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1 КРИЗИС КЛАССИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ 

 

К концу XIX века в научном физическом сообществе сложились противоречивые на-

строения. 

С одной стороны, царило убеждение, что физика как наука находится на завершающем 

этапе своего развития. Считалось, что все значительные фундаментальные законы природы 

уже открыты, а остальным поколениям физиков остается сдувать пылинки с уже построен-

ного величественного здания классической физики. Действительно, чем можно еще допол-

нить высоко интегрированное физическое знание конца XIX в. Законы механики и теория 

всемирного тяготения существовали уже более 200 лет и к концу XIX века они приобрели 

вполне законченную форму. Интегрированные процессы в физике привели к созданию тео-

рии электромагнитного поля, с помощью которой магнитные, электрические и оптические 

явления нашли объяснение с единых позиций. Применение физических и химических зако-

нов к разгадке проблем строения материи привело к пониманию того, что вещество состоит 

из атомов. С созданием классической статистической физики, в основу которой положены 

вероятностные (статистические) закономерности, был подведен прочный теоретический 

фундамент под феноменологическую термодинамику. И наконец, были глубоко поняты и 

сформулированы фундаментальные законы природы: законы сохранения и превращения 

энергии, импульса, момента импульса, массы и заряда и их связь с симметрией пространства 

и времени. Как результат абсолютизации физического знания и победной эйфории следует 

рассматривать предложение немецкого математика Д. Гильберта (1862–1943) по аксиомати-

зации всей физики. По его мнению, можно сформулировать некоторое число исходных акси-

ом, из которых по законам логики можно было бы вывести все следствия, необходимые для 

исчерпывающего описания явлений природы. 

Благодушие, имевшее место среди большой группы ученых XIX века в отношении за-

вершенности физической науки, наблюдалось в то время, когда был сделан ряд сенсацион-

ных открытий, объяснение которых оказалось невозможным в рамках представлений клас-

сической физики. Все это указывало, что ни о какой завершенности физики не может быть и 

речи. Рассмотрим краткое содержание наиболее важных открытий, которые стали причиной 

революционных преобразований в физической науке. 

Неоценимую роль в становлении современной квантовой физики сыграло открытие 

спектрального анализа. В 1802 году английский ученый У. Волластон (1766–1828) обнару-

жил, что при пропускании луча солнечного света через призму, на экране позади нее возни-

кает спектр, на который наложен ряд темных четких линий. Эти линии называют теперь 

фраунгоферовыми линиями в честь немецкого ученого И. Фраунгофера (1787–1826), кото-

рый подробно исследовал солнечный спектр и описал 576 темных линий с указанием их 

длин волн. Фраунгофер показал, что происхождение этих линий связано с определенными 

процессами на Солнце, а не на Земле. Фраунгоферовы линии – это темные участки в ярком 

цветном непрерывном спектре, что указывает на отсутствие света с определенной длиной 

волны. Другими словами, какие-то явления приводят к тому, что свет с определенной длиной 

волны исчезает из белого света, порождаемого в результате тепловых процессов, протекаю-

щих в недрах Солнца. Из всех более чем 20 тыс. фраунгоферовских линий в различных уча-

стках спектра особый интерес нам представляет две темные линии в желтой части солнечно-

го спектра, так называемая двойная D-линия. Правильное объяснение эти линии получили в 

работе Т. Кирхгофа (1824–1887) и Р. Бунзена (1811–1899). Они установили, что эта линия 

принадлежит металлу натрию. Причем в зависимости от условий наблюдения D-линия на-

трия может быть либо ярко-желтой, либо темной на желтом фоне. Но в обоих случаях при-

сутствие этой линии в спектре означает, что источником ее является натрий. Таким образом, 
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на Солнце есть натрий, причем он находится в газовом внешнем облаке, которое освещено 

изнутри раскаленным ядром Солнца. 

Работа Кирхгофа, опубликованная в 1859 году содержала сразу четыре открытия: 

 каждому элементу соответствует свой неповторимый линейчатый спектр, то есть 

строго определенный набор спектральных линий; 

 эти линии можно использовать для анализа состава веществ не только на Земле, но и 

на звездах; 

 Солнце состоит из горячего ядра и сравнительно холодной атмосферы раскаленных 

газов; 

 на Солнце обнаружено присутствие натрия. 

Таким образом, из скромного наблюдения над желтой двойной линией натрия родился 

спектральный анализ, с помощью которого можно узнавать о присутствии химических эле-

ментов в различных средах на Земле, а также в далеких звездах и галактиках; измерять их 

температуру, скорость движения и т.д. 

Из открытия Кирхгофа и Бунзена следует, что имеет место два вида спектров: сплошной 

(или тепловой) и линейчатый. Тепловой спектр содержит все длины волн, излучается он при 

нагревании твердых тел и зависит от их природы. Линейчатый спектр состоит из набора от-

дельных резких линий, он возникает при нагревании газов и паров (когда взаимодействие 

между атомами мало и они сохраняют свою индивидуальность). Данный набор линий при-

сущ атомам только данного элемента, то есть они представляют собой своеобразный «отпе-

чаток пальца», который позволяет безошибочно идентифицировать этот элемент на основе 

длин волн излучаемого (поглощаемого) света. Существование линейчатого спектра, связан-

ного с внутриатомными процессами приводит к неизбежному выводу, что атом должен 

иметь структуру. 

К концу XIX в. благодаря трудам Г. Роуленда (1848–1901), К. Рунге (1856–1927),  

Ф. Кайзера (1853–1940) и особенно Ф. Пашена были точно измерены длины десятков тысяч 

спектральных линий различных элементов. Но главная цель любой науки заключается не в 

том, чтобы накапливать факты, а в том, чтобы установить связи между явлениями и найти их 

общую причину. Было ясно, что в этих спектрах заключена огромная информация о структу-

ре атома. Первый шаг в направлении извлечения этой информации был сделан И. Бальмером 

(1825–1898), который заметил, что четыре спектральные линии в видимой области спектра 

водорода расположены не беспорядочно, а образуют серию, которую можно описать единой 

формулой 

                                  ,         (1.1) 

где  – целые числа, а постоянная .6,3645
o

AB   

В таблице 1 приведены длины волн, измеренные И. Ангстремом (1814–1874) и вычис-

ленные по формулам Бальмера, при целых числах . 

 

Таблица 1 – Длины волн, измеренные И. Ангстремом 

Линия 
Вычислено по формуле 

Больцмана 
o

A  

По измерениям 

Ангстрема 
o

A  
Разность 

o

A  

H  6562,08 6562,10 + 0,02 

H  4860,80 4860,74 - 0,06 

H  4340,00 4340,10 + 0,10 

H  4101,30 4101,20 - 0,10 

  

4k

k
В

2

2




6,5,4,3k 

k
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Совпадение измеренных и вычисленных значений  поразительное. Такие совпадения 

не могут быть случайными, поэтому открытие Бальмера инициировало целый ряд новых ис-

следований, которые привели к обнаружению других серий: в ультрафиолетовой области 

спектра – серии Лаймана, в инфракрасной – серии Пашена, Брэккета, Пфунда, Сезерленда. 

В 1890 году шведский физик И. Ридберг (1854–1919) предложил записывать формулу 

(1.2) в том виде, который приводится в современных школьных учебниках 

 

     









22

111

kn
R


,                       (1.2) 

где число 17,10973731  мR  называется постоянной Ридберга для атома водорода. При 

 и  из формулы (1.2) следуют длины волн серии Лаймана, при  и 

 – серии Бальмера; при  и  – серии Пашена и т.д. 

В конце XIX в. всеобщее внимание физиков привлек газовый разряд при малом давле-

нии, открытый еще М. Фарадеем. В 1858 году Ю. Плюккер (1801–1868), экспериментируя со 

светящейся трубкой собственной конструкции обнаружил, что при увеличении разрежения в 

трубке вблизи катода возникает темное пространство (катодное пятно), которое при даль-

нейшем откачивании газа расширяется. Это темное пространство пронизывают какие-то 

«лучи», невидимые для глаза, которые были названы катодными лучами. Ученик Плюккера 

И. Гитторф (1824–1914) обнаружил отклонение этих лучей в магнитном поле, а К. Вэрли 

(1828–1883) показал, что они заряжены отрицательно. Дальнейшее изучение катодных лучей 

проведено У. Круксом (1832–1919) – английским физиком и химиком. Используя более со-

вершенный вакуумный насос, он создавал более глубокий вакуум в изобретенной им газо-

разрядной трубке (трубка Крукса). При этом от катода отделялось еще одно, более темное 

пространство, которое также заполняло всю трубку, после чего анод вспыхивал зеленоватым 

светом. Так была создана электронно-лучевая трубка – основной элемент телевизоров и ос-

циллографов, которые производились в 20 веке. Крукс доказал материальную природу ка-

тодных лучей и назвал их «лучистой материей» – веществом находящимся в особом четвер-

том агрегатном состоянии. Он писал: «Изучая четвертое, лучистое состояние материи, мы, 

как мне кажется, имеем под руками и в сфере наших исследований те первичные атомы ма-

терии, из которых, как вполне основательно предполагают, состоят все тела природы. Мы 

видим, что лучистая материя по одним своим свойствам так же материальна, как вот этот 

стол, по другим – она скорее похожа на лучистую энергию. Мы действительно коснулись той 

пограничной области, где материя и энергия переходят друг в друга. Я думаю, что величай-

шие задачи будущего найдут свое разрешение именно в этой пограничной области; более 

того, здесь, как мне кажется, лежит граница всего реального мира». И Крукс не ошибся в 

своих прогнозах, именно, изучение катодных лучей привело к таким фундаментальным от-

крытиям, как открытие рентгеновского излучения и электрона. А через полстолетия сбылось 

и предсказание Крукса относительно дуализма материи – вещества и поля, переходящих 

друг в друга. Многочисленные эксперименты, проведенные Круксом, Гольдштейном (1850–

1931), Ж. Перреном (1870–1942) с катодными лучами позволили установить многие свойства 

загадочных катодных лучей. Однако природа катодных лучей, которые наблюдали уже более 

40 лет, оставалась неизвестной. Изучением катодных лучей занимался и немецкий ученый К. 

Рентген в конце 1895 года. Однажды он заметил свечение листка бумаги, покрытой флуорес-

цирующей солью бария, которая лежала в стороне от работающей трубки Крукса. Трубка 

была закрыта непрозрачным картонным футляром, поэтому это не могло быть действием ка-

тодных лучей. После месяца напряженной работы в лаборатории, Рентген к концу декабря 

уже изучил все основные свойства открытых им Х-лучей (как он их назвал). Впоследствии 

эти лучи стали называть рентгеновскими. 

Открытое Рентгеном излучение возбуждается катодными лучами не только в стекле, но 

и в металлах. 


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Рентгеновские лучи отличаются от катодных, они не несут заряда и не отклоняются маг-

нитным полем, вызывают ионизацию воздуха, не испытывают заметного преломления и от-

ражения; не фокусируются линзами и распространяются прямолинейно. 

Рентгеновские лучи сразу же после их открытия стали применяться в медицине «Если 

держать руку между разрядной трубкой и экраном, то видны темные тени костей на фоне бо-

лее светлых очертаний руки» – напишет Рентген в 1895 году. Это было первое в мире рент-

геноскопическое исследование. Благодаря своему открытие Рентген стал первым лауреатом 

Нобелевской премии по физике в 1901 году. Впоследствии было установлено, что катодные 

лучи – это поток быстрых электронов, а рентгеновские лучи – это электромагнитные волны, 

которые излучаются при резком торможении электронов. Было установлено, что рентгенов-

ские лучи имеют длину волны (  м), значительно меньшую, чем видимое и ультрафио-

летовое излучение. Их длина волны тем меньше, чем больше энергия электронов, сталки-

вающихся с препятствием (со стенкой рентгеновской трубки). 

Рентгеновское излучение, как и любая другая электромагнитная волна, должно обнару-

живать волновые явления: дифракцию, интерференцию и др. Обнаружение дифракции этих 

лучей на искусственно созданных оптических приборах оказалось невозможным ввиду чрез-

вычайной малости их длины волны (  см) и невозможности изготовления дифракцион-

ных решеток с таким периодом. Первым это понял Макс Лауэ, который использовал кри-

сталлическую структуру твердых тел в качестве естественной пространственной дифракци-

онной решетки. За открытие дифракции рентгеновских лучей Лауэ стал лауреатом Нобелев-

ской премии по физике 1912 г. 

С катодными лучами связана история другого великого открытия – открытия электрона. 

Идея существования частицы, несущей минимальный электрический заряд возникла из ана-

лиза законов электролиза Фарадея и по предложению ирландского физика Дж. Стоней эта 

частица была названа электроном. Однако понадобилось почти 20 лет упорного труда таких 

выдающихся ученых, как Дж. Дж. Томсон; Дж. Таунсен, Ж. Перрен, Р. Милликен, чтобы су-

ществование гипотетического электрона получило многочисленное экспериментальное под-

тверждение. Ж. Перреном в 1895 году окончательно было доказано, что заряд катодных лу-

чей отрицателен, была установлена скорость их движения, составляющая примерно одну де-

сятую скорости света. И то, что свойства катодных лучей не зависели от состава газов в 

трубке означало одно: составляющие катодные лучи являются составной частью любого 

атома. В 1897 году Дж. Томсону удалось определить заряд е и массу m отдельного атома 

электричества: оказалось, что масса этих частиц примерно в две тысячи раз меньше массы 

атома водорода. Этот год стал днем рождения первой элементарной частицы – электрона, 

что стало самым убедительным доказательством реальности существования атома. Стало яс-

но, что атом является сложным образованием, имеет структуру. Электрон стал материаль-

ным носителем наименьшей массы и наименьшего электрического заряда в природе. Благо-

даря трудам Р. Милликена и другим современным ученым были установлены значения мас-

сы и заряда с очень большой точностью 

 

л.
 

 

В 1896 году французский физик А. Беккерель (1852–1908), находясь под впечатлением 

недавнего открытия рентгеновских лучей, решил проверить, не связаны ли они с люминес-

ценцией. Для этой цели он выбрал довольно редкую соль урана – двойной сульфат урания 

калия. В результате серии опытов, поставленных при различной освещенности солей урана 

солнечным светом им открыт неизвестное до него излучение, присущее самой урановой соли 

и ничего общего не имеющее с люминесцирующим излучением, возникающим под действи-

ем солнечного света. Это явление самопроизвольного излучения ураном лучей особой при-

роды было названо Марией Складовской-Кюри в 1898 году радиоактивностью. 
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Вскоре к исследованию нового радиоактивного излучения приступили супруги Пьер и 

Мария Кюри. Они хотели найти ответ на вопрос: «Только ли уран испускает новые лучи или 

есть другие вещества, обладающих свойством аналогичным урану»? С помощью электро-

метра Мария Кюри проверила на радиоактивность практически все известные в то время 

элементы и в 1898 году независимо от Г. Шмидта (1865–1949) доказала наличие радиоактив-

ности у тория. Она обратила внимание, что радиоактивность у некоторых минералов, содер-

жащих уран и торий, намного интенсивнее, чем можно было ожидать. Из этого она сделала 

далеко идущий вывод, что эти минералы (урановая смоляная руда, хальколит и аутонит) со-

держат новый радиоактивный элемент, отличный от урана и тория. Поиски этого гипотети-

ческого радиоактивного элемента были проведены в урановой смолке совместно с П. Кюри. 

Используя разработанный ими метод обогащения активным веществом, они приходят к 

выводу, что в урановой смолке присутствуют два новых радиоактивных элемента, которые 

они называют полоний и радий, означающий «луч». В результате совместной напряженной 

кропотливой работы по переработке 11 тонн урановой смолки в невероятно тяжелых услови-

ях (в заброшенном сарае) им удалось выделить 4 г чистого хлорида радия. И только через 12 

лет после начала работы, исполнилась ее мечта: она выделила, наконец, серебристо-белую 

капельку чистого металла радия массой 0,0085 г, которая излучала в раз активнее, чем 

такая же масса урана. 

Научный вклад Пьера и Марии Кюри  в изучении явления радиоактивности был признан 

во всем мире, а в 1903 году они, совместно с А. Беккерелем, удостоены Нобелевской премии 

по физике. Вторую Нобелевскую премию М. Кюри получила в 1911 году, – этой чести за всю 

историю Нобелевских премий удостоены только три исследователя. 

Многочисленные экспериментальные данные свидетельствуют, что радиоактивные ве-

щества испускают три типа лучей, которые Резерфордом были названы  -,  - и  -лучами. 

Испускание  -лучей обнаружил А. Беккерель в 1898 году, а позже было показано, что они 

представляют собой поток быстрых электронов. Два года спустя французский ученый П. 

Вийяр (1860–1934) установил, что одним из компонентов радиоактивного излучения являют-

ся  -лучи, свойства которых оказались подобными рентгеновскому излучению. В январе 

1899 году Э. Резерфорд (1871–1937) обнаружил третий компонент –  -лучи, неизвестного 

до него излучения. На рисунке 1.1 представлены три вида излучения и их поведение в маг-

нитном поле:  -лучи в магнитном поле не отклоняются, а  - и  -лучи 

 

 

Рисунок 1.1 – Распространение     и   - лучей в магнитном поле. 

 

отклоняются в противоположные стороны, что говорит о знаке их заряда. Как установил Ре-

зерфорд,  -частицы заряжены положительно, и представляют собой дважды ионизованные 

атомы гелия. Гелий был обнаружен во всех соединениях урана и тория, и он представляет 

собой инертный газ, который не вступает ни в какие химические реакции.  

Вскоре Резерфорд совместно с Ф. Содди (1877–1956) сделали еще одно открытие: ис-

пускание веществом  -частиц неизбежно приводит к образованию нового химического 

элемента – инертного газа, который был назван радоном. Таким образом,. По мнению Резер-

форда и Содди, радиоактивность есть не что иное, как распад атома на заряженную частицу 

6
103 



9 

(именно ее мы воспринимаем как радиоактивное излучение) и атом другого элемента по сво-

им химическим свойствам отличный от исходного. Радиоактивный распад радия происходит 

по схеме 

 

 -лучи сопровождают все радиоактивные распады. Резерфордом впоследствии была разра-

ботана теория радиоактивного распада, установлен закон радиоактивных превращений, вве-

дено понятие периода полураспада, а в 1911 году открыл существование ядра атома, в кото-

ром сосредоточена практически вся масса атома. За исследования по превращению элемен-

тов и химии радиоактивных веществ Резерфорду в 1908 году была присуждена Нобелевская 

премия по химии. 

 

Контрольные вопросы: 

1. В чем сущность спектрального анализа? 

2. Что такое серии Лаймана, Бальмера, Пашена? 

3. Какова природа катодных лучей? 

