена Шредингером, но в то время она не получила ши�
рокой поддержки из�за невероятных следствий, вытекаю�
щих из нее.

Прежде чем перейти к интерпретации Шредингера,
отметим, что принцип суперпозиции в квантовой физике
является основополагающим, в то время как в классиче�
ской физике этот принцип приближенный.

Согласно классической физике, исследуемый объект
может находиться в каком�то одном из множества возмож�
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ных состояний. Однако он не может находиться в несколь

ких состояниях одновременно, т. е. нельзя придать ника*
кого смысла сумме возможных состояний. Если я нахо*
жусь сейчас в аудитории, я, стало быть, не в коридоре.
Состояние, когда я одновременно нахожусь и в аудито*
рии, и в коридоре, лишено смысла. Я ведь не могу одно*
временно находиться и там, и там! И не могу одновремен*
но выйти отсюда через дверь и выскочить через окно. Я ли*
бо выхожу через дверь, либо выскакиваю в окно. Как
видно, такой подход полностью согласуется с житейским
здравым смыслом, т. е. с экспериментом.

Однако в квантовой физике такая ситуация является
лишь одной из возможных. Состояния системы, когда воз*
можен либо один вариант, либо другой, в квантовой ме*
ханике называют смешанными. Это состояния, которые
нельзя описать с помощью волновой функции из*за неиз

вестности компонент, обусловленных ее взаимодейст

вием с окружением. Они описываются матрицей плотно*
сти. В этом случае можно говорить только о вероятности
различных исходов экспериментальных измерений. Это
и привело к тому, что Копенгагенская интерпретация вол*
новой функции стала основной на некоторое время.

Сейчас хорошо известно, что в природе имеет место и
совершенно другая ситуация, когда объект находится в
нескольких состояниях одновременно, т. е. имеет место
наложение двух или более состояний друг на друга. И не
просто наложение, а наложение без какого
либо взаимно

го влияния.

Например, экспериментально доказано, что одна ча*
стица может одновременно проходить через две щели в не*
прозрачном экране. Частица, проходящая через первую
щель, — это одно состояние. Та же частица, проходящая
через вторую щель, — другое состояние. И эксперимент
показывает, что наблюдается сумма этих состояний, т. е.
частица одновременно проходит через две щели. В таком
случае говорят о суперпозиции состояний.

Речь идет о квантовой суперпозиции (когерентной
суперпозиции), т. е. о суперпозиции состояний, которые
не могут быть реализованы одновременно с классической
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точки зрения. Далее под словом суперпозиция понимает�
ся именно квантовая суперпозиция.

Наличие этих двух типов состояний — смешанного
(в дальнейшем — смесь) и суперпозиции — является уз�
ловым для понимания квантовой картины мира.

Другой важной для нас темой будут условия перехода
суперпозиции состояний в смесь и наоборот. Эти вопросы
мы разберем качественно (эксперименты по дифракции
частиц описаны выше) на примере знаменитого двухще�
левого эксперимента (рис. П1).

Поставим пулемет (макроскопические частицы) перед
препятствием с двумя щелями и будем стрелять. Можно
пересчитать число пуль, застрявших в ловушке на едини�
цу ее длины, и разделить его на полное число выпущен�
ных пуль. Эту величину — число застрявших пуль на еди�
ницу длины ловушки в окрестности некоторой точки Х,
отнесенной к полному числу пуль, мы будем называть ве�
роятностью попадания пули в точку Х. Заметим, что мы
можем говорить только о вероятности; ведь мы не можем
сказать определенно, куда попадет очередная пуля. Ведь
пуля, даже попав в щель, может срикошетить от ее края и
уйти вообще неизвестно куда.

Сравнив величины P1, P2 и P12, мы можем сделать вы�
вод, что вероятности просто складываются:

P1 + P2 = P12.

Итак, для пуль действие двух щелей складывается из
действия каждой щели в отдельности.

Рис. П1
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Рис. П2

Представим себе такой же опыт с электронами (диф*
ракция электронов) (рис. П2).