4. Каким образом генерируется рентгеновское излучение? 

5. Что такое радиоактивность? 

6. Как вышеперечисленные понятия и явления объясняла классическая физика? 

 

  

 
HeRnRa
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2 ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ. КВАНТОВАЯ ГИПОТЕЗА ПЛАНКА 

 

С открытием электрона, рентгеновского излучения и радиоактивного распада стало оче-

видным, что они тесно связаны с внутриатомными процессами. В рамках классической элек-

тродинамики природу этих явлений объяснить не удалось, что послужило катализатором 

развития атомной, ядерной физики и квантовой механики. 

Также непреодолимые трудности встретила классическая физика при объяснении тепло-

вого излучения. Именно при изучении законов теплового излучения потребовалось введение 

гипотезы квантов, что противоречило представлениям классической физики. 

Нагретые твердые тела излучают электромагнитные волны разной длины волны за 

счёт своей внутренней энергии, такое излучение называется тепловым. 

Представим себе несколько тел, нагретых до различной температуры и поместим их в 

полость, окруженную оболочкой с идеально отражающими стенками. Если даже внутри этой 

полости будет абсолютный вакуум, тела будут обмениваться энергией между собой посред-

ством излучения. При этом излучение каждого тела зависит только от его собственной 

температуры, а не от температуры окружающих тел (закон Прево). Более нагретые те-

ла будут охлаждаться, так как они испускают большее количество энергии, чем получают от 

окружающих тел. В то время как менее нагретые тела будут нагреваться, поскольку они по-

лучают больше, чем отдают. Так как электромагнитные волны, излучаемые всеми этими те-

лами, распространяются с конечной скоростью, то пространство внутри полости всегда бу-

дет заполнено энергией излучения. Опыт показывает, что со временем система приходит в 

состояние теплового равновесия и все тела приобретают одинаковую температуру. В этом 

случае тела поглощают в единицу времени ровно столько энергии, сколько отдают ее. При 

этом плотность излучения в пространстве достигает некоторой определенной величины, со-

ответствующей данной температуре 

, 

 

где Е – напряженность электрического поля; Н – напряженность магнитного поля. 

В полости существуют электромагнитные волны всевозможных длин волн (частот). Рас-

пределение энергии излучения волн характеризуется спектральной плотностью излучения 

, определяемой формулой 

. 

Первый крупный шаг в теоретическом изучении свойств равновесного излучения был 

сделан немецким физиком Г. Кирхгофом (1824–1875), который термодинамическим путем 

показал, что при постоянной температуре спектральная плотность излучения  не зависит 

от природы и свойств тел, находящихся внутри полости. Для формулировки второго закона 

Кирхгофа, введем некоторые дополнительные понятия и определим их сущность. 

Если на тело падает излучение, часть его отражается телом, а остальная часть поглоща-

ется. Доля всей падающей энергии, заключенной в интервале длин волн  d, , кото-

рая поглощается телом и превращается в тепло, называется поглощательной способ-

ностью тела . 

Энергия, излучаемая с единицы поверхности в единицу времени, называется испус-

кательной способностью и обозначается . Закон Кирхгофа гласит: Отношение испус-

кательной способности тела к поглощательной пропорционально спектральной плот-

ности излучения 
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Тело, которое поглощает все падающее на него излучение, называется абсолютно 

черным телом ( ). Для абсолютно черного тела  T
c

r  
8

 . 

Зная спектральную плотность можно вычислить энергию излучения и его распределение 

в спектре излучения абсолютного черного тела. На рисунке 2.1 показано распределение 

энергии излучения по длинам волн для различных температур 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Распределение энергии излучения по длинам волн  

для различных температур 

 

Больцман в 1885 году открыл закон теплового излучения, который теперь называется 

законом Стефана–Больцмана и имеет вид  
4TR  , 

где 42

81067,5
Kм

Bт  – постоянная Стефана–Больцмана, R – энергетическая светимость 

абсолютно черного тела (энергия, излучаемая единицей поверхности в единицу времени) 





oo

drdrR  
. 

Экспериментальные исследования спектров излучения тел при различных температурах 

показали, что длина волны , на которую приходится максимум излучения, зависит от тем-

пературы Т согласно соотношению 

м
T

3

max

109,2 
 . 

Эта формула была получена В. Вином (1864–1928), в честь которого ее назвали законом 

Вина. Согласно закону Вина максимум излучения смещается в сторону коротких длин волн 

с ростом температуры. 

Неоднократные попытки объяснить форму спектра теплового излучения в рамках клас-

сической электродинамики заканчивались неудачей. 

На основании своей электронной теории металлов Хендрик Антон Лоренц в 1900—1905 

годах пытается построить теорию излучения абсолютно чёрного тела и приходит к результа-

ту, который П. Эренфест (1880–1933) назвал «ультрафиолетовой катастрофой», заключа-

лась она в неограниченном увеличение интенсивности излучения при переходе ко всё бо-

лее и более коротким длинам волн. Аналогичный результат получает Джон Вильям Рэлей в 

1900 году. Исходя из излучения ускоренно движущегося электрона, Джозеф Джон Томсон в 

1a 

m
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1905-1906 годах строит сложную теорию равновесия металла с излучением, приводящую к 

тому же выводу. Наконец, в 1905 году Джеймс Хопвуд Джинс строит термодинамическую 

теорию теплового излучения на основе классического закона равнораспределения энергии по 

степеням свободы системы и приходит к закону, получившим в последствии название закона 

Рэлея-Джинса, то есть опять-таки к «ультрафиолетовой катастрофе». Последним этапом это-

го пути стало доказательство неизбежности получения формулы Рэлея — Джинса из класси-

ческой статистики и электродинамики, полученное Лоренцем в апреле 1908 года. 

На рисунке 2.2 представлены теоретическая кривая распределения энергии излучения 

абсолютно черного тела, вычисленная Рэлеем и Джинсом и экспериментальная.  

 

 
 

Рисунок 2.2 – Теоретическая кривая излучения абсолютно черного тела,  

вычисленная Рэлеем и Джинсом в сравнении с экспериментальной кривой 

 

Как видно из рисунка, кривая Рэлея и Джинса согласуется с экспериментом в длинно-

волновой области и расходится в области коротких длин волн. В своих расчетах они исходи-

ли из теории классической статистической физики,  так называемой теоремы о равнораспре-

делении энергии по степеням свободы. Согласно этой теореме, для системы в состоянии 

термодинамического равновесия на каждую трансляционную и вращательную степени сво-

боды приходится в среднем кинетическая энергия 2/kT , а на колебательную степень свобо-

ды в среднем энергия kT . Электромагнитное излучение внутри полости можно разложить на 

системы стоячих волн различной частоты. Каждая такая стоячая волна и представляет собой 

элементарное состояние электромагнитного поля, и по теореме о равнораспределении на ка-

ждую стоячую волну приходится средняя энергия kT . Следовательно, расчет энергии излу-

чения сводится к подсчету числа стоячих волн N, которое по теории Рэлея для единицы объ-

ема и на единичный интервал частоты  , равна 

 

3

2

8
c

N


 . 

 

Спектральная плотность излучения в теории Рэлея–Джинса равна 

 

kT
с3

2

8


  .      (2.1) 

 

Если использовать формулу (2.1) для расчета энергетической светимости абсолютно 

черного тела, то она будет стремиться к бесконечности. Получается так, как будто излучение 

неограниченно растет, и равновесие между излучением и поглощением энергии никогда не 

наступает или наступает только при бесконечной плотности излучения. Другими словами, 
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осцилляторы излучающего тела должны были излучать энергию до тех пор, пока их темпе-

ратура не упала бы до абсолютного нуля.  

Таким образом, классическая теория оказалась не в состоянии объяснить спектральный 

состав теплового излучения и такое положение оставалось неизменным до тех пор, пока не-

мецкий физик М. Планк не выдвинул неприемлемое с точки зрения классической физики 

предположение. 

Его идея состояла в том, что излучающие центры рассматривались как линейные гармо-

нические осцилляторы, которые обмениваются энергией с окружающим полем излучения. 

Согласно гипотезе Планка, осцилляторы могут находится только в некоторых дискретных 

состояниях, в которых их энергия является целым кратным наименьшего количества энергии 
 

 

. 

 

При излучении или поглощении энергии осцилляторы переходят из одного из этих со-

стояний в другое скачком, минуя промежуточные состояния. На основании этой гипотезы 

Планк в 1900 г. осуществил то, что не удалось сделать Вину, Рэлею, Джинсу и другим уче-

ным. Он эмпирическим путем получил формулу для спектральной плотности излучения , 

которая полностью воспроизводила экспериментальную форму кривой распределения ин-

тенсивности в спектре излучения абсолютно черного тела для всех длин волн, а не только 

для длинноволновой и коротковолновой областей. 

Полученная Планком формула имеет вид 

1

8
3

2




KT

o

o

ec



 .                               (2.2) 

Любая формула для  должна удовлетворять открытому В. Вином закону распределе-

ния энергии в спектре равновесного излучения абсолютно черного тела 

 

           .        (2.3) 

 

Чтобы формула (2.2) удовлетворяла закону Вина (2.3), Планк вынужден был положить 

. Коэффициент пропорциональности  – постоянная Планка – является одной из са-

мых важных констант современной физики. Она имеет размерность действия (Джс) и равна 

 Джс. 

Таким образом, идея Планка состояла в том, что обмен энергией между излучением и 

веществом не происходит непрерывно, а осуществляется отдельными порциями (дискретно), 

так называемыми квантами, энергия которых пропорциональна частоте излучения . Гипо-

теза Планка противоречила классической физике, согласно которой все физические процес-

сы и характеризующие их динамические переменные, такие как энергия, импульс, момент 

импульса и другие изменяются непрерывно. 

В виду ничтожной малости энергии отдельного кванта дискретная природа спектра из-

лучения остается незаметной. Формулируя свою теорию теплового излучения, Планк не рас-

полагал какими-либо прямыми доказательствами существования квантов. Единственной 

причиной выдвижения гипотезы о дискретной структуре излучения было то, что концепция 

квантов позволяла объяснить форму кривой распределения. Поэтому большинство физиков 

рассматривали подход Планка к решению проблемы спектров теплового излучения как инте-

ресный трюк, не имеющий фундаментального значения. В 1900 году все еще считалось, что 

все физические процессы протекают непрерывно. Сам Планк не заходил так далеко, чтобы 

о

oоо n,...,2, 
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любое электромагнитное излучение считать квантованным; он считал свою гипотезу приме-

нимой только к излучению абсолютно черного тела, и надеялся, что проблема «ультрафиоле-

товой катастрофы» со временем будет решена в рамках классической физики. 

Квантовая гипотеза Планка несколько лет пребывала в забвении, пока Эйнштейн не 

применил ее для объяснения фотоэлектрического эффекта. Эйнштейн распространил кванто-

вание энергии на все электромагнитное излучение и видел в этом естественную закономер-

ность всеобщего характера. Не оглядываясь на господствующие в оптике волновые пред-

ставления, Эйнштейн применил гипотезу Планка к свету и создал квантовую теорию света. 

Квантовая (фотонная) теория света утверждала, что свет не только испускается кванта-

ми, как того требовала гипотеза Планка, но и распространяется так же – квантами. Свет мо-

жет рассматриваться как поток фотонов (квантов света). Квантовая теория света не была 

принята многими учеными, стоящими на позициях классической физики и среди них был 

родоначальник квантовой теории М. Планк. Квантовая теория света была использована 

Эйнштейном для объяснения законов фотоэлектрического эффекта, открытого в 1887 году Г. 

Герцем и подробно исследованного русским физиком А.Г. Столетовым (1839–1896), В. 

Гальвакcом (1859–1922) и Ф. Ленардом (1862–1947). 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Схема экспериментальной установки для исследования фотоэффекта 

 

При освещении пластинки К – катода, в цепи возникает постоянный ток, который изме-

ряется гальванометром; этот ток называют фототоком, а электроны, вырванные из катода 

светом – фотоэлектронами. 

Указанными исследователями изучался т.н. внешний фотоэффект. 

Внешний фотоэффект – это явление вырывания электронов из облучаемого тела под 

действием света. 
(Заметим, что впоследствии, уже другими учёными были обнаружены внутренний фо-

тоэффект – при котором происходит увеличение числа свободных электронов, но не про-

исходит выхода их наружу; фотогальванический эффект, при котором на границе раздела 

двух полупроводников под действием света возникает ЭДС; фотоэффект в газовой среде, 

представляющий собой фотоионизацию отдельных атомов и молекул). 

С точки зрения волновой теории света объяснение внешнего фотоэффекта было бы сле-

дующим. Свет вызывает вынужденные колебания электронов вещества, и при резонансе (ра-

венстве частот собственных колебаний электронов и световой волны) электрон может поки-

нуть поверхность металла. С такой точки зрения кинетическая энергия покинувшего элек-

трона должна быть пропорциональна интенсивности света. Но в действительности энергия 

вырванных светом с поверхности металла электронов абсолютно не зависела от интенсивно-
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сти света. От последней зависит лишь число электронов, вылетевших из металла. Скорость 

же их и, следовательно, кинетическая энергия определяются частотой света, а именно, с уве-

личением частоты линейно увеличивается и энергия фотоэлектронов. 

Все эти закономерности фотоэффекта оказались непонятными с точки зрения волновой 

природы света. Эйнштейн показал, что законы фотоэффекта могут быть объяснены, если ос-

тавить классическую теорию света и предположить, что свет – это поток отдельных квантов 

(фотонов). Каждый фотон, поглощаемый металлом, отдает свою энергию электрону. При 

достаточно большой энергии электрон преодолевает удерживающие в металле его связи и 

покидает его поверхность. Поэтому энергия электрона зависит от энергии фотона, а послед-

няя определяется частотой света. Число же фотоэлектронов пропорционально числу погло-

щаемых фотонов, т.е. интенсивности света, хотя и не равно ему, так как не каждый фотон 

срывает электрон с поверхности металла. Энергия фотона, вызывающего фотоэффект долж-

на соответствовать уравнению Эйнштейна 

 

2

2

max


m
Ah  ,          (2.4) 

где А – работа выхода электрона из металла, 
2

2

maxm
 – максимальная кинетическая энергия 

вырванных электронов. Красная граница фотоэффекта – это максимальная длина волны фо-

тона, при которой становится возможным явление фотоэффекта. 

В 1921 году за объяснение фотоэффекта (а вовсе не за теорию относительности, ее время 

еще не пришло) Эйнштейн был удостоен Нобелевской премии. В этот год Нобелевскую пре-

мию получил Р. Милликен (1868–1953) за экспериментальные работы по определению точ-

ных значений заряда электрона (е) и постоянной Планка (h). 

Эйнштейна одной формулой описал законы фотоэффекта: 

1) ток насыщения прямо пропорционален интенсивности светового потока (при 

неизменном спектральном составе излучения); 

2) максимальная кинетическая энергия выбиваемых светом электронов линейно 

возрастает с ростом частоты падающего света; 

3) для каждого вещества существует частота света, ниже которой фотоэффект 

не наблюдается. Эта частота называется красной границей фотоэффекта. 

Формула Эйнштейна, также объясняет безинерционность фотоэффекта. 

Несколько позднее (1906–1907) квантовая теория излучения была применена для объяс-

нения теплоемкости при низких температурах. В классической физике известен закон Дю-

лонга и Пти, согласно которому теплоемкость твердых тел при высоких температурах не за-

висит от температуры и является величиной постоянной      , где R – универсальная га-

зовая постоянная ( ). Согласно теории Эйнштейна теплоемкость уменьшается 

с понижением температуры (см. формулу 2.5),  

 

  
  

  
    

  

  
 
     

  

  
 

     
  

  
    

  ,    (2.5) 

 

что находится в согласии с экспериментом. Через несколько лет теория теплоемкости Эйн-

штейна была улучшена немецким физиком П. Дебаем. Согласно Дебаю теплоемкость при 

низких температурах пропорциональна кубу абсолютной температуры, что привело к луч-

шему согласию с экспериментальными данными вплоть до самых низких температур см. рис. 

2.3. 

Кмоль
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На рис. 2.3.    - температура Дебая, пограничная температура, выше которой теплоём-

кость тела соответствует классической теории Дюлонга и Пти. 

 

 

Рисунок 2.4 – Расхождение зависимости теплоёмкости от температуры  

по Дебаю и Эйнштейну 

 

Еще одним подтверждением реальности фотонов является эффект Комптона. Если кван-

товая теория света Эйнштейна верна, то фотон должен взаимодействовать со свободным 

электроном подобно двум сталкивающимся шарам. В 1923 году американский физик А. 

Комптон (1892–1962) экспериментально доказал факт существования такого взаимодейст-

вия. При прохождении рентгеновских лучей через тонкий слой, например, парафина, (также 

может быть, уголь, бор) наблюдается рассеяние лучей, т.е. отклонение от первоначального 

направления. Если фотон с энергией    и импульсом


h
P   взаимодействует с покоящимся 

электроном как частица, то в результате столкновения он отдает часть своей энергии элек-

трону. Вследствие этого частота рассеянного фотона уменьшится, а длина волны увеличится. 

В свою очередь электрон получит импульс и энергию. 

 

 

Рисунок 2.5 – Рассеяние фотона на свободном электроне 

 

Теория дает следующее выражение для изменения длины волны фотона, рассеянного на 

угол  . 

 

  cos1
cm

h

e

,     (2.6) 
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 – длина волны рассеянного фотона, 
cm

h

o

 – называют комптоновской длиной волны элек-

трона; числовое значение ее равно 121042,2  м. Эта величина представляет собой длину 

волны фотона, энергия которого равна 
2cme  – энергии покоя электрона. 

Комптон измерил    как функцию   для нескольких различных длин волн  . Полученные 

им результаты находились в полном согласии с формулой (2.4). Таким образом, он доказал, 

что фотоны ведут себя как частицы не только при фотоэффекте, но и при их рассеянии. За 

эти эксперименты и их интерпретацию Комптон в 1927 году был удостоен Нобелевской пре-

мии. 

К другим опытам, подтверждающим наличие корпускулярных свойств света относятся 

опыт Боте и обнаружение флуктуации в световом потоке. В опыте Боте тонкая медная фоль-

га подвешивалась между двумя счетчиками Гейгера. Фольгу возбуждали рентгеновским из-

лучением достаточной жесткости и наблюдалось характеристическое излучение флуорес-

ценции.  

Если бы энергия этого излучения распространялась в виде сферических волн, то оба 

счетчика должны были реагировать одновременно. Опыт показывает, однако, что этого нет: 

счетчики реагируют совершенно независимо один от другого. Все происходит так, как если 

бы возникающее излучение флуоресценции распространялось в виде направленных фотонов, 

которые могут попадать либо в один, либо в другой счетчик. 

Корпускулярные свойства света влекут за собой еще одно важное следствие: необходи-

мость существования флуктуации в слабых световых потоках. Ввиду особой роли флуктуа-

ций в процессах самоорганизации в сложных открытых неравновесных термодинамических 

системах, которые будут рассмотрены ниже, понятие флуктуаций требует пояснений. Под 

флуктуацией понимают случайное отклонение физических величин от их средних значений. 

Мерой флуктуации величины Х служит ее дисперсия, то есть средний квадрат отклонения Х 

от среднего значения 
22 )(:  XXX x ,      

2
22 XXx  , где черта сверху означает 

статистическое усреднение по законам теории вероятностей для систем, состоящих из боль-

шого числа частиц. В статистической физике эквивалентной мерой флуктуаций служит от-

носительная флуктуация 
X

X
X


  . 

М. Смолуховский (1872–1917), который разработал теорию броуновского движения, ус-

тановил законы флуктуаций равновесных состояний в молекулярных системах. Он рассмат-

ривал следующую задачу: какова вероятность того, что все молекулы газа, находящиеся в 

объеме , соберутся в части   этого объема? Если бы в объеме находилась только одна 

молекула, то вероятность найти ее в части   будет, очевидно, пропорциональна   и равна 

V


 1

. 

Если V , то , что и должно быть, так как нахождение молекулы во всем объеме 

 есть событие достоверное. Однако, если в объеме  находится n  невзаимодействующих 

молекул, то вероятность найти n  независимых молекул в одной части   по теореме умноже-

ния вероятностей равна 
n

n
V











 . 

Если в качестве   взять половину объема   ( V2/1 ), то 

n

n 









2

1
 , которая для 

больших чисел ничтожно малая величина. Рассуждая совершенно аналогично, находим, что 

 

V V

11 

V V

V
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число частиц в некотором объеме должно испытывать случайные отклонения, флуктуации. 

Если  есть среднее число частиц в объеме  , то число частиц 
nN , находящихся в данный 

момент в этом объеме, будет, вообще-то, отличным от : в одних случаях оно будет больше 

, а в других – меньше. Отклонения от среднего характеризуется дисперсией 

2)( NNn  . Относительная дисперсия  пропорциональна , т.е. чем больше число 

частиц, тем незначительнее отклонения от среднего значения . 

Вернемся теперь к флуктуациям светового потока. Действительно, если свет – это поток 

фотонов, то каждый фотон попадая в приемное устройство (фотоэлемент, ионизационную 

камеру или человеческий глаз) вызывает то или иное действие независимо от других фото-

нов. При достаточно больших интенсивностях число поглощенных фотонов настолько вели-

ко, что никаких изменений в интенсивности не наблюдается. Пусть поток фотонов настолько 

слаб, что их попадание в приемник в единицу времени исчисляется единицами или десятка-

ми. В этом случае неизбежно должны наблюдаться флуктуации этого малого числа фотонов. 

Такие флуктуации были обнаружены и особенно четко они проявляются в случае коротко-

волновых рентгеновских и -излучений. Вследствие высокой частоты этих излучений фото-

ны обладают большой энергией, и даже небольшие флуктуации сказываются на интенсивно-

сти. 

Особый интерес представляет обнаружение флуктуаций слабых потоков видимого света. 

Такие флуктуации были обнаружены советским физиком – президентом АНССР С. Вавило-

вым (1891–1951). Для того, чтобы представить результаты опытов необходимо коротко оста-

новиться на устройстве и физиологии глаза. Попадая на сетчатку глаза, свет вызывает зри-

тельные ощущения. В сетчатке глаза имеются два типа воспринимающих элементов: кол-

бочки и палочки. Колбочки в основном сосредоточены в областях сетчатой оболочки, вблизи 

оптической оси глаза, и обеспечивает цветное зрение. Палочки же сосредоточены главным 

образом в периферических областях сетчатки глаза, дальше от оптической оси. Они обеспе-

чивают серое периферическое, или (сумеречное зрение), которое не различает цветов. Одна-

ко чувствительность палочек во много раз больше, чем чувствительность колбочек. Челове-

ческий глаз имеет определенный порог чувствительности. Это означает существование ми-

нимального числа фотонов во вспышке, которое глаз еще воспринимает как вспышку и ниже 

которого глаз не ощущает вспышки. 

Если среднее число фотонов во вспышках много больше порога чувствительности, то 

глаз будет видеть каждую вспышку, поскольку в результате флуктуаций это число не стано-

вится меньшим порога чувствительности. Однако, если глазом наблюдать вспышки, в кото-

рых среднее число фотонов находится на пороге чувствительности глаза, то произойдет сле-

дующее: вспышки, в которых число фотонов больше порога чувствительности, будут зафик-

сированы глазом, а вспышки, в которых число фотонов меньше порога чувствительности, не 

будут замечены. Таким образом, при наблюдении вспышек вблизи порога чувствительности 

глаза можно непосредственно визуально обнаружить флуктуации числа фотонов во вспыш-

ках. Как было установлено Вавиловым, порог чувствительности глаза в области сумеречного 

зрения составляет от нескольких десятков фотонов до нескольких сотен, испытывая значи-

тельные колебания для различных наблюдателей. В опытах Вавилова обнаружены флуктуа-

ции числа фотонов в световом потоке. 

Эксперименты, рассмотренные выше, убедительно доказывают дискретный характер 

электромагнитного излучения. Идеи атомизма проникли в учение о свете, в электродинами-

ку. Казалось, континуальная физика отступила под натиском атомистических идей. В дейст-

вительности же развитие науки пошло совсем другим путем – к синтезу атомистических и 

континуалистских представлений. Новым взглядам на частицы и волны нет в классической 

физике сколько-нибудь полных аналогий. Квантовые представления о свете объясняли толь-

ко часть явлений (фотоэффект, Комптон-эффект и др.), но для других оптических явлений 

сохранилось волновое объяснение (интерференция, дифракция и др.). Свет обладает двойст-

N

N

N


N

1

N


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венной природой и в зависимости от условий эксперимента он проявляет либо свои волно-

вые свойства, либо свои корпускулярные свойства. Уравнения Эйнштейна для света 

    ,     khp


  

выражают связь между корпускулярными и волновыми свойствами света. Двойственная 

природа света получила название корпускулярно-волнового дуализма. 

 

 

Контрольные вопросы: 

1. Сформулируйте закон Прево. 

2. Что такое абсолютно черное тело? 

3. Запишите закон Кирхгофа. 

4. Запишите закон Стефана-Больцмана. 

5. Запишите закон Вина. 

6. Запишите выражение для спектральной плотности излучения Релея-Джинса. 

7. Что такое «ультрафиолетовая катастрофа»? 

8. Как объясняла спектральную плотность излучения абсолютно черного тела класси-

ческая физика? 

9. Запишите формулу М. Планка спектральной плотности излучения абсолютно черно-

го тела. 

10. Благодаря какой гипотезе Планк получил свою формулу? 

11. Запишите формулу Эйнштейна для фотоэффекта. 

12. Сформулируйте законы фотоэффекта. 

13. Запишите формулу, описывающую эффект Комптона. 

14. Что такое теплоёмкость? 

15. Что такое температура Дебая? 

16. В чем сущность корпускулярно-волнового дуализма?  
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3 ФИЗИКА АТОМА 

 

К началу XX в. реальность атомов была общепризнанной. Из молекулярно-кинетической 

теории и различных экспериментальных данных следовало, что атомы имеют размеры по-

рядка  м. Открытие Томсоном электрона, линейчатый спектр излучения атомов, откры-

тие   и  -распада, рентгеновских лучей, явление фотоэффекта и др. – все это говорило о 

том, что атом имеет сложное строение. На повестку дня встал вопрос о строении атома. По-

скольку в целом атом электрически нейтрален, отрицательный заряд электронов должен 

быть скомпенсирован равным ему положительным зарядом, природа которого оставалась 

неизвестной. 

На тот момент господствовала модель, предложенная Дж. Томсоном, согласно которой 

по всему объему атома распределен положительный заряд. Электроны, погруженные в эту 

среду, взаимодействуют с элементами положительно заряженной среды атома по закону Ку-

лона. При отклонении электрона под действием внешнего возмущения из положения равно-

весия возникают силы, которые стремятся возвратить его в положение равновесия. Благодаря 

этому возникают колебания электронов, которые порождают излучение атомов. 

Эрнест Резерфорд в 1911 г. построил пушку, которая представляла собой свинцовый 

ящик с узкой прорезью, внутрь которого был помещен радиоактивный материал. Благодаря 

этому альфа-частицы, испускаемые радиоактивным веществом во всех направлениях, по-

глощались свинцовым экраном, и лишь через прорезь вылетал направленный пучок альфа-

частиц. Далее на пути пучка стояло еще несколько свинцовых экранов с узкими прорезями, 

отсекавших частицы, отклоняющиеся от строго заданного направления. В результате 

на мишень падал идеально сфокусированный пучок альфа-частиц, а сама мишень представ-

ляла собой тончайший лист золотой фольги. После столкновения с атомами фольги альфа-

частицы продолжали свой путь и попадали на люминесцентный экран, установленный поза-

ди мишени, на котором при попадании на него альфа-частиц регистрировались вспышки. 

По ним экспериментатор мог судить, в каком количестве и насколько альфа-частицы откло-

няются от направления прямолинейного движения в результате столкновений с атомами 

фольги.  

Эксперименты подобного рода проводились и раньше. Основная их идея состояла в том, 

чтобы по углам отклонения частиц накопить достаточно информации, по которой можно бы-

ло бы сказать что-либо определенное о строении атома. 

Резерфорд, однако, заметил, что никто из его предшественников даже не пробовал про-

верить экспериментально, не отклоняются ли некоторые альфа-частицы под  большими уг-

лами. Модель булки с изюмом просто не допускала существования в атоме столь плотных и 

тяжелых элементов структуры, что они могли бы отклонять быстрые альфа-частицы на зна-

чительные углы. 

Резерфорд попросил одного из своих студентов переоборудовать установку таким обра-

зом, чтобы можно было наблюдать рассеяние альфа-частиц под большими углами отклоне-

ния, — просто для очистки совести, чтобы окончательно исключить такую возможность. Ка-

ково же было удивление не только студента, непосредственно проводившего эксперимент, 

но и самого Резерфорда, когда выяснилось, что некоторые частицы отклоняются на очень 

большие углы вплоть до 180°! 

В рамках устоявшейся модели атома полученный результат не мог быть истолкован: 

в булке с изюмом попросту нет ничего такого, что могло бы отразить быструю и тяжелую 

альфа-частицу. Резерфорд вынужден был заключить, что в атоме большая часть массы со-

средоточена в невероятно плотном веществе, расположенном в центре атома. А вся осталь-

ная часть атома оказывалась на много порядков менее плотной, нежели это представлялось 

раньше. Из поведения рассеянных альфа-частиц вытекало также, что в этих сверхплотных 

центрах атома, которые Резерфорд назвал ядрами, сосредоточен также и весь положитель-

10
10



 
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ный электрический заряд атома, поскольку только силами электрического отталкивания мо-

жет быть обусловлено рассеяние частиц под углами больше 90°.  

 

 
Рисунок 3.1 – Принципиальная схема опыта Резерфорда 

 

По классической механике такая система может находится в устойчивом равновесии 

лишь при условии, если электроны будут обращаться вокруг ядра по определенным орбитам. 

Однако, с точки зрения классической электродинамики, такой атом является неустойчивым. 

Это связано с тем, что электроны, движущиеся ускоренно, должны излучать электромагнит-

ные волны, на образование которых расходуется энергия электрона. По мере уменьшения 

энергии электрон постепенно будет приближаться к ядру и упадет на ядро, когда вся его 

энергия будет израсходована. Тот факт, что атом является образованием устойчивым и 

спектр его излучения линейчатый, указывает на непреодолимое противоречие планетарной 

модели атома законам классической электродинамики. 

Выход из этого затруднительного положения нашел великий датский физик Нильс Бор 

(1885–1962) в 1913 году. Он обобщил и распространил идею Планка о квантовании энергии 

стационарных состояний осцилляторов на все атомные системы. Тем самым квантовая кон-

цепция стала приобретать универсальное значение, как выражение характерной особенности 

внутриатомных процессов. 

В основу развитой им квантовой теории строения атома Бор положил планетарную мо-

дель атома Резерфорда и следующие два постулата: 

1. Существуют стационарные состояния в атомах, в которых, несмотря на ускоренное 

движение электронов, они не излучают и не поглощают энергию. Энергия этих состояний 

может принимать лишь дискретный набор значений . Состояния эти характе-

ризуются своей устойчивостью; всякое изменение энергии в результате поглощения, или ис-

пускания электромагнитного излучения, или в результате соударения может происходить 

только скачками из одного состояния в другое, минуя промежуточные. 

2. При переходе из одного стационарного состояния в другое атомы испускают или по-

глощают квантовое излучение только строго определенной энергии. Излучение, испускаемое 

или поглощаемое при переходе из состояния  в состояние , монохроматично, и его 

частота  определяется из условия 

 

         
 

Это соотношение называется условием частот. Умножив обе части равенства Бальмера 

на   , получим: 
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 ,  ...,4,3n     (3.1) 

 

Выражение слева равно энергии фотона с длиной волны  , а правую часть уравнения 

(3.1) Бор рассматривал как разность двух энергий. Эти рассуждения были оформлены Бором 

в качестве второго постулата. 

В основе полуквантовой (полуклассической) теории атома водорода лежит условие ус-

тойчивости орбиты из классической механики – равенство центробежной и притягивающей 

сил. В атоме водорода при движении электрона с массой   и зарядом   вокруг ядра со ско-

ростью   по орбите с радиусом   условие устойчивости орбиты выражается вторым законом 

Ньютона и имеет вид 

 
   

 
 

   

  
      (3.2) 

 

Кроме указанных характеристик, вращательное движение электрона по круговой орбите 

характеризуется моментом импульса (орбитальный момент)      .
 Согласно Бору стационарными являются лишь те орбиты, при движении по которым ор-

битальный момент     электрона равен целому кратному постоянной Планка         

 

                      (3.3) 

 

Это и есть знаменитое дополнительное условие квантования Бора, которое выделяет из 

бесконечного множества орбит, допускаемых классической механикой, лишь дискретное 

множество орбит, характеризуемых условием (3.3). Полная энергия электрона на орбите, 

(кинетическая плюс потенциальная)   
   

 
 

   

 
 в силу равенства  принимает значение 

   
   

  
     (3.4) 

 

Из условия квантования (3.3) и формул (2.3), (3.4) путем несложных математических 

преобразований можно получить величины, характеризующие движение электрона в атоме 

водорода. Эти величины зависят от номера орбиты следующим образом 

 

   
   

   
  ,    

  

   
,     

     

     
,             

 

Здесь   ,   , и    – радиус, скорость и энергия электрона на   –ой орбите. 

Радиус первой орбиты                   Å называется первым боровским радиу-

сом. (Å – ангстрем – единица измерения длины Å        м). 

Самый нижний энергетический уровень, соответствующий квантовому числу    , на-

зывается основным состоянием с энергией     
     

     
       эВ. Все остальные состоя-

ния являются возбужденными, и переход атома в эти состояния осуществляется путем по-

глощения кванта энергии в соответствии с правилом частот. Атом находится в возбужден-

ном состоянии около      с, после чего он спонтанно переходит в основное состояние, ис-

пуская фотон с энергией   . 

Если атом поглощает энергию, достаточную для перехода электрона в состояние с   
 , то электрон покидает атом. Такой процесс называется ионизацией, а энергия, необходи-

мая для этого, называется энергией ионизации. Для атома водорода энергия ионизации равна 

13,6 эВ. Успех теории Бора, прежде всего, заключается в том, что из нее следует размер ато-

ма, который хорошо согласуется с экспериментальными данными. 
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Существование стационарных состояний и соответствующих им энергетических уров-

ней атома убедительно доказали опыты Франка и Герца. Идея этих опытов заключается в 

следующем. Электроны от катода К см. рис. 3.2 движутся к положительно заряженной сетке 

С. Пролетающие через отверстия сетки электроны могут достичь катода К, если их кинети-

ческой энергии будет достаточно для преодоления небольшого запирающего напряжения 

(       В) между сеткой и анодом, в этом случае появляется электрический ток в цепи. 

Трубка заполнена парами ртути под давлением много меньше атмосферного. При увеличе-

нии напряжения между катодом и сеткой, происходит возрастание тока в цепи до тех пор, 

пока не будет достигнуто некоторого критического значения напряжения. После чего ток 

резко уменьшается (см. вольтамперную характеристику эксперимента на рис. 3.2). Т.е. атомы 

разреженных паров ртути бомбардируются медленными электронами и исследуется распре-

деление их скоростей до и после соударений. Если соударения происходят упруго, то рас-

пределение скоростей в результате соударений не изменяется, и наоборот, при неупругих со-

ударениях часть электронов теряет свою энергию, отдавая ее атомам, с которыми они испы-

тали соударения. Распределение скоростей электронов при этом изменяется. 

В результате опытов Франка и Герца было обнаружено: 

а). При скоростях электронов, меньших некоторой критической скорости, соударение 

происходит упруго, т.е. электрон не передает атому часть своей энергии и изменяет лишь 

направление своей скорости. 

б). При скоростях, достигающих (превышающих) критической скорости, удар происхо-

дит неупруго; электрон теряет свою энергию и передает ее атому, который при этом перехо-

дит в другое стационарное состояние, характеризуемое большей энергией. 

 

 

Рисунок 3.2 – Принципиальная схема опытов Франки и Герца 

 

Таким образом, атом либо вообще не воспринимает энергию (упругий удар), либо вос-

принимает ее, но только в количествах, равных разности энергий в двух стационарных со-

стояниях. Этим самым доказывается факт существования дискретных энергетических уров-

ней в атомах. 

Отрицательность энергии означает, что электрон в атоме находится в связанном состоя-

нии (за нуль принимается минимальная энергия свободного электрона). На рисунке 3.3 
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Рисунок 3.3 – Схематическое изображение энергетических  

уровней электрона в атоме водорода 

 

показаны определяемые по формуле для 
nr  электронные орбиты для нескольких первых 

значений n, а на рисунке 3.4а изображены энергетические уровни, определяемые формулой 

nE . 

 

 
а     б 

Рисунок 3.4 – энергетические уровни, определяемые формулой 
nE  

 

Теория атома Бора объяснила не только линейчатый характер атомных спектров, но и 

наблюдаемые закономерности в структуре этих спектров. Подставляя 
nE  в правило частот, 

находим 

   
     

    
 
 

  
 

 

  
  

В результате приходим к формуле Ридберга и одновременно теоретически определяем 

постоянную Ридберга 

  
     

    
 

Вычисленное значение   с очень большой точностью совпадает с измеренным значени-

ем 15103,3   Гц. На рисунке 3.4б стрелками показаны квантовые переходы в атоме водорода, 

соответствующие спектральным сериям Лаймана, Бальмера, Пашена. 