Результаты измерений для электронов в случае, когда
одна из щелей закрыта, выглядят вполне разумно и весьма
походят на наш опыт с пулеметной стрельбой (кривые P1 и
P2 на рисунке). А вот для случая, когда обе щели откры*
ты, мы получаем совершенно неожиданную кривую P12.
Она явным образом не совпадает с суммой P1 и P2. Полу*
чившуюся картину называют интерференционной карти*
ной от двух щелей. А теперь вспомним, что интерферен*
ция в классической физике возникает из*за делимости
волн, однако в случае электронов его части эксперимен�
тально не обнаружены и, следовательно, корпускуляр*
но*волновой дуализм электронов (как и других частиц)
обусловлен другой причиной.

Давайте попробуем разобраться, в чем тут дело. Если
мы исходим из гипотезы, что электрон проходит либо че*
рез щель 1, либо через щель 2, то в случае двух открытых
щелей мы должны получить сумму эффектов от одной и
другой щели, как это имело место в опыте с пулеметной
стрельбой.

Вероятности независимых событий складываются, и
в этом случае мы бы получили P1 + P2 = P12. Может, мы не
учли какой*нибудь существенный эффект и суперпозиция
состояний здесь совсем ни при чем? Может быть, у нас
очень мощный поток электронов и разные электроны, про*
ходя через разные щели, как*то искажают движение друг
друга?
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Для проверки этой гипотезы необходимо модернизиро!
вать электронную пушку так, чтобы электроны вылетали
из нее достаточно редко. Тогда каждый электрон проле!
тит все расстояние от пушки до детектора и будет зареги!
стрирован, так что никакого взаимного влияния летящих
электронов друг на друга не будет.

Однако в результате модернизации результат не из�
менился.

Но, может быть, электроны каким!то образом блуж!
дают от отверстия к отверстию и только потом достигают
детектора? Это объяснение также не проходит: на кривой
P12 при двух открытых щелях есть точки, в которые попа!
дает значительно меньше электронов, чем при любой из
открытых щелей. И наоборот, есть точки, количество элек!
тронов в которых более чем вдвое превышает сумму элек!
тронов, прошедших из каждой щели по отдельности.

Стало быть, утверждение о том, что электроны прохо!
дят либо сквозь щель 1, либо сквозь щель 2, неверно. Они
проходят через обе щели одновременно, т. е. существует
квантовая суперпозиция состояний.

Таким образом, в интерпретации Шредингера для опи!
сания изолированной от окружения (замкнутой) кванто!
вой системы используется понятие чистого (или когерент�
ного) состояния, которое характеризуется волновой функ!
цией, называемой вектором состояния:

�

� � ��
1

.
N

n n
n

C

НАБЛЮДАТЕЛЬ

Как формируется вектор состояния, рассмотрим на
примере кота Шредингера. Кот (кошка) Шредингера —
герой кажущегося парадоксальным мысленного экспери!
мента Эрвина Шредингера. Суть мысленного эксперимен!
та заключается в том, что в закрытый ящик помещен кот.
В ящике имеется механизм, содержащий радиоактивное
ядро и емкость с ядовитым газом. Параметры эксперимен!
та подобраны так, что вероятность того, что ядро распа!
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дется за 1 ч, составляет 50%. Если ядро распадается, оно
приводит механизм в действие, он открывает емкость с
газом, и кот умирает.

Согласно квантовой механике если над ядром не про/
изводится наблюдения, его состояние описывается супер/
позицией двух состояний — распавшегося ядра и нерас/
павшегося ядра; следовательно, кот, сидящий в ящике, и
жив, и мертв одновременно. Это вектор состояния кван�
тового кота.

А теперь внимание! Происходит действие. Если ящик
открыть, то наблюдатель увидит только какое/нибудь
одно конкретное состояние — «ядро распалось, кот мертв»
или «ядро не распалось, кот жив». В этом случае физики
говорят, что вектор состояния при внешнем воздействии
(наблюдении) коллапсирует. Исчезают все остальные со/
стояния и остается только одно — собственное.