Теорию Бора следует рассматривать как переходный этап развития физики от классиче-

ской к современной квантовой. Основной недостаток этой теории заключается в ее непосле-

довательности, так как в ней наряду с квантованием орбитального момента используется 

число классическое соотношение – второй закон Ньютона. 

Существование разрешенных электронных орбит и дискретных значений энергии обу-

словлено логической противоречивостью теории Бора. Действительно, если электрон под 
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действием внешнего возмущения перескакивает с одной орбиты на другую, то возникает во-

прос, чему будет равна его энергия в тот промежуток времени, когда с исходной орбиты 

электрон ушел, а на конечную еще не прибыл. Ответ на этот вопрос дает последовательная 

квантовая механика, разработанная в 30-х годах ХХ в. Согласно этой теории, электронных 

орбит в атомах нет, но есть стационарные состояния, о чем свидетельствуют опыты Франка и 

Герца. Рисунок 3.3, который часто приводится в учебных пособиях для наглядного представ-

ления строения атома не соответствует действительности. Однако, как будет показано ниже, 

эту картинку можно сохранить, если под электронными орбитами понимать расстояния от 

ядра, на которых вероятность пребывания электрона достигает максимального значения. 

Кроме исходных концептуальных противоречий, теория Бора встретила значительные 

затруднения содержательного характера. К примеру, несмотря на существенное совершенст-

вование А. Зоммерфельдом (1868–1951) условия квантования Бора (он распространил его на 

эллиптические орбиты, поскольку электрон в атоме может вращаться не только по окружно-

сти, как в модели Бора, но и по эллипсам в одном из фокусов которого находится ядро), по-

луклассическая концепция оказалась неприменимой для построения теории нейтрального 

атома гелия – одного из простейших атомов периодической системы. После открытия волно-

вых свойств вещества, о которых разговор будет ниже, стало совершенно ясно, что полу-

классическая теория Бора могла быть только переходным этапом к созданию последователь-

ной квантовой механики. Тем не менее теория Бора представляет не только исторический 

интерес. Ценность ее – в правиле частот, которое без каких-либо изменений перешло в со-

временную квантовую физику. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Опишите модель атома Томсона. 

2. Какова планетарная модель атома? Почему она не состоятельна с позиций классиче-

ской физики? 

3. Опишите опыт Резерфорда. Какая модель в этом опыте получила подтверждение? 

4. Сформулируйте постулаты Н. Бора. 

5. Получите формулу для энергии электрона в атоме водорода n – орбиты. 

6. Как теория Бора объясняет линейчатый спектр атома водорода? 
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4 СПОНТАННЫЕ И ВЫНУЖДЕННЫЕ ПЕРЕХОДЫ 

 

Квантовые переходы между энергетическими уровнями в атомах отражают суть процес-

сов взаимодействия излучения с веществом, сопровождающиеся рождением (испусканием) и 

исчезновением (поглощением) фотона. Теоретический анализ этого взаимодействия позво-

лил А. Эйнштейну осуществить строгий вывод формулы Планка для спектральной плотно-

сти излучения . Для упрощения рассмотрения квантовых переходов предположим, что 

атомы имеют всего два уровня энергии  и   (состояния 1 и 2). 

Переход атома с низшего энергетического состояния  на более высокое с энергией  

(рисунок 4.1) может быть только вынужденным, т.е. обусловленным внешними по отноше-

нию к атому причинами, например, в результате поглощения фотона.  

 

 
а                                                        б 

Рисунок 4.1 – Квантовые переходы в результате излучения и поглощения атома 

 

Самопроизвольно (спонтанно) атом перейти на более высокий энергетический уровень 

не может, так как это противоречило бы закону сохранения энергии. Вероятность вынужден-

ного перехода атома на более высокое энергетическое состояние пропорциональна спек-

тральной плотности электромагнитного излучения. Переходы атома с более высокого энер-

гетического уровня на более низкий энергетический уровень возможны двух видов. Первый 

процесс – спонтанное испускание фотона атомами, в результате чего атом переходит из со-

стояния  в состояние  (рисунок 57а). Спонтан-ный переход означает, что он не зависит 

от внешних факторов и является чисто случайным процессом. Механизм спонтанных пере-

ходов получил объяснение в рамках квантовой теории поля. Второй процесс –  индуциро-

ванное стимулированное испускание фотона атомами, оно происходит под действием элек-

тромагнитного излучения частоты . Фотон с энергией  инициирует квантовый 

переход атома с уровня  на уровень , в результате появляется еще один фотон с энерги-

ей  (рисунок 4.1б). 

Эйнштейн рассматривал квантовые переходы статистически. Это означает, что нельзя с 

достоверностью предсказать, произойдет или не произойдет в данном атоме переход за вре-

мя , но можно указать его вероятность. 

Вероятность данного процесса пропорциональна, как и в случае вынужденных перехо-

дов, спектральной плотности излучения , инициирующего данный переход.  

А. Эйнштейн ввел понятие индуцированного излучения, чтобы согласовать результаты 

теории квантовых переходов с формулой Планка для спектральной плотности равновесного 

излучения. При этом он показал, что вынужденное излучение должно иметь точно такие же 

характеристики, что и первичное излучение, инициировавшее эти переходы, – такую же час-

тоту, фазу, поляризацию, такое же направление распространения. Другими словами, вторич-

ный фотон, образовавшийся при индуцированном излучении является полной копией пер-

вичного фотона; оба фотона находятся в одном и том же состоянии. В свою очередь, каждый 

индуцированный фотон может стимулировать излучение фотонов из других атомов, так что 
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вся атомная система излучит всю энергию возбуждения почти мгновенно в виде пучка коге-

рентных фотонов. На рисунке 4.1 схематически изображены  квантовые переходы: 

а) возбуждение атома вследствие поглощения фотона и с рождением фотона в результа-

те спонтанного излучения; 

б) рождение фотона в результате индуцированного излучения. 

Таким образом, чем больше фотонов участвуют в индуцированных квантовых перехо-

дах, тем больше фотонов находятся в одном и том же состоянии. Иными словами, чем боль-

ше заселенность фотонного состояния, тем более оно становится привлекательным для дру-

гих фотонов. В таком случае говорят об аттракторе (притягивающем центре), число фотонов 

на котором растет лавинообразно. Это признак всех квантовых полей. 

Можно показать, что стимулированное излучение существенно отличается от спонтан-

ного. Спонтанно излученные фотоны имеют разные направления и различные случайные фа-

зы. Индуцированное же излучение приводит к тому, что все фотоны испускаются почти од-

новременно и в фазе. Благодаря этим особенностям индуцированного излучения можно дос-

тигнуть фантастических мощностей световых потоков в устройствах, которые называются 

лазерами, или оптическими квантовыми генераторами. Лазер – это слово, составленное из 

начальных букв названия, в данном случае английского – light amplification by stimulated 

emission of radiation – усиление света посредством индуцированного излучения. 

 

4.1 Лазеры и их применение  

 

Для создания лазера необходимо решить ряд довольно сложных проблем. Во-первых, 

следует найти подходящее активное вещество и выбрать два рабочих состояния, между ко-

торыми будут происходить квантовые переходы. Второй важной проблемой является выбор 

способа возбуждения атомов, т.е. перевода их в верхнее энергетическое состояние. Наконец, 

необходимо сформировать пучок индуцированных фотонов в определенном направлении. 

Обычный источник света не испускает индуцированное излучение в виде когерентного 

пучка. Причина заключается в том, что во всех таких источниках в любой момент времени 

имеется гораздо больше атомов  в основном состоянии , чем число атомов  в воз-

бужденном состоянии 
2E . Поэтому, когда фотон пролетает через активное вещество, то ве-

роятность его столкновения с атомом в основном состоянии (невозбужденном) будет значи-

тельно больше, чем в возбужденном. Следовательно, в обычном веществе число актов по-

глощения фотонов превосходит число актов, ведущих к индуцированному излучению. Из-за 

сильного поглощения эффект усиления индуцированного излучения в обычном источнике 

света не возникает. 

Поглощение может уступить усилению электромагнитной волны при ее распростране-

нии сквозь вещество, если число возбужденных атомов превышает число атомов в основном 

состоянии. В таком веществе более вероятным оказывается процесс индуцированного излу-

чения. Такое состояние вещества называется инверсным (обращенным), или состоянием с 

инверсной заселенностью энергетических уровней           ( ), которое не является рав-

новесным. Способы достижения и поддержания инверсной заселенности в активной среде 

зависит от ее структуры. Для большинства атомов время жизни ( ) в возбужденном состоя-

нии составляет величину порядка с. Поэтому все возбужденные атомы, излучив 

избыточную энергию, быстро возвращаются в основное состояние. Это произойдет еще до 

начала процесса индуцированного излучения. Чтобы реализовать принцип действия лазера, 

необходимо использовать возбужденное состояние с временем жизни, намного превышаю-

щим нормальное, т.е. оно должно быть равно  десятым долям секунды (такие долгоживущие 

состояния называются метастабильными). В таком случае атомы будут оставаться в возбуж-

денном состоянии достаточно долго, число их со временем растет и среда ее приходит в ин-

версное состояние. 
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Процесс перевода активной среды в инверсное состояние за счет внешнего источника 

энергии называется накачкой. В твердых телах и жидкостях используется главным образом 

оптическая накачка – освещение активного элемента (среды) специальными лампами или 

другим лазерным излучением. Одним из способов осуществления инверсии заселенностей 

является накачка атомов через третье возбужденное состояние (трехуровневая система). На 

рисунке 4.2а показаны три энергетических состояния атомов: состояние  является основ-

ным, а состояния  и  – возбужденными. В начале посредством поглощения фотонов, 

электрического разряда или столкновений осуществляется возбуждение состояния , кото-

рое является нормальным возбужденным состоянием с малым временем жизни ( ).  

 

 

                                                            а                         б  

       Рисунок 4.2 – Энергетических состояния атомов 

 

После испускания фотона  атом оказывается в метастабильном состоянии 

. Переход  является лазерным переходом (жирная стрелка). Фотон с 

энергией , попадая в атом, который находится в состоянии , стимулирует испуска-

ние еще одного фотона. Оба фотона вылетают из атома в фазе и в одном направлении, т.е. 

они когерентны (рисунок 4.2б). Возникает вопрос, почему не возбуждается состояние  не-

посредственно? Дело в том, что переходы  и  являются равновероятными. Если 

состояние 2 является долгоживущим, то переход  будет происходить с малой вероятно-

стью  , поэтому прямой переход  будет подавлен. 

Трехуровневый метод возбуждения впервые был использован Т. Мейманом (США) в 

1960 году в твердотельном рубиновом лазере. Рубин представляет собой кристалл корунда 

Al2O3 c примесью (~ 0,05 %) ионов хрома (Cr
3+

), которые придают рубину его характерный 

цвет. На рисунке 4.3 показаны некоторые энергетические состояния атома Cr в рубине. 

Энергетические состояния, обозначенные  как   и , на самом деле являются полосами. 

Поэтому эффективным является накачка источником белого света, поскольку энергия фото-

нов может меняться в пределах ширины полос. После того, как ионы хрома переведены в 

возбужденные состояния переходами ; , возникают безызлучательные переходы с 

каждой из этих двух полос в состояние 2. Лазерным является переход ( ), соответст-

вующее излучение находится в красной части спектра и имеет длину волны 693,4 нм. 

Высокая направленность излучения достигается с помощью оптического резонатора. 

Рубиновому кристаллу придается форма цилиндра со строго параллельными торцевыми по-

верхностями. Один торец покрывается плотным слоем серебра и представляет собой хоро-

шее зеркало, второй покрыт серебром незначительно и является для излучения полупрозрач-

ным. Накачку осуществляет мощная разрядная лампа, навитая в виде спирали вокруг цилин-
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дрического кристалла. После того как инверсная заселенность уровней  и  достигнута, 

любой фотон запускает процесс генерации лазерного излучения. 

 

 

Рисунок 4.3 – Некоторые энергетические состояния атома Cr в рубине 

 

Фотоны, которые движутся параллельно оси цилиндра, отражаются многократно от по-

серебренных торцов и, повторно проходя кристалл, стимулируют испускание дополнитель-

ных фотонов. Часть этих фотонов проходит через торец с полупрозрачным покрытием и об-

разует когерентный монохроматический лазерный пучок высокой степени направленности. 

Большая часть спонтанно испущенных фотонов излучается не параллельно оси цилиндра, и 

они вылетают через боковую поверхность цилиндра, не участвуя в формировании лазерного 

излучения. Лазер не является источником энергии, коэффициент полезного действия, опре-

деляемый как отношение выходной энергии к входной довольно, низок. Назначение лазера 

заключается в другом, а именно в получение когерентного излучения фантастически высо-

кой интенсивности (~ 10
13

  Вт/см
2
), который в течение долей секунд проходит через сталь-

ную пластину. По типу генерации лазеры бывают импульсные и непрерывные. Твердотель-

ные лазеры, как правило, являются импульсными, а газовые работают в непрерывном режи-

ме. 

Классическим примером газового лазера является гелий-неоновый лазер. Он состоит из 

двух стеклянных трубок, соединенных между собой двумя короткими патрубками, как пока-

зано на рисунке  4.4. 

 

 

Рисунок 4.4 – Гелий-неоновый лазер 

 

Первая трубка – лазерная, как и в случае рубинового лазера, имеет зеркала. Вторая труб-

ка – разрядная, к ней присоединены электроды источника питания. Метод накачки гелий-

неонового лазера существенно отличается от метода накачки рубинового лазера. После 

1E 2E
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включения источника питания через газ от одного электрода к другому протекает электриче-

ский ток. Атомы газа возбуждаются за счет столкновений с быстро движущимися электро-

нами и испускают спонтанно фотоны. При этом область возбуждения атомов газа распро-

страняется на обе трубки. Вся система трубок начинает светиться красным светом.  

Лазерный переход происходит между двумя состояниями в атоме неона. Сам атом неона 

непосредственно не возбуждается. 

Как видно из рисунка 4.5, столкновения электронов с атомами гелия приводят к возбуж-

дению состояния 
2E , которое совпадает с верхним уровнем 

3E неона. Если возбужденный 

атом гелия сталкивается с атомом неона в основном состоянии с энергией 
1E , то энергия 

возбуждения атома гелия будет передана атому неона. В результате атом неона перейдет в 

состояние 
3E , которое является метастабильным. Число таких  атомов  со временем превы-

сит их число в основном  состоянии 
1E . Квантовый переход 

23 EE   является источником 

красных фотонов с длиной волны 632,8 нм. 

 

 

Рисунок 4.5 - Столкновения электронов с атомами гелия 

 

Лазеры нашли широкое применение в фундаментальных исследованиях, технике и ме-

дицине. Приведем далеко не полный перечень применения лазерного излучения в указанных 

областях. В научных целях лазеры используются, прежде всего, как источники когерентного 

излучения большой мощности. Селективное воздействие такого излучения обеспечивает 

точную локализацию, дозированность и высокую скорость ввода энергии в исследуемое ве-

щество. Лазеры на красителях, частоту излучения которых можно перестраивать, произвели 

настоящую революцию в спектроскопии. Увеличение разрешающей способности и чувстви-

тельности спектроскопических методов позволили наблюдать спектры молекулярных ком-

плексов, молекул и даже отдельных атомов. 

С появлением лазера связано возникновение таких новых научных направлений в физи-

ке, как нелинейная оптика и голография. Путем нагрева плазмы лазерным излучением уче-

ные пытаются решить проблему управляемого термоядерного синтеза. В этом направлении 

уже достигнуты большие успехи. Например, облучением твердой мишени или сжатием газа, 

сфокусированным излучением мощного лазера, получена достаточно плотная высокотемпе-

ратурная плазма (~ 10
7
 К), в которой уже возможны термоядерные реакции. 

В металлургии лазер позволяет получить сверхчистые металлы, выплавляемые в вакуу-

ме или в газовой среде. 

В химии лазеры применяются при изучении химических превращений, а сверхкороткие 

импульсы (~ 10
-12

 с) позволяют изучать быстропротекающие процессы, например, переход-

ные процессы в химических реакциях. 

В области биологии лазерное излучение является незаменимым при изучении функций 

отдельных компонентов клетки. Например, важнейший органоид клетки – митохондрия, ко-
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торая имеет размеры в поперечнике примерно ~ 0,5 мкм, может быть исследована только ла-

зером, дающим пучок фотонов диаметром не более 0,5 мкм. 

 В астрономии с помощью лазерного луча, отраженного от Луны, можно получить ин-

формацию о флуктуациях расстояния Земля–Луна, которая имеет важное значение для гео-

физики Земли. Лазерная локация планет уточнила значения астрономических постоянных и 

способствовала развитию систем космической навигации, расширила знания об атмосферах 

и строении поверхности планет, позволила с большой точностью измерить скорость враще-

ния Венеры и Меркурия. 

Лазерные локаторы позволяют контролировать загрязнение атмосферы на различных 

высотах, определять скорость воздушных течений, температуру, газовый состав атмосферы и 

распределение взвешенных микрочастиц в ней. 

В медицине лазерное излучение применяется как бескровный скальпель в хирургии, для 

лечения повреждений сетчатки глаза. Операции с применением лазеров проходят без боли, 

кровотечения, рубцов или нарушений функций органов. 

В заключение следует отметить, что открытие лазера, как и открытия, связанные с изо-

бретением транзистора и атомного реактора, являются визитной карточкой современной 

квантовой теории. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Что такое квантовые переходы атома из одного энергетического состояния в дру-

гое? 

2. В чем отличие стимулированного излучения от спонтанного?  

3. Опишите трехуровневый метод возбуждения лазера. 