В проблеме кота вектор состояния по определению
может «коллапсировать» двумя способами: уступив «мер/
твому коту» или «живому коту».

Допустим, наблюдатель увидел, что кот жив. Возни/
кает вопрос: а куда делся мертвый кот?

В 1952 г. американские ученые Эверетт, Уиллер и Грэ/
хем предложили иную модель, сокращенно называемую
по начальным буквам их фамилий — ЭУГ (EWG). В этой
модели вектор состояния никогда не «коллапсирует».
Каждый возможный исход проявляется в различных соб�
ственных состояниях.

Так как эти собственные состояния должны где/то су/
ществовать и не могут сосуществовать в пределах одного
и того же пространства/времени, они существуют в раз�
личных вселенных. В другой вселенной собственное состо/
яние содержит мертвого кота. Это происходит каждый раз,
когда возникает вероятность 50% — вектор состояния
«расщепляется» на два вектора в двух вселенных.

Никто еще не вычислил точного числа параллельных
миров (называемых мирами Эверетта), существующих
согласно этой модели, но, так как все возможные вселен/
ные должны были возникнуть из одного Большого взры/
ва (как принимается в этой модели), это число является
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очень большим, но не бесконечным. Доктор Брайс де Витт
в «Физике тудэй» (1970) оценил его как превышающее
10 100, но не смог уточнить, насколько превышающее.

Продолжим тему наблюдатель. Когда кот со всем обо3
рудованием находился в закрытом ящике, для нас (наблю

дателей) эта квантовая система была замкнутой и, сле3
довательно, находилась в чистом, когерентном состоя3
нии, которое для наблюдателя невидимо.

Чтобы узнать о свойствах системы, наблюдатель дол

жен воздействовать на нее (открыть дверцу), тем самым
заставить вектор состояния системы коллапсировать,
т. е. проявить систему в нашей реальности. Такой про3
цесс называется декогеренцией, он переводит квантовую
систему из чистого состояния в смешанное. Воздействие
(«наблюдение») на замкнутую («невидимую») квантовую
систему заставляет проявляться ее в нашей реальности.

НЕЛОКАЛЬНОСТЬ НАШЕГО МИРА

В чистом суперпозиционном состоянии квантовая си3
стема невидима, т. е. никак не проявляется в физическом
мире, не имеет материального носителя, неощутима, ни с
чем не связана. Она нелокальна.

Таким образом, если рассматривать Вселенную (Мир в
целом), которая по определению является замкнутой сис3
темой, то следует вывод о том, что Вселенная, рассматри3
ваемая как единое целое, является чисто квантовой си3
стемой. Вселенная в целом находится в чистом запутан3
ном состоянии (ЧЗС), или, как говорил Гермес Трисмегист,
«мир является невидимым в своей целостности».

Наш мир нелокален. Парадоксы квантовой механики,
корпускулярно3волновой дуализм и т. д. могут быть вы3
ведены именно отсюда, из нелокальности. В чистом запу3
танном состоянии Вселенной в целом есть все, что есть, все,
что было, и все, чего не было. Там есть и то, чего там нет!

Она — все. И она — ничто. Абсолютный вакуум. Пус3
тота.

Другими словами, реальность — это локализация объ3
ектов из ЧЗС всей системы, где эти объекты находятся в
нелокальном виде.



316 КУРС ФИЗИКИ С ПРИМЕРАМИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ. ЧАСТЬ III

Рис. П3

«Видимой» систему делает процесс декогеренции, ког'
да внешнее воздействие («наблюдатель») «проявляет» эту
систему в нашем Мире.

НАБЛЮДАТЕЛЬ И ДЕКОГЕРЕНЦИЯ

Рассмотрим процесс декогеренции, локализации объ'
ектов из нелокального чистого квантового состояния на
примере наших электронов. Давайте теперь видоизменим
наш опыт так, чтобы можно было «проследить» за элект'
роном, проследить, через какую щель он проходит (рис.
П3). Поставим возле одной из щелей детектор, который
регистрирует прохождение электрона сквозь нее. В этом
случае, если пролетный детектор регистрирует прохож'
дение электрона через щель 2, мы будем знать, что элект'
рон прошел через эту щель, а если пролетный детектор не
дает сигнала, а основной детектор электронов дает сиг'
нал, то ясно, что электрон прошел через щель 1.

Результат этого эксперимента качественно ничем не
отличается от опыта с пулеметной стрельбой. Таким обра'
зом, мы нашли, что когда мы смотрим на электрон, то об'
наруживаем, что он проходит либо через одно отверстие,
либо через другое. Суперпозиции этих двух состояний
нет. А когда мы на него не смотрим, он одновременно про'
ходит через две щели (суперпозиция квантовых состоя'
ний), и распределение их на экране совсем не такое, чем
тогда, когда мы на них смотрим. Таким образом, для деко�
геренции (локализации) объекта существенным оказы'
вается только сам факт фиксации (наблюдения — взаимо�
действия) состояния объекта.
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Иначе говоря, взаимодействие квантовой (замкнутой)
системы с окружением, к которому относится и измери�
тельная система (наблюдатель), приводит к необрати�
мому квантовому эффекту — разрушению квантовой ко$
геренции (декогеренции квантовых состояний).

В конечном итоге квантовая система достигает тер�
модинамического равновесия с окружением и локализу	
ется в нашем пространстве— времени в смешанном
состоянии (смесь).

ЗАПУТАННЫЕ СОСТОЯНИЯ
И КВАНТОВЫЕ КОРРЕЛЯЦИИ

Запутанные состояния могут возникать в системе,
которая состоит из нескольких взаимодействующих под�
систем. Например, если электрон сталкивается с атомом,
то образуется запутанное состояние, в котором состояние
электрона будет скоррелировано (запутано) с состоянием
атома.
Запутанные состояния необходимы для описания со$

вокупной системы, образованной из всех когда�то провза�
имодействовавших между собой частей.

Так вот, теория декогеренции утверждает, что супер�
позиция состояний в какой$либо системе возможна лишь
в том случае, если в окружении не записывается инфор�
мация, достаточная для разделения компонент супер�
позиции. Другими словами, важно, чтобы состояния на$
шей системы не слишком «перепутывались» с состояни$
ем окружения.

Отсюда следует, что запутанные состояния частиц оз$
начают наличие связи каких$то характеристик этих час$
тиц после их взаимодействия, и эта связь куда более же�
сткая, чем следует из классических представлений.

Если частицы когда$то провзаимодействовали, то в
замкнутых системах связь между ними будет сохранять�
ся всегда, и изменение состояния одной частицы приве$
дет к мгновенному изменению состояния другой, на ка�
ком бы расстоянии друг от друга они ни находились.
Мир — нелокален!
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Рис. П4

Кроме того, для наблюдателя Б, ничего не знающего о
манипуляциях со своей частицей наблюдателя А, измене/
ние состояния его частицы будет казаться чудом. Есть
следствие — нет причины.

В настоящее время проведено около сотни эксперимен/
тов, доказывающих нелокальность окружающего нас мира.

Интересно, что мысленный эксперимент, близкий к
экспериментам, проведенным совсем недавно, провел еще
Альберт Эйнштейн, пытаясь опровергнуть квантовую ме/
ханику. Но мир оказался гораздо фантастичнее, чем это
ему представлялось.

Чтобы сказанное выше стало понятнее, рассмотрим
эксперимент (по созданию запутанных состояний), про/
веденный в Рочестерском университете Ричардом Манде/
лом с коллегами в середине 1990/х гг.