4. Где применяются лазеры? 
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5  КОНЦЕПЦИИ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 

 

Квантовая теория является основой современной физики, создание которой может рас-

сматриваться как основной итог научной революции, начавшейся с квантовой гипотезы 

Планка. Квантовая физика на новой концептуальной основе рассматривает вопрос о диалек-

тическом единстве материального мира и явлений реальной действительности. Она привела 

к отказу от многих привычных классических понятий и представлений, произвела изменение 

фундаментального характера в понятие физической реальности, осуществила  переосмысле-

ние роли физического эксперимента в изучении поведения микрочастиц. Квантовая теория 

позволяет с совершенно иных позиций взглянуть на извечные проблемы мироздания: пре-

рывности и непрерывности; случайности и достоверности. В этой теории на основе пере-

оценки динамических и статистических закономерностей (в пользу последних) совершенно 

иначе формулируется причинно-следственная связь между явлениями реального мира. По-

степенно в науке утвердилось понимание о вероятностном мире, о примате вероятностных 

закономерностей над динамическими. Так что собой представляет квантовая физика? Одно-

значного ответа на этот вопрос не существует. С одной стороны, квантовая физика выступа-

ет как теория, описывающая свойства материи на уровне микрочастиц, она исследует законы 

движения атомов, молекул и элементарных частиц. Если бы задача физики заключалась 

только в этом, то построение механики атома можно было бы считать завершенным. Однако 

физика призвана дать нечто больше – рациональную картину мира. В более общем контексте 

квантовая физика – это теоретическая основа современного учения о структуре и свойствах 

материи (вещества и поля), которые рассматривает на более фундаментальном уровне, чем 

классическая физика. 

Поскольку свойства макроскопических тел определяются движением и взаимодействием 

частиц, из которых они состоят, то законы квантовой физики лежат в основе понимания 

большинства макроскопических явлений. Только на основе квантовой физики удалось впер-

вые объяснить такие явления, как ферромагнетизм, сверхпроводимость, сверхтекучесть и 

химическая связь. 

Квантовая физика объединяет несколько наук с общим термином «квантовая», имеющие 

свои предметы исследования, хотя следует подчеркнуть, что различие между ними чисто ус-

ловное. Фундаментом квантовой физики является квантовая механика, изучающая законы 

движения (механику) микрообъектов: строение и свойства атомов, молекул, а также состоя-

щих из них макроскопических систем. С квантовой механикой тесно связаны квантовая тео-

рия поля и квантовая электродинамика, предметом изучения которых являются физические 

поля и их взаимодействия с элементарными частицами. В последнее десятилетие ХХ в. по-

лучила развитие квантовая хромодинамика, изучающая кварковую структуру элементарных 

частиц. От квантовой механики пошли многие дисциплины, каждая из которых является 

вполне самостоятельной наукой: квантовая химия, квантовая теория твердого тела, кванто-

вая электроника и многие другие. Совокупность наук, объединенных термином «квантовая» 

служит теоретической базой современного научно-технического прогресса. 

 

5.1 Волны де Бройля – волны вероятности 
 

Развитие квантовых представлений привело к всеобщему признанию в начале 20-х годов 

идеи корпускулярно-волнового дуализма для электромагнитного излучения. Эйнштейном 

была создана фотонная теория света, согласно которой он представляет собой поток фото-

нов, имеющих энергию  и импульс , определяемые из соотношений 

kpE





  , .      (5.1) 
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Соотношения (5.1) связывают корпускулярные характеристики фотона  pE


,  с волно-

выми ( k


, ) характеристиками электромагнитного излучения. 

В 1924 году французский ученый Луи де Бройль (1892–1987), исходя из единства мате-

риального мира, предложил распространить идею корпускулярно-волнового дуализма на все 

микрообъекты (электроны, протоны, атомы и другие частицы), имеющие не равную нулю 

массу покоя. Де Бройль предложил формулу для расчета длины волны материальной части-

цы, которая представляет собой перевернутую формулу Эйнштейна 

p

h
 . 

В случае фотонов  есть длина волны излучения; в применении к микрочастицам, 

имеющим массу покоя, величину  стали называть «дебройлевской длиной волны» частицы. 

Однако, что такое дебройлевская волна, насколько она реальна и что означает наличие у 

микрочастиц волновых свойств? Ответ на эти непростые вопросы мог дать только экспери-

мент. Луи де Бройль, а также многие другие физики вначале считали эти волны реальными, 

подобными электромагнитным волнам. В 1925 году он предложил назвать их волнами мате-

рии, а для их математического описания ввел величину, названную им волновой функцией 

 tr ,


 , зависящей от координат и времени (пси-функция). Для свободной частицы  tr ,


  

представляет собой плоскую монохроматическую волну  
 rptE

i

eAtr




 



,  или, с учетом 

формул (3.4)    rktieAtr
   , .При интерпретации волновой функции  tr ,


  возникли 

большие сложности. Нетрудно видеть, что фазовая скорость c
dt

dx
ф  . Однако это не про-

тиворечит теории относительности, так как ее положения справедливы лишь для процессов, 

связанных с переносом массы и энергии. Фазовая же скорость, вообще говоря, не характери-

зует скорости переноса энергии и массы частицы. Скорость движения частицы характеризу-

ется групповой скоростью волн де Бройля. 

Из плоских волн с достаточно близкими частотами можно образовать группу волн с ам-

плитудой, отличной от нуля, в узком интервале значении волновых чисел (рисунок 5.1), 

 

 

Рисунок 5.1 – Группа волн с амплитудой, отличной от нуля,  

в узком интервале значении волновых чисел 

 

которую обычно называют волновым пакетом. Математически волновой пакет можно пред-

ставить формулой 

. 

Поскольку волновой пакет локализован в пространстве и его групповая скорость равна 

скорости частицы (  Г
), то возникла заманчивая идея представить свободную частицу как 
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волновой пакет. Эта идея кажется привлекательной потому, что с ее помощью можно объе-

динить в одном образе волну и частицу, т.е. считать частицу волновым пакетом. Однако эта 

идея оказалась несостоятельной. Дело в том, что волновой пакет с течением времени рас-

плывается, так как фазовая скорость различных монохроматических волн, составляющих 

волновой пакет, различна. В то время как частица является образованием устойчивым. 

В 1927 году в опытах Дэвиссон и Джермер впервые наблюдали дифракцию электронов 

на кристаллической решетке никеля, что было убедительным экспериментальным подтвер-

ждением теории де Бройля. Схема опыта Девиссона и Джермера: Электроны от электронной 

пушки S, прошедшие ускоряющую разность потенциалов U, падали нормально на ошлифо-

ванную поверхность кристалла никеля C. С помощью детектора D исследовалось число 

электронов, отраженных от кристалла под углом при различных значениях U. Кристалличе-

ская решетка в опыте Дэвиссона и Джермера играла роль объёмной отражательной дифрак-

ционной решетки.  

 

 

Рисунок 5.2 – Принципиальная схема экспериментальной установки  

Дэвиссона и Джермера 

 

В их эксперименте максимальное отражение электронов наблюдалось при ускоряющей 

разности потенциалов U=54 В, что соответствует де Бройлевской длине волны 

   
 

      
. 

Эксперименты показали, что дифракция электронов аналогична дифракции рентгенов-

ского излучению и удовлетворяет условию Вульфа-Брега             

Дифракция электронов была подтверждена и в опытах Томсона и Тартаковского, кото-

рые использовали другой метод исследования. Причем Томсон осуществил опыты с быст-

рыми электронами (до 56 кэВ), а П.С. Тартаковский с медленными электронами (до 1,7 к эВ). 

Дифракционная картина, полученная для электронов на двух щелях показана на рисунок 5.3 

 
 

Рисунок 5.3 – Дифракционная картина, полученная для электронов на двух щелях 
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Количественный анализ результатов полностью подтвердил правильность уравнений де 

Бройля. Позднее волновые свойства были обнаружены и у других частиц. Были проведены 

опыты с нейтронами и молекулярными пучками. Указанные выше опыты проводились с 

пучками частиц. Поэтому возникает вопрос: волновые свойства, проявления которых наблю-

дались в этих опытах, являются свойствами пучка частиц или свойствами отдельных частиц? 

Для выяснения этого вопроса Фабрикантом, Биберманом и  Сушкиным в 1949 году были по-

ставлены опыты с дифракцией электронов в условиях, исключающих взаимодействия элек-

тронов между собой. Электроны направлялись на кристалл со столь малой интенсивностью, 

что можно утверждать, что одновременно через кристалл проходит не более одного электро-

на. Интерференционная картина в этом случае оказалась совершенно аналогичной интерфе-

ренционной картине, получающейся при пропускании пучков электронов. Из этих экспери-

ментальных фактов следует, что волновые свойства обнаруживают отдельные частицы, а 

корпускулярно-волновой дуализм имеет всеобщую значимость и выражает собой закон при-

роды. Следовательно, с квантовой точки зрения классические понятия координата, скорость, 

импульс, траектория, теряют смысл. 

После экспериментального подтверждения волновых свойств микрочастиц стала весьма 

популярной волновая концепция в квантовой теории. Физику микромира стали называть 

сначала волновой механикой (термин «квантовая механика» закрепился позднее). В течение 

1925–1926 гг. был фактически создан математический аппарат квантовой механики (волно-

вой механики). Первый шаг в этом направлении был сделан В. Гейзенбергом в 1925 году. 

Его статья была опубликована через год после выдвижения гипотезы де Бройля и называ-

лась: «О квантовом истолковании кинематических и механических соотношений». 

По мнению Гейзенберга, в теорию микромира должны входить только наблюдаемые ве-

личины. Несовершенство теории Бора он видел в том, что она  вычисляет энергию состояний 

атома, частоту излучения и другие наблюдаемые величины при помощи ненаблюдаемых ве-

личин: координат, скорости, периода обращения электронов и др. 

Вместо наблюдаемых величин он ввел набор дискретных чисел  и , и дру-

гих, значения которых зависят от номеров начального  и конечного  состояний электро-

нов. Числа  нельзя называть координатами электрона в атоме, они заменяют их или точ-

нее представляют их. Гейзенберг представляет состояния и переходы в виде таблиц из эле-

ментов   и др., где диагональные члены обозначают стационарные состояния, а 

остальные члены – переходы из одного стационарного состояния в другое.  

На языке матричной механики состояние атома полностью задано, если известны все 

числа  , то есть известны матрицы, соответствующие этим динамическим пере-

менным, которые в свою очередь являются решениями уравнения движения. Заметим, что в 

теории Гейзенберга вообще отсутствует понятие движение электрона в атоме по какой-либо 

траектории. Теперь оно просто не нужно, поскольку состояние системы и его эволюция во 

времени описывается матрицами, соответствующими уравнению движения. 

Из экспериментальных доказательств корпускулярно-волнового дуализма микрочастиц 

следует вывод, что электрон это не классическая частица, он не занимает определенного по-

ложения в атоме и не может двигаться по определенным орбитам. Уравнение, описывающее 

движение микрочастиц, должно учитывать не только их корпускулярные свойства, но также 

и волновые свойства. Таким уравнением является уравнение Шредингера. Оно не сводится к 

каким-либо другим уравнениям классической физики, потому что содержит в себе принци-

пиально новую идею о синтезе корпускулярных и волновых свойств частиц. В этом смысле 

«вывести» уравнение Шредингера из других известных уравнений невозможно. Однако 

можно проследить путь, который привел Э. Шредингера к открытию своего уравнения. Как 

известно, в механике существует оптико-механическая аналогия Гамильтона, согласно кото-

рой движение частицы по траектории можно представить, как распространение луча света 

без учета его волновых свойств. Шредингер пошел дальше и предположил: оптико-
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механическая аналогия остается справедливой также и в случае волновой оптики. Это озна-

чает, что всегда любое движение частиц подобно явлению распространения волн. 

Теория Шредингера и теория де Бройля близки друг другу по логической структуре. В 

обоих случаях имел место синтез принципа наименьшего действия из классической механи-

ки, с одной стороны, и волновой оптики – с другой. В концепции де Бройля классическая оп-

тика фигурировала в виде геометрической оптики, подчиняющейся принципу Ферма. В кон-

цепции Шредингера ее заменила более общая волновая оптика, в которой геометрическая 

оптика предстает как предельный случай бесконечно малых длин волн. Луи де Бройль со-

поставил движению свободной микрочастицы плоскую монохроматическую волну (пси-

функцию), которая является решением дифференциального уравнения  

 
  

  
                  

  

  
.     (5.3) 

Если волновые свойства микрочастиц описывать уравнением (5.3), то под  следует по-

нимать длину волны де Бройля . Из уравнения (5.3) легко получить т. н. стационарное 

уравнение Шредингера, с учётом, что полная энергия равна сумме кинетической и потенци-

альной энергий : 

  0
2

2
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
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Стационарное волновое уравнение Шредингера является основным уравнением нереля-

тивистской квантовой механики. 

Дифференциальное уравнение Шредингера обладает тем замечательным свойством, что 

оно имеет решения не при любых значениях энергии , а лишь при некоторых дискретных 

значениях, которые обозначаются . Эти значения энергии называются собствен-

ными значениями уравнения Шредингера. Функции , являющиеся решениями 

уравнения Шредингера при , , …, , называются собственными функциями, 

принадлежащими собственным значениям . Теория Шредингера подвела надеж-

ную теоретическую базу квантованию динамических переменных в микромире, потеряла 

свой мистический характер нумерация Бором орбит электронов в атоме. 

Понятие электронной орбиты у Шредингера отсутствовало точно так же, как и в мат-

ричной квантовой механике Гейзенберга. Математическая эквивалентность волновой меха-

ники Шредингера и матричной механики Гейзенберга была доказана в работе Шредингера 

(1926 г.). С помощью уравнения Шредингера все задачи квантовой механики можно решить 

значительно проще и быстрее, чем с помощью матриц Гейзенберга. Преимущества теории 

Шредингера были настолько очевидными, что матричная механика почти полностью была 

вытеснена из квантовой теории. 

 

5.2 Статистическая интерпретация волновой физики 

 

Самой сложной проблемой в квантовой механике была интерпретация волновой функ-

ции  tr ,


 . Современное толкование волн де Бройля было предложено М. Борном в 1926 

году и основано на понятии вероятности. 

Чтобы понять интерпретацию Борна обратимся к опытам по дифракции электронов. 

Пусть первоначально через дифракционный прибор (через фольгу) пропущено небольшое 

число электронов. Каждый из электронов после прохождения через фольгу попадает на фо-

топластинку и его положение регистрируется по фотохимическому воздействию. Прохожде-

ние небольшого числа электронов даст на фотопластинке картину, похожую на мишень, про-



p

h


 rU
m2

p
E

2



Е

n21 E,...,E,E

n21 ,...,, 

1EE  2EE  nEE 

n21 E,...,E,E



37 

стреленную стрелком. Попадание электрона в данную точку фотопластинки чисто случайное 

событие. Однако при большем числе прошедших электронов выявляется регулярность в рас-

пределении электронов на пластинке. При очень большом числе электронов получим зако-

номерную дифракционную картину, отвечающую распределению интенсивностей при ди-

фракции волн (см. рисунок 5.3). Такое поведение частиц привело Борна к вероятностному 

толкованию волн де Бройля, позволяющему объединить как корпускулярные, так и волновые 

свойства частиц. Согласно статистическому толкованию, интенсивность волн де Бройля в 

каком-либо месте пространства пропорциональна вероятности обнаружить частицу в этом 

месте. 

Интенсивность волны в каждой точке пространства пропорциональна квадрату функции 

 (квадрату амплитуды волны). Но, с другой стороны, интенсивность электронной волны 

пропорциональна плотности числа электронов. Следовательно, можно заключить, что квад-

рат функции  должен быть пропорционален плотности числа электронов (частиц). Как 

показали опыты по дифракции электронов, волновые свойства присущи каждой отдельной 

частице, поэтому интерпретацию  необходимо представить так, чтобы она была примени-

ма к одной частице. Ясно, что число частиц в данном элементе объема равно общему коли-

честву частиц, умноженному на вероятность нахождения индивидуальной частицы в рас-

сматриваемом объеме. Следовательно, квадрат функции  должен определять плотность 

вероятности нахождения частицы в точке, характеризуемой радиусом-вектором . Прини-

мая во внимание, что функция  может быть комплексной, а плотность вероятности должна 

быть вещественной величиной,  

. 

Вероятность обнаружения частицы внутри элемента объем  равна 

. 

Такая интерпретация показывает, что -функция не имеет непосредственного физиче-

ского смысла и не может рассматриваться как волна в пространстве. 

Волновая функция , являющаяся решением линейного дифференциального уравне-

ния  Шредингера, определяется с точностью до постоянного множителя, который может 

быть выбран так, чтобы удовлетворить условию нормировки 

. 

Условие нормировки выражает тот очевидный факт, что частица наверняка присутству-

ет в объеме, по которому производится интегрирование (достоверное событие). 

На функцию накладываются определенные ограничения естественного характера. 

Функция  должна быть однозначной (вероятность – определенная величина), конечной 

(вероятность не может быть больше единицы) и непрерывной (волновая функция  – ана-

лог классической траектории). Состояние квантовой системы должно быть непрерывным в 

пространстве и во времени, следовательно  – непрерывна). 

С помощью волновой функции возможно только вероятностное описание движения 

микрочастиц; можно лишь предсказать вероятность того, что в определенный момент време-

ни частица будет находиться в данной точке пространства. 

Итак, на смену волнам материи де Бройля пришли волны вероятности, а -функция – 

это амплитуда вероятности. Вероятностная трактовка волновой функции отражает при-

сущие микрообъектам элементы случайного в их поведении. Предсказания в квантовой фи-

зике имеют вероятностный характер и, следовательно, физика микрообъектов является ста-

тистической теорией. 
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Хорошо известно, что в классической статистической механике дается также лишь пред-

сказание поведения микрочастиц. Однако между закономерностями статистической класси-

ческой физики и статистическими закономерностями квантовой механики существует прин-

ципиальное различие. Статистические закономерности классической физики являются ре-

зультатом взаимодействия большого числа частиц, поведение каждой из которых описывает-

ся динамическими законами (вторым законом Ньютона). Как только число рассматриваемых 

частиц становится достаточно малым, статистические закономерности перестают действо-

вать, а соответствующие статистические понятия (например, температура) теряют смысл. 

Иначе обстоит дело со статистическими закономерностями в квантовой механике. Статисти-

ческие закономерности в квантовой механике являются результатом проявления внутренних 

свойств микрочастиц. 

 

5.3 Принцип неопределенности  

 

Корпускулярно-волновой дуализм микрочастиц порождает определенные ограничения, 

связанные с использованием в квантовой механике понятийного аппарата классической фи-

зики. В классической физике понятие «волна» и «частица» строго разделены и относятся к 

совершенно различным явлениям природы. В квантовой механике корпускулярно-волновой 

дуализм вынуждает нас использовать оба понятия к одному и тому же объекту, поскольку 

нельзя приписывать ему только свойства частицы или только свойства волны. Это обстоя-

тельство с необходимостью должно вести к ограничениям в применимости к микрочастицам 

понятий, характеризующих частицу в классической физике. 

В классической механике состояние частицы полностью характеризуется заданием ее 

координат и импульса, поэтому возможность их точного одновременного определения явля-

ется свойством всех классических объектов. В возможность такого описания состояний мик-

рочастиц корпускулярно-волновой дуализм вносит существенные ограничения. Чтобы по-

нять смысл этих ограничений обратимся снова к опыту Фабриканта и Сушкина. 