Лазерный луч (рис. П4) с помощью полупрозрачного
зеркала расщеплялся на два пучка, а затем каждый из
пучков направлялся на так называемый нелинейный кри/
сталл, т. е. преобразователь частоты, способный расщеп/
лять квант света (фотон) на два дочерних кванта. Затем с
помощью системы зеркал делалось так, что каждая из этих
двух пар фотонов интерферировала между собой примерно
так, как интерферировали компоненты суперпозиции в
нашем опыте с рассеянием электронов на двух щелях. Ре/
зультаты наблюдения интерференционной картины фик/
сировались детекторами А1–А2 для первой пары фотонов
и детекторами А3–А4 — для второй пары.

Любая частица, обладающая ненулевым спином, в том
числе фотон, характеризуется поляризацией, т. е. проек/
цией спина на направление движения. Фотоны могут
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обладать двумя состояниями поляризации, отвечающими
двум возможным проекциям спина — вдоль и против на%
правления движения (суперпозиция). Поэтому анализато%
ром можно выделять компоненты суперпозиции.

Итак, Ричард Мандел пространственно разнес два пуч%
ка на достаточно большое расстояние (в современных экс%
периментах — до сотни километров) и начал менять с по%
мощью анализатора соотношение между компонентами
суперпозиции на одном из них.

В силу его манипуляций с анализатором интерферен%
ционная картина на этом пучке менялась. Второй пучок
он вообще не трогал. Но интерференционная картина, на%
блюдаемая на этом (втором) пучке, точь%в%точь повторяла
интерференционную картину на пучке, с которым экспе%
риментировал Мандел. И картина эта менялась мгновен

но (телепортация фотона), в то же самое время, когда
менялась картина на первом пучке. И это притом что ни%
каких «объективных» причин для изменения картины на
первом пучке просто не было. Ведь человек в этом случае
никак не взаимодействовал с объектом наблюдения, и ни%
какого материального носителя взаимодействия между
пучками не было.

Выходит, квантовый объект каким%то невероятным
образом узнавал, что происходит с другим объектом, уда%
ленным от него на значительное расстояние.

Это явление обычно называют квантовыми корреля

циями. Квантовые корреляции — неотъемлемое свой�
ство запутанных состояний. Если частицы когда%то про%
взаимодействовали, то в замкнутых системах связь
между ними будет сохраняться всегда.

Если с помощью анализатора или другого устройства
мы определяем состояние (например, поляризацию) од%
ной частицы из пары, то состояние второй частицы тоже
мгновенно становится определенным, независимо от
расстояния до первой частицы. И вести себя эта частица
будет теперь иначе, чем до измерения, проведенного с пер%
вой частицей.

Рассмотрим это на примере, наделив (временно) кван%
товые частицы свойствами, чувственно воспринимаемы%
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ми нами. Например, цветом — черным и белым. Каждая
частица изначально белая или черная, мы только не знаем
их цвет. Вылетевшие частицы будут вести себя как се

рые, т. е. в каждой из них будет присутствовать суперпо

зиция белого и черного, и это проявится в эксперименте.

Но так будет происходить только до тех пор, пока мы
не определим цвет одной из частиц.

Если мы определили ее цвет как черный, то другая не

медленно перестает вести себя как серая и начинает про4
являть себя в эксперименте как белая, на каком бы рас

стоянии она ни находилась, т. е. поведет себя иначе, чем
до измерения с первой частицей.

Теперь представим, что возле одного из пучков нахо4
дится Петя, который проводит эксперименты, а возле дру4
гого — Вася, который не знает о существовании Пети. Для
Васи изменение результатов эксперимента на его пучке
выглядит как чудо, чудо в самом мракобесном понимании.
Ведь Вася ничего не делает со своим пучком, все условия
эксперимента остаются постоянными, а интерференцион4
ная картина по совершенно непонятным причинам меня4
ется: то он видит «белые» частицы, то «серые», то «чер4
ные». А никаких причин для изменения картины Вася не
найдет, как бы он ни старался. Для него это выглядит так,
как будто есть следствие, но нет причины.