Пусть электроны проходят через простейший интерферометр (двойную щель) пооди-

ночке, тогда на экране-детекторе при большом времени экспозиции возникает интерферен-

ционная кривая распределения электронов  (см. рисунок 63). Интерференция наблюдает-

ся для всех микрообъектов – фотонов, электронов, нейтронов и т.д. Интерференция света 

легко объясняется его волновой природой (опыт Юнга). В этом случае интерферометр разде-

ляет падающую на него световую волну на две, интерференция которых определяет распре-

деление интенсивности на экране. Но электрон, являясь одновременно частицей, неделим, и 

никому еще не удавалось наблюдать часть массы или часть заряда электрона. 

Если закрыть щель 1, то в этом случае на экране возникает распределение . Откро-

ем щель 1, но закроем 2, возникает распределение  xI1
. При обеих открытых щелях возни-

кает не суммарное распределение , а интерференционное . Если считать, что каж-

дый электрон проходит через какую-то одну щель, то появление интерференционного рас-

пределения  означает, что электрон каким-то образом «ощущает» при этом и другую 

щель. Ведь в противном случае каждому электрону, проходящему через ту или иную щель 

совершенно безразлично открыта или закрыта соседняя щель, и тогда распределение попада-

ний, при обеих открытых щелях должно было бы описываться кривой . А нельзя 

ли поставить эксперимент, который позволит определить, где в действительности проходит 

электрон? Для этой цели установим позади щелей А и Б источник света S и фотоприемники 

FA и FБ (рисунок 5.4). 

Источник и фотоприемники предназначены для регистрации прохождения электронов 

через щели. Фотоприемники регистрируют фотоны, рассеянные на электроне, когда он про-

ходит через щель. Если электрон проходит сразу через обе щели, то должны срабатывать од-

 xI
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новременно оба фотоприемника. Если же электрон проходит через одну из щелей, то сраба-

тывает только соответствующий фотоприемник. 

Опыт показывает, что срабатывает только один фотоприемник – либо левый, либо пра-

вый, но никогда не срабатывают оба фотоприемника одновременно. Таким образом, элек-

трон проходит только через одну щель, при этом можно указать, через какую. Распределение 

попаданий электронов на экране соответствует не интерференционной кривой , а сум-

марной кривой    хIxI БA  . Повторение опыта с выключенным светом S приводит опять к 

интерференционной кривой . Из опыта следует, что при выключенном источнике света 

интерференция есть, а при включенном ее нет. 

 

 
Рисунок 5.4 – Источник света S и фотоприемники FA и FБ 

 

Таким образом, при регистрации процесса прохождения электронов через экран со ще-

лями интерференция исчезает, то есть наблюдение за поведением электрона в интерферо-

метре разрушает интерференцию. 

Из-за трудностей, возникающих при применении классических принципов к описанию 

отдельных событий в микромире, немецкий физик-теоретик В. Гейзенберг  пришел к выводу, 

что в природе должен существовать общий принцип, накладывающий ограничения на воз-

можности любых экспериментов. Этот принцип, сформулированный им в 1927 году, называ-

ется принципом неопределенности. 

Согласно принципу Гейзенберга, невозможно сконструировать детектор для определе-

ния того, через какую щель прошел электрон, чтобы при этом не нарушать интерференцион-

ную картину. Другими словами, не существует такого прибора, который позволил бы обна-

ружить присутствие электрона и который был бы настолько чувствительным, что не оказал 

бы никакого воздействия на интерференционную картину. Даже если воздействовать на 

электрон с помощью лишь одного фотона, то этого будет достаточно, чтобы изменить со-

стояние электрона и его волновую функцию настолько, чтобы разрушить интерференцион-

ную картину. 

Существует ли ограничение в определении местоположения электрона в интерферомет-

ре? Гейзенберг дал на этот вопрос утвердительный ответ. Он нашел численную меру  огра-

ничения  применимости классических понятий к микрообъектам, которая для координаты и 

импульса микрочастицы выражается формулой 

,             (5.4) 

где  – неопределенность в измерении координаты микрообъекта в момент времени ; 

 – неопределенность в измерении соответствующей составляющей импульса микро-
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объекта в тот же момент времени. Причем Гейзенберг вывел это соотношение не из мате-

матического аппарата квантовой механики, а на основании рассуждений, относящихся к 

мысленному эксперименту с электроном. 

Предположим, что электрон, имеющий импульс , проходит через вертикальную щель 

шириной x . Если мы будем сужать щель, то можно будет определить координату элек-

трона в направлении . При этом неопределенность в определении координаты электрона 

будет x  (рисунок 5.4). 

 

 

Рисунок 5.4 - Неопределенность в определении координаты электрона 

 

Однако при прохождении электрона через щель вследствие дифракции он приоб-ретает 

добавочный импульс в направлении щели 
x

PPx





, где  согласно уравнению де 

Бройля. Отсюда следует, что . 

Соотношение неопределенности – фундаментальный закон природы, который никак не 

связан с несовершенством приборов. Он утверждает: нельзя – принципиально нельзя – опре-

делить одновременно и координату и импульс частицы точнее, чем это допускает неравенст-

во (5.4). 

Из этого соотношения следует, что чем точнее мы будем определять координату, тем 

менее точно определяется импульс и наоборот, чем точнее будем определять импульс, тем 

менее точно определяется координата. Соотношение неопределенности органически связано 

с корпускулярно-волновым дуализмом микрочастиц. Соотношение неопределенности может 

быть выведено из математического аппарата квантовой механики, т.е. оно является логиче-

ским следствием новой теории. Аналогичное соотношение имеет место для энергии – време-

ни 

. 

Это соотношение можно трактовать следующим образом. Если   –  время жизни мик-

рочастицы в некотором состоянии, то энергия ее в данном состоянии имеет неопределен-

ность , которая связана с  рассматриваемым соотношением. В частности, если состоя-

ние стационарное ( t ), то энергия определена точно ( 0E ). На более высоком (воз-

бужденном) уровне электрон находится в течение незначительного промежутка времени 

. Энергия его в этом состоянии будет EE  , где неопределенность энергии 

. Соответственно с этим частота, излученная атомом при переходе с бо-

лее высокого на более низкий энергетический уровень, не может быть строго определенной, 
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а лежит в границах 
h

E
 . Это и наблюдается на опыте – спектральные линии обладают 

конечной шириной. 

Рассмотрим  некоторые следствия из соотношения неопределенностей: 

1. В теории Бора не объясняется, почему электрон в стационарном состоянии не излуча-

ет и не падает на ядро. Соотношение неопределенностей (5.4) дает этому явлению объясне-

ние. Падение на ядро означало бы сильное уменьшение неопределенности координаты элек-

трона. Если до падения на ядро электрон был локализован в пределах атома, т.е. в области 

пространства диаметром 1010 м, то после падения он должен был бы локализоваться в об-

ласти диаметром около 1410 м. Согласно соотношению неопределенностей более сильная 

локализация электрона в пространстве вызовет увеличение неопределенности импульса. Это 

означало бы, что при падении на ядро среднее значение импульса электрона должно резко 

увеличиться, для чего требовалась бы большая энергия. Таким образом, нужны усилия не 

для того, чтобы удержать падение электрона на ядро, а наоборот – нужны усилия, чтобы за-

ставить электрон локализоваться в пределах ядра. 

2. В качестве другого примера, иллюстрирующего важность соотношения неопределен-

ностей для анализа явлений микромира, рассмотрим движение электрона в основном состоя-

нии атома водорода. В теории Бора электрон движется по орбитам, которые квантованы. Од-

нако его движение происходит по стационарным орбитам, которые ничем не отличаются от 

классических траекторий. В квантовой теории траекторий нет и можно лишь говорить о ве-

роятности местонахождения электрона в той или иной области пространства. Это обстоя-

тельство также связано с принципом неопределенности: если электрон зафиксирован в ка-

кой-то точке пространства в какой-то момент времени, то его импульс, а следовательно, и 

скорость становятся полностью неопределенными и понятие траектории теряет смысл. Сле-

дует подчеркнуть, что речь идет о том, что электрон не имеет определенных значений им-

пульса и координаты, а не о том, что их невозможно одновременно измерить. 

3. Принцип неопределенности дает возможность оценить, с какой точностью можно 

приближенно описать движение электрона в рамках картины движения точечной частицы по 

определенной траектории с определенной скоростью.  

При определенных условиях классические понятия координаты, траектории, импульса 

оказываются справедливыми при описании движения микрочастиц. Примером может слу-

жить движение микрочастиц по траекториям в камере Вильсона, пузырьковой камере, фото-

эмульсии. 

Еще один пример – движение электронов в кинескопе телевизора. Импульс его вдоль 

оси трубки , где  – ускоряющее напряжение. Формирование электронного пуч-

ка означает определенную локализацию координаты электронов в поперечном направлении; 

степень локализации определяется диаметром пучка . Неопределенность импульса элек-

трона в направлении, перпендикулярном к оси пучка: . В силу этой неопределенности 

электрон может отклониться от оси пучка в пределах угла . Если  – длина пути 

электрона в кинескопе, то неопределенность положения точки попадания электрона на экран 

будет составлять . Полагая 20U  кВ, 510d  м, 2,0L  м, находим 
710x  м. Таким образом, обусловленное принципом неопределенности «размытие» точки 

попадания оказывается значительно меньше диаметра пучка. В таких условиях движение 

электрона можно рассматривать классически. 

Вышеприведенными примерами далеко не исчерпывается применение соотношения не-

определенности к описанию движения микрочастиц. 
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Соотношение неопределенностей выражает фундаментальный закон природы и является 

основным принципом современной физики. После его открытия возникла необходимость 

пересмотра принципа причинности и всей теории познания. Корпускулярно-волновой дуа-

лизм, принцип неопределенности входят как составные части более общего принципа – 

принципа дополнительности Бора. 

5.4 Принцип суперпозиции в квантовой механике 

 

 Принцип суперпозиции в квантовой механике является одним из основных постулатов, 

который вместе с соотношением неопределенностей составляет структуру математического 

аппарата теории. Принцип суперпозиции заключается в следующем: если квантовая система 

может находиться в состояниях, описываемых волновыми функциями 
ni  ,...,,...,, 21
, то 

она может находиться и в состоянии, описываемом волновой функцией  





n

i

iinnii CCCCC
1

2211 ...... ,   (5.5) 

где  – произвольные, в общем случае, комплексные числа. Формула (5.5) выра-

жает принцип суперпозиции в квантовой механике. По своему виду она напоминает анало-

гичную формулу из классической физики, однако физическое содержание этих формул со-

вершенно различно. В классической физике результат суперпозиции – это некоторая комби-

нации величин, вступающих в суперпозицию. Например, в случае суперпозиции электриче-

ских полей напряженность результирующего поля равна сумме напряженностей полей, всту-

пающих в суперпозицию. Совершенно иначе обстоит дело в квантовой механике. Пусть не-

которая физическая величина в состоянии  имеет значение , а в состоянии  – . 

Пусть  измерения физической величины в состоянии  всегда будет принимать одно из двух 

значений: либо 
1F , либо 

2F  с вероятностью их появления  и  соответственно. 

Квантовый принцип суперпозиции отличается от классического тем, что в суперпозиции 

участвуют альтернативные, с классической точки зрения, взаимоисключающие друг друга 

состояния. 

Второе существенное отличие состоит в следующем. Если в классической физике име-

ются, например, два одинаковых колебания, то в результате их суперпозиции получается но-

вое колебание, вообще говоря, отличное от исходных. В квантовой механике сложение двух 

одинаковых состояний сводится к умножению волновой функции на постоянную величину. 

А волновые функции, отличающиеся постоянным множителем, описывают одно и то же со-

стояние. Математическим выражением принципа суперпозиции является требование, чтобы 

уравнение, которому удовлетворяет волновая функция, было линейным. Используя принцип 

суперпозиции состояний, можно объяснить результаты описанных выше опытов по наблю-

дению за поведением электрона в интерферометре. Предположим, что обе щели – 1 и 2 – от-

крыты и не принимаются попытки выяснения через какую щель проходит очередной элек-

трон. В этом случае альтернативы неразличимы. Неразличимость альтернатив приводит к 

интерференции амплитуд 

, 

где  и  – соответствующие этим двум альтернативам амплитуды вероятности перехода 

электрона от источника через щели 1 и 2. Полная вероятность  имеет вид 

   (5.6) 

Заключенное в квадратные скобки в (5.6) выражение отвечает за интерференционную 

кривую  рисунок 63. 
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Таким образом, интерференционное распределение попаданий электронов на экране де-

тектора является следствием интерференции амплитуд для двух возможных вариантов пере-

хода электрона из начального состояния в конечное. 

Следует подчеркнуть одно принципиальное обстоятельство: исчезновение интерферен-

ции является следствием измерительного процесса, что говорит об особой роли наблюдателя 

в квантовой физике. Наблюдая за явлениями, производя над квантовыми объектами измере-

ния, мы тем самым изменяем их состояния. 

Принцип суперпозиции состояний и соотношений неопределенностей образуют взаимно 

дополняющие друг друга способы описания микрочастиц. Если соотношения неопределен-

ностей вводит ограничения на использование понятий классической физики в квантовой, то 

принцип суперпозиции указывает, чем эти ограничения должны быть заменены. 

 

5.5 Принцип соответствия 

 

Принцип соответствия – это постулат, согласно которому новая теория, претендующая 

на более широкую область применения, чем старая, должна включать последнюю как пре-

дельный случай. Вначале он был сформулирован Н. Бором в рамках квантовомеханичесчкой 

теории, а впоследствии стал составной частью любой новой теоретической схемы. В частно-

сти, физические результаты квантовой механики при больших квантовых числах должны 

совпадать с результатами классической механики. Принцип соответствия утверждает, что 

квантовые эффекты существенны лишь при рассмотрении микрообъектов, когда величины 

размерности действия сравнимы с постоянной Планка  . Если же квантовые числа, характе-

ризующие состояние физической системы (например, орбитальное квантовое число l ), вели-

ки, то величиной   можно пренебречь, и система с высокой точностью подчиняется класси-

ческим законам. С формальной точки зрения, принцип соответствия означает, что в пределе 

0 , квантовомеханическое описание физических объектов должно быть эквивалентно 

классическому. 

В теории относительности релятивистская механика в пределе малых скоростей   

)( c переходит в Ньютоновскую. Формально переход осуществляется при c . 

Когда основные положения теории уже сформулированы, принцип соответствия пред-

ставляет в основном иллюстративный интерес, подчеркивая преемственность теоретических 

построений. В ряде случаев принцип соответствия помогает осуществлять приближенные 

оценки некоторых физических задач. Однако в период возникновения новой теоретической 

дисциплины, когда ее принципы во многом еще не ясны, принцип соответствия имеет само-

стоятельное эвристическое значение. Значение принципа соответствия выходит далеко за 

рамки квантовой механики. Им широко пользуются в квантовой теории поля, в хромодина-

мике и, без сомнения, войдет составной частью в любую новую теоретическую схему. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Запишите выражение для длины волны Де Бройля. 

2. В чем проявляются волновые свойства частиц? 

3. Существуют ли в действительности электронные орбиты в реальных атомах? 

4. Запишите уравнение Шредингера. 

5. Какова интерпретация волновой функции, входящей в уравнение Шредингера? 

6. Каково условие нормировки для волновой функции? 

7. Сформулируйте принцип неопределенности Гейзенберга. 

8. Что дают соотношения неопределенности для анализа явлений микромира? 

9. Сформулируйте принцип суперпозиции в квантовой механике. 

10. В чем заключается принцип соответствия физических теорий? 
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6 МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ КВАНТОВОЙ ФИЗИКИ 

 

В классической физике все динамические переменные, характеризующие физическую 

систему в каждый момент времени, имеют вполне определенные численные значения. В 

квантовой физике положение иное, мы можем говорить лишь о вероятности того или иного 

значения динамической переменной. Поэтому динамические переменные в квантовой меха-

нике описываются не с помощью чисел, а с помощью операторов. Первый постулат кванто-

вой механики заключается в том, что каждая динамическая переменная представляется опре-

деленным линейным оператором. 

Второй постулат утверждает, что в результате измерения некоторой динамической пе-

ременной реализуются только такие численные значения, которые являются собственными 

значениями соответствующего оператора. 

Оператором называется правило, с помощью которого каждой функции из некоторого 

множества функций ставится в соответствие другая функция из того же или другого множе-

ства. Операторы символически обозначаются буквами, снабжаемыми значком (^) сверху, на-

пример,  и т.д. Сказанное символически записывается в виде: 

                  .                                        (6.1) 

Оператор указывает, какие математические операции необходимо совершить над подо-

ператорной функцией . В равенстве (6.1) под можно подразумевать, например, умноже-

ние на , дифференцирование по , извлечение корня  и т.п. 

Из всего многообразия мыслимых операторов в квантовой физике применяются только 

линейные самосопряженные (эрмитовые) операторы. 

Линейность оператора является следствием принципа суперпозиции состояний  и . 

Оператор  является линейным, если выполняется следующее равенство 

. 

Если в результате применения оператора  к некоторой функции , получается та же 

функция , умноженная на некоторое число , т.е. 

    nnn LL ˆ ,       (6.2) 

то решения этого уравнения 
n  называются собственными функциями оператора , числа 

называются собственными значениями оператора , а их совокупность называется его 

спектром. Собственные функции и собственные значения операторов физических величин 

должны удовлетворять определенным требованиям. Ввиду того, что измеряемые физические 

величины всегда принимают вещественные значения, то соответствующие квантовомехани-

ческие операторы должны иметь вещественные (действительные) собственные значения. 

Этими свойствами обладают собственные функции и собственные значения самосопряжен-

ных, или эрмитовых, операторов. 

В уравнении (6.2)  собственные значения  – однозначный и определенный результат 

измерения переменной , сделанного в тот момент, когда система находится в состоянии 

. Если же волновая функция не является собственной функцией оператора динамической пе-

ременной, то можно вычислить только среднее значение оператора, которое можно опреде-

лить на опыте 
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. 

Приведем без доказательства явный вид операторов, соответствующих следующим ди-

намическим переменным: координатам, составляющим импульса, потенциальной энергии, 

кинетической энергии, полной энергии. Оператор  соответствует простому умножению 

. Операторы проекций импульса имеют вид: ; ; 

. 

В векторной форме выражение для оператора импульса можно записать так: 

   . 

В классической физике функцией Гамильтона называется полная энергия 

. 

В квантовой механике функции Гамильтона сопоставляется оператор Гамильтона , 

который получится подстановкой вместо  оператора  

. 

Первое слагаемое есть оператор кинетической энергии , а второе – потенци-

альная энергия. 

Уравнение Шредингера в операторной форме примет вид: 

. 