Похожую схему установки можно использовать и для
мгновенной передачи информации между Васей и Петей,
для этого лишь необходимо, чтобы они согласовали свои
действия. Собственно говоря, никакой передачи информа4
ции не происходит, информация просто распределена меж4
ду подсистемами, а Вася и Петя в ходе подобного экспери4
мента имеют доступ к единому нелокальному объекту.

Часто спрашивают: не противоречит ли возможность
мгновенной передачи информации теории относительно4
сти? Нет, не противоречит.

Теория относительности говорит о пределе в виде ско4
рости света на скорость движения материальных объек4
тов и скорость передачи взаимодействия между ними. Это
совершенно справедливо для локальных (классических)
объектов.



ПРИЛОЖЕНИЯ 321

В случае же пар фотонов в запутанном состоянии нет
никакого взаимодействия между ними, нет никакой пе�
редачи информации между ними. Они просто остаются
единым объектом, как бы далеко друг от друга ни нахо%
дились.

Это грань реальности, которая выходит за рамки тео%
рии относительности.

Давайте теперь вообразим, что Вася находится возле
нас, а Петя вместе со своей установкой — возле звезды,
расстояние до которой миллион световых лет, т. е. Петя
поставил свои эксперименты миллион лет назад, а до Васи
только сейчас долетел свет из расщепленного пучка, и он
начал свои эксперименты с ним.

Что же будет? Будет то же самое: эксперименты Васи
изменят результаты экспериментов Пети (в прошлом),
который, может быть, уже давным%давно умер (правда
неизвестно, сколько живет инопланетянин Петя) и даже
успел опубликовать результаты. Ведь определение Васей
состояния фотонов определяет свойства Петиных фотонов,
и результаты у того меняются вне зависимости от рассто%
яния между ними.

Отсюда вывод: мы из будущего можем менять состо�
яние системы в прошлом.

А что происходит, когда мы наблюдаем свет далеких
звезд? Или наблюдаем температурные неоднородности и
поляризацию реликтового излучения, которое возникло
задолго до возникновения первых звезд и галактик? Со%
вершенно верно, мы можем менять состояние далекого
прошлого Вселенной, а стало быть, менять историю!

Данный парадокс отметил еще Эйнштейн в полемике
о квантовой физике, предложив в качестве «наблюдате%
ля» мышь (мышь Эйнштейна), которая могла наблюдать
окружающий мир (в том числе и диспуты физиков) и ме%
нять историю. На что ему образно ответили, что у мыши
мало мозгов. И это справедливо, потому что наше воздей%
ствие пока (пока?) недостаточно для разделения компо%
нент суперпозиции.

А теперь кратко изложим основное из вышесказан%
ного.
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Физическим системам нельзя приписать (по крайней
мере, всегда) характеристики как объективно существу�
ющие и независимые от проводимых измерений. Другими
словами, характеристики объекта создаются наблюдате0
лем. Вне акта наблюдения (воздействия внешней среды
на систему) состояние любого объекта во многом является
неопределенным.

Частицы, образованные когда0то в одном акте, оста0
ются в замкнутой системе единым объектом, вне зависи0
мости от того, на каком расстоянии они находятся и как
давно произошло их разделение. Такие объекты находят0
ся в замкнутой системе везде и нигде. В этом проявляется
нелокальность нашего мира.

В замкнутой системе понятия времени и простран0
ства, причины и следствия теряют смысл.

Похоже, что замкнутая система типа нашей Вселен0
ной и есть такой объект.

ОТ ВОЛНОВОЙ ФУНКЦИИ
К КВАНТОВЫМ КОМПЬЮТЕРАМ

Можно ли использовать на практике эти «безумные»
следствия из интерпретации Шредингера волновой функ0
ции? Можно! К изложению этих возможностей и перейдем.

Свойство квантовых частиц быть одновременно во мно0
гих состояниях, называемое квантовым параллелизмом,
успешно используется в квантовых вычислениях.