 

6.1 Простейшие задачи квантовой физики 

 

В качестве иллюстрации применения уравнения Шредингера рассмотрим решение неко-

торых простейших задач квантовой механики. На этих примерах выясняются многие фунда-

ментальные закономерности, проявляющиеся при движении микрочастиц в различных по-

тенциальных полях. Рассматриваемые квантовомеханические явления служат теоретической 

основой ряда направлений современного научно-технического прогресса. Термоядерные 

процессы в звездах, изобретение транзистора, лазера, атомного реактора, развитие физики 

твердого тела, физики плазмы и многих других отраслей современного знания невозможно 

представить без квантовой физики. 

1. Свободное движение частицы. 

В квантовой механике, как и в классической, на состояние свободной частицы, движу-

щейся в пространстве, не накладывается каких-либо ограничений. Для свободного движения 

микрочастицы ее потенциальная энергия равна нулю ( ) и стационарное уравнение 

Шредингера примет вид 
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решением которого является функция 

 

     ,
xP

i
xP

i

eBeA 


                                                   (6.3) 

 

где учтено, что импульс  свободной частицы связан с ее энергией  соотношением 

. Величины  и  являются произвольными постоянными. Решение уравнения 

Шредингера (6.3) имеет вид двух волн де Бройля распространяющихся в положительном и  

отрицательном направлениях оси х. Кинетическая энергия частицы в нерелятивистском слу-

чае определяется формулой 

, 

которая может принимать любые значения, и, следовательно, его спектр энергий непреры-

вен. Зависимость энергии от импульса представляет собой параболу (рисунок 6.1). 

 

 
Рисунок 6.1 – Зависимость энергии от импульса 

 

2. Решение уравнения Шредингера для частицы в потенциальном поле 

Если микрочастица с энергией  движется в потенциальном поле, то его движение опи-

сывается стационарным уравнением Шредингера 

 

,               (6.4) 

 

где . Решение уравнения (6.4) зависит от вида потенциальной кривой . 

Рассмотрим два типичных случая: 

а). Потенциальный барьер конечной высоты:   

   

            при       , 

     oUxU       при       . 

Если полная энергия частицы больше высоты барьера ( ) и частица движется слева на-

право (рисунок 6.2), то решение уравнения для области  совпадает с решением для сво-

бодной частицы с энергией , соответствующим падающей и отраженной волне (6.3). 

При  решение соответствует только проходящей волне  
x

Pi

eCx 

1

 , где 

.  Отношения  и   определяют вероятности прохождения частицы 

над барьером и отражения от него. Наличие отражения – это специфическое квантовомеха-

ническое (волновое) явление: классическая частица свободно проходит над таким барьером и 

лишь импульс ее уменьшится до значения по сравнению с . 
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Рисунок 6.2 – Направление частицы 

 

Если энергия частицы меньше высоты потенциального барьера ( ), то кинетиче-

ская энергия частицы  в области  отрицательна. В классической механике это не-

возможно, и частица не заходит в эту область пространства – она отражается от потенциаль-

ной стенки. Корпускулярно-волновой дуализм меняет характер движения микрочастиц. От-

рицательная кинетическая энергия  означает, что  – является чисто мнимой вели-

чиной, и уравнение проходящей волны примет вид: . Это означает, что коле-

бательный режим движения сменяется затухающим.  

б). Туннельный эффект. 

Рассмотрим туннельный эффект, который возможен для микрочастицы и невозможен  

для обычной классической частицы. Суть туннельного эффекта заключается в просачивании 

частицы через потенциальный барьер конечной ширины (рисунок 6.3а). 

 

 
а)                                                                   б) 

Рисунок 6.3 – Туннельный эффект, который возможен для микрочастицы  

и невозможен  для обычной классической частицы 

 

Пусть частица движется к барьеру слева с энергией . Согласно классической ме-

ханике, частица отразится от барьера. Однако согласно квантовой механике волновая функ-

ция не равна нулю ни внутри барьера  l,0 , ни справа, если барьер не слишком широк. Вне 

барьера (области I, III) волновая функция будет опять иметь вид волны де Бройля с тем же 

импульсом, но с меньшей амплитудой. Следовательно, частица может пройти сквозь барьер 

(область II). Теория туннельного эффекта сводится к решению уравнения Шредингера, т.е. к 

нахождению волновых функций и соответствующих им энергий микрочастиц в областях I, II 

и III. Характер изменения волновой функции микрочастиц при переходе через потенциаль-

ный барьер показан на рисунке 6.3б. Из теории следует, что вероятность просачивания (D) 

определяется отношением амплитуд вероятностей в областях III и I и равна 
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просачивания будет тем больше, чем меньше ширина и высота барьера. Туннельный эффект 

имеет большое применение в практических приложениях квантовой механики. Он объясня-

ет, например, явление альфа-распада (вылет из радиоактивных ядер -частиц). В термоядер-

ных реакциях, протекающих при температурах в десятки и сотни миллионов градусов боль-

шая часть реагирующих ядер преодолевает электростатическое (кулоновское) отталкивание 

благодаря туннельному эффекту. Этим эффектом объясняется также холодная эмиссия элек-

тронов из металла, заключающаяся в вырывании электронов из металла под действием 

внешнего электрического поля. 

3. Частица в одномерном потенциальном ящике. 

Рассмотрим частицу, запертую в потенциальном ящике с бесконечно высокими стенка-

ми (рисунок 6.4а). Потенциальная энергия частицы внутри ящика равна нулю (   при 

lx 0 ), а вне интервала  l,0  она обращается в бесконечность. Внутри ящика движение 

частицы аналогично  движению  свободной  частицы и поэтому она описывается  плоскими 

волнами. Однако на границах ямы на движение частицы накладывается ограничение: она не 

может покинуть пределы ящика и вероятность обнаружения 

 

 
  а)                                                   б) 

  Рисунок 6.4 – Частица, запертую в потенциальном ящике  

с бесконечно высокими стенками 

 

частицы вне ящика должна равняться нулю. Поскольку волновая функция не может меняться 

скачком от конечного значения внутри ящика до нуля за его стенками, то волновая функция 

должна равняться нулю  и на самих стенках, т.е. 

         00  l ,         (6.5) 

Используя условие (6.5) для плоских волн (6.4) внутри ямы, мы получим для уровней 

энергии следующее выражение: 
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целое число  – называется квантовым числом ( ). Волновые функции соответст-

вующие состояниям (6.6), имеют вид: 

              .sin x
l

n
Axn


            (6.7) 

На рисунке 6.5 приведены графики собственных функций ( ) и распределение плотно-

сти вероятности  частицы в потенциальной яме.  

Как видно из рисунка, в низшем энергетическом состоянии ( ) с наибольшей вероят-

ностью можно найти частицу около середины ящика, а вероятность найти ее у стенок равна 

нулю. Этот результат резко отличается от того, что можно ожидать для макроскопической 

частицы, вероятность обнаружения которой одинакова в любом месте ящика. Из рисунка 
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видно, что при увеличении энергии частицы (при возрастании ) максимумы кривой  

располагаются все ближе и ближе друг к другу, так что для очень больших значений и полу-

чится распределение, соответствующее макроскопической частице. 

 

 

Рисунок 6.5 – Графики собственных функций ( ) и распределение плотности  

вероятности  частицы в потенциальной яме 

 

Таким образом, нами получен очень важный результат: энергия и импульс частицы в по-

тенциальном ящике принимают только квантованные значения (рисунок 6.4б). Другой важ-

ный результат заключается в том, что частице запрещено иметь нулевую энергию, т.е. части-

ца не может находиться внутри ящика в покое. Действительно, в состоянии покоя импульс 

частицы равен нулю и его неопределенность отсутствует, т.е. . Тогда неопределен-

ность координаты частицы , что противоречит условию задачи: частица локализована 

внутри ящика и не может покинуть его пределы. Энергия частицы в ящике не может быть 

равной нулю и по формальной причине. Действительно, из (6.6) следует, что энергия  

равна нулю при , но состояние с   невозможно, так как в этом случае , что 

означало бы отсутствие частицы в потенциальном ящике. 

Из сравнения поведения микрочастиц в свободном состоянии и в потенциальном ящике 

следует, что пространственное ограничение (локализация)  ведет к квантованию энергии, т.е. 

частица в ящике может иметь только дозволенные значения энергии. Кроме того, локализа-

ция движущейся частицы тесно связана с количеством ее энергии. Так, например, в про-

странстве, в котором выделен куб с ребром , минимальная энергия частицы, связанная с 

ограничением ее движения, равна: 

. 

В условиях атомных размеров для электрона ( кг), имеем 

 Дж. 

Поскольку законы движения в классической физике одинаковы как для макро-, так и для 

микрочастиц, то существующая в природе связь между энергией частицы и пространствен-

ной локализацией ее движения не была обнаружена. 

В условиях действия законов классической механики для любых макроскопических тел, 

минимальная ее энергия представляет исчезающе малую величину. Так, например, если дви-

жение тела массой в 1 г  ограничить объемом  порядка 1 см
3
, то ее минимальная энергия со-

ставит 

. 
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Приравняв эту энергию кинетической энергии движения частицы , найдем ее ско-

рость .  Для того, чтобы с такой скоростью частица переместилась на 1 

см, потребовалось бы около 10
19

 лет. Поэтому в рамках классической физики состояние по-

коя является одним из возможных состояний частицы. Но для микрочастиц это положение 

классической физики неприемлемо,  и квантовая механика отрицает представление о движе-

нии, как сумме состояний покоя. В классическом понимании состояние покоя для микрочас-

тицы отсутствует, и чем больше мы ограничиваем движение микрочастицы, тем больше ста-

новится ее скорость, и увеличивается тенденция к преодолению этого пространственного ог-

раничения. 

Мы рассмотрели движение частицы в бесконечно глубокой потенциальной яме, откуда 

частица не может вылететь, поскольку она обладает конечной энергией. 

Реальные потенциальные ямы никогда не бывают бесконечными, и реальная частица 

всегда может покинуть такую яму, если ей сообщить необходимое количество энергии. На-

пример, электроны в металле находятся в определенного вида потенциальной яме. Если фо-

тон передаст электрону энергию, равную работе выхода, то он покидает металл (явление фо-

тоэффекта).  

4. Квантовый гармонический осциллятор. 

Гармонический осциллятор – это колебательная система, совершающая колебания около 

положения равновесия под действием квазиупругой силы: kxF  . Потенциальная энергия 

такой системы имеет вид 
2

2kx
U  , а собственная частота классического гармонического ос-

циллятора равна m
k , где m  – масса частицы; k  – коэффициент упругости. Выразив из 

этой формулы k  через m  и   и подставив ее в выражение потенциальной энергии, находим 

2

22xm
U


 . Задача об одномерном квантовом гармоническом осцилляторе решается с по-

мощью уравнения Шредингера 
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
,                                  (6.8) 

где   и E  – соответственно волновая функция и полная энергия осциллятора. Решение это-

го уравнения существует лишь для дискретного набора значений энергии  
2

1 nEn  , 

где ...,2,1,0n  

На рисунке 6.6 дана схема энергетических уровней квантового гармонического осцилля-

тора. 

 

Рисунок 6.6 – Схема энергетических уровней квантового гармонического осциллятора 
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Важной особенностью энергетического спектра осциллятора является то, что уровни 

энергии 
nE  расположены на равных расстояниях. Так как правила отбора разрешают в дан-

ном случае переходы только между соседними уровнями, то, несмотря на наличие спектра 

частот 


n
n

E
 , излучение осциллятора происходит с частотой, совпадающей с классической 

m
k . 

В отличие от классического осциллятора, наименьшее возможное значение энергии (при 

0n ) квантового осциллятора не равно нулю, и 2/oE . Это значение энергии называ-

ется нулевой энергией, существование которой подтверждено экспериментами по рассеянию 

света твердыми телами при низких температурах. 

Существование нулевой энергии указывает на то, что движение атомов и молекул не 

прекращается даже при абсолютном нуле. Полученный результат можно рассматривать как 

подтверждение общефилософского принципа – неуничтожимости движения материи. 

Квантование гармонического осциллятора является теоретическим обоснованием гипо-

тезы Планка: излучение и поглощение энергии нагретыми телами происходит порциями – 

квантами с энергией  . 

Теория квантового осциллятора нашла широкое применение в различных областях нау-

ки. Она играет важную роль в квантовой теории поля (квантование свободного электромаг-

нитного поля), в теории твердого тела, электромагнитного излучения и колебательных спек-

тров молекул. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Дайте формулировку первого постулата квантовой механики. 

2. Дайте формулировку второго постулата квантовой механики. 

3. Что такое оператор? 

4. Что означает эрмитовость оператора? 

5. В каком случае оператор является линейным? 

6. Поясните, что такое собственные функции оператора, собственные значения? 

7. Какие фундаментальные явления природы определяются туннельным эффектом? 
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7 КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ АТОМА ВОДОРОДА 

 

Дальнейший шаг в развитии теории Бора был сделан А. Зоммерфельдом (1868–1951). В 

теории Бора рассматривались только круговые движения электронов и правила кванто-вания 

распространялись только для одной степени свободы. Зоммерфельд использовал общее ре-

шение кеплеровой задачи и ввел в теорию Бора эллиптические орбиты, причем ядро должно 

находиться в одном из фокусов эллипса. Для эллиптических орбит необходимы правила 

квантования для системы с двумя степенями свободы, так как положение электрона на орби-

те определяется двумя параметрами: радиусом-вектором и полярным углом . В случае 

учета пространственной ориентации орбиты электрону необходимо приписать три степени 

свободы. Пространственное квантование Бора–Зоммерфельда позволило объяснить эффект 

Зеемана (расщепление энергетических уровней в магнитном поле). Однако, несмотря на ряд 

частных успехов, к середине 20-х годов стало ясно, что теория Бора–Зоммерфельда не может 

дать полного и удовлетворительного объяснения физических свойств атомов. Полуквантовая 

модель атома уступила место квантовой теории движения микрочастиц. 

Атом водорода является простейшим атомом. Он состоит из протона (ядра) и электрона, 

между которыми действует сила электростатического притяжения. Потенциальная энергия 

электрона в центральном сферически-симметричном поле ядра равна , где за-

ряд электрона; а  – расстояние электрона от ядра. Однако даже для этого простейшего ато-

ма решение уравнения Шредингера 

 

                                                 

(7.1) 

очень громоздко и приводить его не будем, но результаты этого расчета подвергнем деталь-

ному обсуждению. 

Атом является своеобразным видом потенциальной ямы, которая изображена на рисунке 

7.1.  Это бездонная яма, а ее стенки – гиперболы, ось or  является  одной из асимптот.  

 

       Рисунок 7.1 – Потенциальная яма 

 

Электрон внутри атома обладает отрицательной потенциальной энергией (такой выбор 

начала отсчета потенциальной энергии имеет то преимущество, что различные атомы имеют 

одинаковое значение   при  . 

Из сферической симметрии задачи следует, что наиболее подходящей координатной 

системой для ее решения является сферическая (рисунок 7.2). 
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         Рисунок 7.2 – Сферическая координатная система 

 

В этой системе координат положение электрона в пространстве определяется тремя сфе-

рическими координатами  – расстояние электрона от ядра,  – полярный угол и  

– азимутальный угол. Волновая функция теперь будет зависеть от . 

Уравнение Шредингера (7.1), как всякое дифференциальное уравнение, имеет бесчис-

ленное множество решений. Но физический смысл имеют лишь некоторые из них, отвечаю-

щие следующим требованиям: быть конечным, однозначным, непрерывным и обращаться в 

нуль на бесконечном расстоянии от ядра. Решение уравнения Шредингера, удовлетворяющее 

этим условиям, существует не при всех значениях энергии , а только при определенных 

дискретных значениях . Этим собственным значениям энергии соответствует 

дискретный набор волновых функций – решений уравнения Шредингера , кото-

рые называются орбиталями, в отличие от боровских орбит-траекторий. 

Квантовый характер движения электрона проявляется в появлении некоторых квантовых 

чисел в выражении для волновых функций. Общий вид волновых функций можно предста-

вить так 

 

      ,,, lmnlпlm YrRr  , 

 

где  rRnl
 представляет собой радиальную часть волновой функции;   ,em  – угло-

вую. Величина    rRrrw nl

224  дает радиальную плотность вероятности нахождения элек-

трона на некотором расстоянии от ядра. С радиальной частью волновой функции связаны 

два квантовых числа –  и ;  называется главным квантовым числом и определяет энер-

гию электрона в атоме 
22

42

2 n

emk
En  , ( ). Квантовое число  определяет момент 

импульса электрона  и принимает при данном  значения: . 

Квантовомеханическое определение , которое вытекает из решения уравнения Шредингера 

вступает в противоречие с постулатом Бора о целочисленности кванта действия ( ). По-

следнее можно рассматривать как приближение в пределе больших чисел . В основном со-

стоянии атома водорода ( ) , где  – первый боровский ради-

ус. Плотность вероятности нахождения электрона на расстоянии  от ядра для этого состоя-

ния представлена на рисунке 74.  

Как видно из рисунке 7.3, атом с квантовомеханической точки зрения, не имеет четко 

выраженных геометрических размеров, в том смысле, какой мы вкладываем в это понятие, 

имея в виду, например, бильярдный шар. Плотность электронного облака максимальна при 

, т.е. на первой боровской орбите, и под размером атома условно можно подразумевать 

эту его часть. 
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Рисунок 7.3 – Плотность вероятности нахождения электрона на расстоянии  от ядра 

 

Угловая часть волновой функции описывается так называемыми сферическими функ-

циями . Число  называют магнитным квантовым числом, так как в магнитном поле 

с индукцией  электрон обладает дополнительной энергией , обусловленной его ор-

битальным магнитным моментом. Оно определяет возможные значения проекции момента 

импульса электрона на ось  в магнитном поле . При данном ,  принимает сле-

дующие значения: ...,2,1,  lllm   до l , т.е. всего  значения. 

Набор трех квантовых чисел  характеризуют определенную орбиталь 

  ,,r . На рисунке 7.4 приведены угловые и радиальные части некоторых волновых 

функций  и соответствующие им распределения электронной плотности для электрона в ато-

ме водорода.  

 

                    

Рисунок 7.4 – Угловые и радиальные части некоторых волновых функций   

и соответствующие им распределения электронной плотности для электрона  

в атоме водорода 

 

В основном состоянии электрон характеризуется одной функцией . Что касается 

возбужденных состояний, то все они являются вырожденными -кратно. Этот термин оз-

начает, что энергии  соответствует четыре -функции, энергии  – девять и т.д. Каждое 

из этих состояний может реально осуществиться. 