Сейчас каждый из нас хотя бы в самых общих чертах
представляет, что такое обычный компьютер. А что вы
скажете насчет компьютера, информационный ресурс ко0
торого превышает число частиц во Вселенной (по оцен0
кам специалистов, оно равно 1080), т. е. компьютера, ко0
торый по своей эффективности превосходил бы обычный
ПК примерно во столько же раз, во сколько Вселенная
превосходит один атом?

Скажете, что такое просто невозможно? И будете не0
правы! Поскольку в настоящее время работа над такими
компьютерами идет полным ходом. Их назвали кванто�
выми компьютерами.
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Для этого устройства нужно не так уж много рабочих
ячеек памяти, обрабатывающих информацию (для обыч*
ного ПК — это объем оперативной памяти), — достаточно
будет всего лишь нескольких сотен. Скажем, довольно
трехсот ячеек, чтобы информационный ресурс компьюте*
ра примерно на 10 порядков превысил число частиц во Все*
ленной (2300 = 1090). И весь этот гигантский массив инфор*
мации будет согласованно изменяться (вследствие кван*
тового параллелизма) за один рабочий такт.

Каждая ячейка памяти обычного ПК может находить*
ся в двух основных состояниях: 0 и 1 (один бит), общее
число состояний для N ячеек равно 2N (булевы состояния).
Классический компьютер в каждый момент времени мо*
жет реализовать лишь одну последовательность состояний
из 0 и 1 для своих битов регистра памяти.

Так, классический компьютер с регистром из 300 бит
может последовательно перебрать те же 2300 состояний, но
в каждый момент времени он может находиться лишь в
одном из них. Поэтому время, затраченное на такой пере*
бор (учитывая быстродействие современных ПК), превы*
шает возраст Вселенной.

Для квантовых компьютеров каждое состояние кван*
товой системы из N двухуровневых квантовых элементов
(они получили наименование кубитов (quantum bits)), в
отличие от классической, может находиться в некоторой
когерентной суперпозиции из 2N булевых состояний, т. е.
характеризуется вектором состояния в 2N*мерном гиль*
бертовом пространстве.

Когда же в квантовом компьютере изменяется один
кубит, то вместе с ним согласованно меняются все осталь*
ные и вся суперпозиция мгновенно перестраивается.

Проще говоря, если в обычном компьютере мы совер*
шаем логические операции над булевыми состояниями
2N раз, то в квантовом компьютере число квантовых логи*
ческих операций, действующих в 2N*мерном гильберто*
вом пространстве, равно N.

За счет этого обеспечивается гигантское быстродей*
ствие и, по оценкам специалистов, получается, что вычис*
лительные ресурсы квантового компьютера будут экспо�
ненциально велики по сравнению с классическим.
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Рис. П5

Когда банкиры осознали, что квантовый компьютер
способен за реальное время «взломать» шифры в банков0
ской сфере, где широко применяется криптосистема, ос0
нованная на невозможности разложения достаточно боль0
шого числа на простые множители за приемлемое для
обычных компьютеров время, они направили огромные
средства на научные исследования в области квантовых
вычислений.

В эту же сферу устремились и многие научные коллек0
тивы, срочно переориентировав свою тематику. Кванто0
вым вычислениям стало посвящаться наибольшее коли0
чество научных публикаций по сравнению с другими раз0
делами физики. В отдельные годы число напечатанных в
реферируемых журналах статей на эту тему превышало
количество публикаций на все другие темы из области
физики, вместе взятые. Все это способствовало тому, что
достаточно быстро были созданы реальные прототипы
квантового компьютера, а теоретические основы, необхо0
димые для его создания, получили очень мощный импульс
к развитию.

Для примера рассмотрим один физический носитель,
на основе которого можно создавать кубиты для кванто0
вого компьютера. Это кристаллы гидроксиапатита каль0
ция Ca5(PO4)3OH. Эти монокристаллы считаются очень
перспективными кандидатами на роль физической осно0
вы твердотельного квантового компьютера, который мож0
но реализовать методами ядерно0магнитного резонанса
(ЯМР). Природа, словно по заказу, создала материал, иде0
ально подходящий для реализации квантового компью0
тера. Микроструктура кристалла представляет собой плос0
кости, перпендикулярные одномерным цепочкам прото0
нов гидроксильных групп ОН (рис. П5). Каждая цепочка
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окружена шестью аналогичными, и существенно то, что
расстояние между отдельными «нитями» почти в три ра

за больше, чем расстояние между протонами в самой це%
почке.

Поскольку диполь%дипольное взаимодействие (ДДВ)
ядерных спинов убывает с расстоянием как 1/r3, констан%
та ДДВ между ближайшими ядрами в одной цепочке в де%
сятки раз больше максимальной константы ДДВ спинов в
соседних «нитях».

Поэтому можно считать, что отдельные цепочки ядер%
ных спинов слабо взаимодействуют между собой. В неко%
тором приближении можно рассматривать структуру гид%
роксиапатита как квазиодномерную (линейную). Это по%
зволяет оперировать целыми плоскостями протонов так,
как будто это одиночные, линейно расположенные ядер%
ные спины.

Поэтому предлагается создать твердотельный кванто%
вый компьютер методами ЯМР на монокристалле гидро%
ксиапатита кальция, помещенном в сильное магнитное
поле, изменяющееся вдоль одной из осей монокристалла.
В таком компьютере можно организовать согласованную
работу очень большого числа кубитов. В случае с гидро%
ксиапатитом существенно то, что монокристалл представ%
ляет собой параллельные плоскости, состоящие из прото%
нов, и каждая такая плоскость может играть роль куби%
та. Таким образом, кубитом является не отдельный спин,
а большое число ядерных спинов, лежащих в одной плос%
кости, и манипулировать ими становится гораздо легче,
поскольку речь идет о макроскопических величинах.

Особое внимание к этому монокристаллу связано с тем,
что в головном мозге человека есть небольшой орган —
эпифиз, или шишковидное тело. Шишковидное тело (cor

pus pineale) представляет собой конусовидное образование
длиной 6 мм и диаметром 4 мм.

Внутренность шишковидного тела состоит из замкну%
тых фолликул, окруженных врастаниями соединительной
ткани. Фолликулы заполнены эпителиальными клетка%
ми, смешанными с известковым веществом — мозговым
песком (acervulus cerebri). Известковые отложения также
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обнаруживаются в поводке эпифиза и вдоль сосудистых
сплетений.

Функция шишковидного тела неизвестна. Декарт по/
лагал, что эпифиз является «седалищем духа». Обратите
внимание на то, что в шишковидной железе содержится
мельчайший «песок», о роли которого современной науке
неизвестно практически ничего.

Исследования показали, что этого «песка» нет у де/
тей примерно до 7 лет, и у людей слабоумных, и вообще у
всех тех, кто страдает теми или иными расстройствами
умственной организации.

Самое интересное оказывается то, что этот «песок» со/
держит в своем составе гидроксиапатит кальция. Имен/
но о нем шла речь как об одном из самых подходящих
«кандидатов» на роль физической основы квантового ком/
пьютера. Поразительное совпадение, и, вероятно, неслу/
чайное.

Возникла гипотеза, что мозг человека содержит кван/
товый компьютер. В рамках предлагаемой гипотезы ин/
тересно проанализировать еще и такой вопрос: а что про/
исходит с человеком, у которого удален эпифиз? Такие
операции проводят при наличии в нем злокачественной
опухоли.

Встречаются описания случаев, когда после удаления
эпифиза люди испытывают так называемое «би�размеще�
ние». Они демонстрируют виртуальное «би/размещение»,
при котором существуют одновременно и в призрачной
реальности (описываемое больным), и в настоящем (сов/
падающее с реальностью окружающих людей).

Здесь видится аналогия со сломанным квантовым ком/
пьютером, когда теряется способность выделить из су/
перпозиционного состояния подходящую «картинку» вос�
приятия, и они остаются наложенными друг на друга.
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