В зависимости от значений орбитального квантового числа  различают состояния раз-

ных типов. Состояния со значениями  обозначают соответственно буквами 

 . Число впереди буквы используется для указания главного квантового числа. На-

пример,  состояние – это состояние с  и . 

Описанные выше волновые функции и расчет энергии электрона являются точными 

только для водорода и водородоподобных атомов, т.е. состоящих из ядра с зарядом , и од-

ного электрона (такими «атомами» являются ионы, например,  и т.д.). В атомах, 

содержащих более одного электрона, следует учитывать межэлектронное взаимодействие, а 

также экранирование заряда ядра другими электронами. Рассчитать форму электронного об-

лака в сложных атомах удалось лишь после работ советского физика В.А. Фока (1898–1974) 

и английского ученого Д. Хартри (1897–1958). Расчеты электронной структуры атомов по 
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методу Хартри–Фока стали возможными только благодаря современным вычислительным 

машинам. 

 

7.1 Спин  

 

Несмотря на значительные достижения квантовой механики в описании электронной 

структуры атомов, многие факты оставались необъяснимыми. Например, при анализе спек-

тров щелочных металлов с помощью спектроскопических приборов высокой разрешающей 

силы обнаружилось, что некоторые спектральные линии, считавшиеся синглетами, в дейст-

вительности расщеплены на две линии, т.е. являются дублетами. Это указывает на то, что 

энергия уровней зависит не только от главного квантового числа  и орбитального числа , 

но и от некоторой дополнительной величины, которая незначительно изменяет состояния. 

В 1925 году Гаудсмит и Уленбек для объяснения этого эффекта выдвинули гипотезу о 

наличии у электрона собственного момента импульса, не связанного с орбитальным момен-

том импульса . В первоначальном классическом представлении электрон изо-

бражался в виде вращающегося вокруг своей оси волчка (отсюда и термин «спин») с собст-

венным моментом импульса . С точки зрения квантовой теории, такая классическая трак-

товка спина не имеет смысла, и мы можем говорить только о собственном моменте импуль-

са, являющегося таким же фундаментальным свойством электрона, как его масса и заряд. 

Спин электрона определяется выражением, аналогичным  для орбитального момента: 

 

, 

 

где спиновое квантовое число  имеет единственное значение . Проекции этого мо-

мента на некоторое преимущественное направление (например, на направление внешнего 

магнитного поля) могут иметь только два значения 

 

, 

где  магнитное спиновое квантовое число, которое принимает лишь два значения  (

). Наряду со спином электрон обладает магнитным моментом, связанным  со спи-

ном соотношением  
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зывается магнетоном Бора ( ). Из-за отрицательной величины заряда элек-

трона, спиновый магнитный момент и спиновый момент импульса коллинеарны, но антипа-

раллельны.  

Полный момент электрона получается путем сложения орбитального момента с его спи-

ном, т.е. . Так как  и  квантуются, то полный момент  имеет такое же свойство 

, 

 

где  – квантовое число полного момента импульса, которое для данного значения  при-

нимает лишь два возможных значения 
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Введение спина для электрона позволяет объяснить дублетный характер спектров ще-

лочных металлов, так как с ним связано дополнительное взаимодействие, которое называется 

спин-орбитальным. Его наличие приводит к расщеплению всех состояний с ненулевым ор-

битальным моментом импульса на два состояния с   и    (рисунок 7.5). 

 

 

Рисунок 7.5 – Расщепление всех состояний с ненулевым орбитальным моментом  

импульса на два состояния 

 

Переходы из образовавшихся двух  состояний в -состояние, дает узкий дублет, на-

пример, в спектре атома натрия, где наблюдаются две желтые линии при 589,0 и 589,6 нм. 

 

7.2 Принцип Паули и электронная структура атомов  

 

Точное решение уравнения Шредингера не получено ни для одного из атомов с двумя 

или более электронами. Орбитали многоэлектронных атомов отличаются от орбиталей атома 

водорода, тем не менее, можно ожидать, что число орбиталей и характер их угловых частей 

будут такими же, как и для атома водорода. Поэтому для описания электронного строения 

многоэлектронных атомов можно использовать орбитали атома водорода. В этом случае ка-

ждое квантовое состояние электрона характеризуется набором четырех квантовых чисел – 

 и . Распределение электронов в атоме по квантовым состояниям подчиняется сле-

дующим двум принципам: 

1. Принципу Паули, согласно которому в одном и том же квантовом состоянии (с оди-

наковыми квантовыми числами) не может одновременно находиться более одного электрона. 

Это означает, что любые два электрона в атоме находятся в различных квантовых состояни-

ях, которые должны отличаться хотя бы одним из четырех квантовых чисел. 

2. Принцип минимума энергии: при данном общем числе электронов осуществляется та-

кое их расположение в нейтральном атоме, при котором полная энергия системы становится 

минимальной. Принцип минимума энергии является естественным требованием с точки зре-

ния устойчивости атома. Один электрон можно поместить на любую орбиталь. Два электро-

на, если они обладают различными значениями , могут иметь одинаковые 

значения всех орбитальных квантовых чисел    ( ) и, следовательно, занимать одну ор-

биталь с антипараллельным расположением спинов. Два спиновых состояния иногда изо-

бражают антипараллельными стрелками внутри клетки (ячейки Паули). Возможное состоя-

ние изображается схематически так  , а такое состояние   , с точки зрения принципа Пау-

ли, является невозможным. 

Максимальное число электронов, которыми можно заселить данное орбитальное  со-

стояние , определяется формулой . Число  учитывает наличие двух спиновых со-
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стояний ( ), а сомножитель  определяет кратность вырождения магнитных по-

дуровней. 

 

Состояние l m 

Кратность     

вырождения 

состояния 

Максимальное 

число электронов  

на орбиталях данного типа 

s  
p 

d 

f 

0 

1 

2 

3 

0 

-1, 0, 1 

-2, -1, 0, 1, 2 

-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3 

1 

3 

5 

7 

2 

6 

10 

14 

 

Группы орбиталей  и т.д. иногда называют подоболочками. Совокупность подо-

болочек, имеющая одно и то же значение , образует оболочку. Различные оболочки атома 

обозначаются большими буквами  и т.д. (в порядке следования квантовых чи-

сел), каждая из которых содержит  число состояний. 

 

n 1 2 3 4 5 6 

оболочка K L M N O P 

 

Заполнение квантовых состояний начинается с самого наинизшего энергетического 

уровня, которому соответствует . В этом случае имеется два раз-

личных состояния  ( ) и ( ), которые со-

гласно принципа Паули могут быть заполнены двумя электронами с антипараллельными 

спинами, образуя  -оболочку. Электронная конфигурация обычно записывается символи-

чески следующим образом. Сначала указывается главное квантовое число, затем символ со-

стояния по орбитальному квантовому числу (  и т.д.) и в виде степени у этого симво-

ла – число электронов в данном состоянии. Например, электронные конфигурации первых 

двух элементов периодической системы Д.И. Менделеева  имеют вид:  – для водорода и 

 – для гелия. Гелием (инертным газом) заканчивается заполнение -оболочки, и завер-

шается первый период периодической системы. Затем начинается построение следующего 

периода заполнением второй -оболочки. Для  мы имеем два -состояния (

) и шесть -состояний (два состояния с ; два состоя-

ния с  и два состояния с ). В итоге -оболочка 

имеет восемь возможных электронных состояний. Электронная конфигурация лития есть 
1221 ss . Затем следует бериллий ( ) с конфигурацией 2221 ss , бор ( ) 122 221 pss  и заканчи-

вается заполнение - оболочки на неоне (инертном газе). Элементы с замкнутыми внешни-

ми оболочками являются инертными газами.  

Порядок заполнения электронных подоболочек таков:  ,3,4,3,3,2,2,1 dspspss  

fdspdsp 4,5,6,5,4,5,4 . Он, кроме вышеуказанных принципов, определяется еще правилом 

Гунда: орбитали с одинаковой  энергией заполняются электронами так, чтобы суммарный 

спин системы (атома, молекулы) был максимальным. В этом суть принципа максимальной 

мультиплетности. Под мультиплетностью понимается число возможных ориентаций в про-

странстве полного спина атома или молекулы. Мультиплетность ( 12  S , где S -спин 

атома) для атомов с нечетным числом электронов ( ) , 
2

5
... Мультиплетность при-

нимает четные значения ( ,...,6,4,2 ). Если  – четно ( ), мультиплетность не-
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четная ....,5,3,1  Так, для систем с одним электроном (например, ), для кото-

рых 2,
2

1  S , т.е. получаются лишь дублетные  состояния; для систем с двумя электро-

нами – синглетные состояния ( 1,0  S ), спины электронов антипараллельны и 

триплетные состояния ( 3,1  S ), спины параллельны. 

Таким образом, структура периодической системы Менделеева полностью определяется 

порядком заполнения электронных оболочек и подоболочек. Число химических элементов в 

периоде равно числу электронов в слое, которое строго определено в соответствии с прин-

ципом Паули. 

В 1869 году Д.И. Менделеев, расположив химические элементы в порядке возрастания 

атомных масс и сгруппировав элементы с аналогичными физическими и химическими свой-

ствами, предложил первую Периодическую систему, которая получила широкое признание. 

Периодическая система элементов отражает открытый Менделеевым периодический закон, 

который является важнейшим фундаментальным законом природы. Он составляет основу не 

только химии, но и всего современного естествознания. Содержание периодического закона 

связано с установлением периодической зависимости физических и химических элементов 

от их атомного веса. Несмотря на то, что атомный вес, как выяснилось впоследствии, не мо-

жет считаться константой, однозначно определяющей индивидуальные свойства атомов.  

В действительности существуют вещества, которые в химическом отношении ведут себя 

практически одинаковым образом, хотя их атомные веса различны. Такие вещества называ-

ются изотопами, так как вследствие их химической тождественности их необходимо поме-

щать на одно и то же место в периодической системе (изотоп означает занимающий одно и 

то же место). Химические элементы на самом деле являются смесями изотопов, а их атомные 

массы являются средними из атомных масс всех образующих их изотопов (по этой причине 

атомные массы имеют нецелочисленные значения). Наряду с изотопами существуют также 

атомы, обладающие различными свойствами при одинаковых атомных массах (изобары). 

Поскольку атомная масса не является единственным существенным признаком атома, 

основной характеристикой элемента следует считать его порядковый номер ( ) в таблице 

Менделеева. Это понятие было введено еще самим Менделеевым, поскольку в ряде мест 

своей таблицы он отступил от исходного принципа – расположения элементов по возрас-

тающему атомному весу, и придал большее значение периодичности химических свойств. 

Фундаментальное значение атомного номера состоит в том, что он является не просто по-

рядковым номером элемента, а имеет глубокий физический смысл. Как установлено Резер-

фордом и Мозли атомный номер ( ) равен заряду ядра, измеренному в единицах . Вместе 

с тем этот номер для нейтрального атома равен числу электронов в атоме. С введением поня-

тия атомного номера, изотопами стали называть атомы, имеющие один и тот же номер  

(одинаковое число протонов), но различную атомную массу  (различное число нейтронов). 

Химические свойства зависят от числа электронов в нейтральном атоме, поэтому изотопы 

химически эквивалентны. Атомная масса химических элементов (в атомных единицах мас-

сы) , что означает приблизительное равенство числа протонов и нейтронов в ядрах. 

Благодаря этому расположение элементов в порядке возрастания атомной массы ведет (за 

немногими исключениями) к такому же их расположению в периодической системе, что и 

расположение по заряду ядра . Полное научное объяснение Периодическая система полу-

чила на основе квантовой механики. 

Свойства атомов элементов определяется числом электронов во внешней оболочке, по-

этому элементы, имеющие одинаковое строение внешней оболочки, принадлежат к одной 

группе периодической системы и обладают сходными физическими и химическими свойст-

вами. 

В современной периодической системе все известные химические элементы образуют 

восемь вертикальных столбцов – групп, обозначаемых римскими цифрами. Каждая группа 

делится на подгруппы. Номер группы в периодической системе соответствует высшей поло-
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жительной валентности элемента. Элементы в группах имеют сходные свойства, которые, 

однако, изменяются монотонно с ростом атомного номера. Так, например, элементы с атом-

ными номерами  и (разности атомных номеров ) являются 

инертными газами и все они занимают вторую подгруппу восьмой группы. Элементы с 

 и – химически активные металлы (щелочные металлы), имеют сверх за-

полненных оболочек по одному электрону. Поэтому их валентность равна единице и, реаги-

руя с галогенами, образуют ионные кристаллы. В подгруппе щелочных металлов увеличение 

 сопровождается повышением химической активности, тогда как в подгруппе галогенов 

наблюдается обратная картина. 

Горизонтальные ряды Периодической системы называются периодами (их всего семь) и 

обозначаются арабскими цифрами. Внутри каждого периода имеет место равномерный пере-

ход от активных металлов через менее активные металлы и слабоактивные неметаллы к 

очень активным неметаллам и, наконец, к инертным газам. 

Большинство редкоземельных элементов еще не были известны в то время, когда Мен-

делеев создавал свою периодическую систему. Эти элементы образовали в периодической 

системе отдельную серию редкоземельных элементов, или лантанойдов, начиная с лантана 

(атомный номер ) и кончая лютецием (атомный номер ). Лантанойды обладают столь 

близкими химическими свойствами, что в периодической системе им уделена одна клетка, а 

весь ряд приводится отдельно. Серия актинойдов образует ряд элементов от актиния (атом-

ный номер ) до элементов с большими атомными номерами, таких как нептуний, плуто-

ний и америций, полученных в лабораторных условиях. 

К 1973 году все природные  элементов были открыты и самый тяжелый из встречаю-

щихся в природе элементов – уран (92). Дальнейшее пополнение химических элементов мог-

ло идти лишь за счет искусственного синтеза их. В США и СССР были синтезированы в ла-

бораторных условиях все 15 трансурановых элементов –  от  нептуния до  элемента, 

которые вместе с торием, протактинием и ураном образуют серию актиноидов. 

Если первые трансурановые элементы  и можно получать в больших ко-

личествах в результате облучения урана и плутония в атомных реакторах, то тяжелые акти-

ноиды ( ) можно получить только на ускорителях тяжелых частиц, причем ядра этих 

элементов нестабильны. 

 

7.3 Принцип тождественности 

 

Микрочастицы, обладающие одинаковыми физическими свойствами, массой, зарядом и 

спином называются тождественными. К примеру, тождественными частицами являются 

электроны, протоны, нейтроны и др. Тождественные частицы подчиняются фундаменталь-

ному принципу квантовой механики – принципу тождественности. Согласно этому принципу 

состояния системы частиц, которые получаются перестановкой тождественных частиц мес-

тами являются неразличимыми, и такие состояния следует рассматривать, как одно физиче-

ское состояние. Принцип тождественности является одним из основных различий между 

классической и квантовой механикой. 

В классической физике в принципе всегда можно проследить за движением отдельных 

частиц по траекториям и таким образом отличить частицы друг от друга. Непрерывность 

траекторий позволяет идентифицировать частицу в любой момент времени. В квантовой ме-

ханике такая идентификация микрочастиц становится невозможной в силу соотношения не-

определенностей Гейзенберга, ограничивающего точность определения координат. В кван-

товой механике тождественные частицы полностью теряют свою индивидуальность, по-

скольку с помощью волновой функции   можно определить лишь вероятность  нахож-

дения частицы в данной точке пространства. В случае перекрытия в пространстве волновых 

функций двух (или более) тождественных частиц невозможно, даже в принципе, различить 
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эти частицы в области перекрывания. Следовательно, одинаковые частицы становятся пол-

ностью неразличимыми – тождественными. 

Квантовомеханический принцип неразличимости одинаковых частиц можно сформули-

ровать математически с помощью волновых функций. Если система состоит из двух тожде-

ственных частиц, то ее волновая функция  будет зависеть от пространственных и спи-

новых координат обеих частиц, которые для кратности обозначены «1» и «2». Ввиду тожде-

ственности частиц, плотность вероятности обнаружения первой частицы в состоянии «1», а 

второй – в состоянии «2» равняется плотности вероятности найти вторую частицу в состоя-

нии «1», а первую – в состоянии «2». Поэтому можно написать 

 

. 

 

Отсюда вытекают две возможности    и  . 

Так как  все взаимодействия одинаковых частиц симметричны относительно перемен-

ных «1» и «2», то свойства симметрии или антисимметрии волновых функций сохраняются 

во времени. 

Если при перемене частиц местами волновая функция не меняет знака, то она называет-

ся симметричной, если меняет на противоположный – антисимметричной. В системе из про-

извольного числа тождественных частиц должна иметь место симметрия или антисимметрия 

относительно перестановки любой пары частиц. Соответственно, все частицы делятся на два 

класса: частицы, описываемые симметричными волновыми функциями называются бозона-

ми, антисимметричными функциями – фермионами. Существует тесная связь между сим-

метрией, спином частиц и их волновых функций. Частицы с целым значением спина являют-

ся бозонами, а с полуцелым – фермионами. Это правило сначала было установлено эмпири-

чески, а затем получило теоретическое обоснование в работах Паули. В частности, электро-

ны, протоны, нейтроны являются фермионами, а фотоны, П-мезоны и К-мезоны – бозонами. 

Сложные частицы (например, атомные ядра), состоящие из нечетного числа фермионов, яв-

ляются фермионами, а из четного – бозонами. 

Свойства симметрии волновых функций определяют статистические свойства системы 

из тождественных частиц. Состояние такой системы можно определить заданием числа час-

тиц (числа заполнения), находящихся в каждом данном (индивидуальном) состоянии. Но ес-

ли тождественные частицы имеют одинаковые квантовые числа, то их волновая функция 

симметрична относительно перестановки частиц. Отсюда вытекает следующая формулиров-

ка принципа Паули: полная волновая функция двух электронов должна быть антисиммет-

ричной функцией относительно их перестановки. Условие антисимметричности волновых 

функций для фермионов приводит к тому, что они при большой плотности как бы эффектив-

но отталкиваются друг от друга, даже если между ними не действуют никакие силы. В то же 

время между бозонами, которые описываются симметричными волновыми функциями, воз-

никают как бы силы притяжения: чем больше бозонов находится в данном состоянии, тем 

больше вероятность перехода других бозонов системы в это состояние (этот эффект лежит в 

основе работы квантовых генераторов и квантовых усилителей). В соответствии с принци-

пом Паули числа заполнения для фермионов могут принимать лишь значения 0 или 1. Для 

бозонов числа заполнения могут быть произвольными. Поэтому в силу квантовомеханиче-

ских свойств тождественных частиц существует два вида статистических распределений. 

Статистика для фермионов Ферми–Дирака и статистика для бозонов Бозе–Эйнштейна. 

Рассмотренные выше свойства симметрии волновых функций должны сохраниться и в 

случае взаимодействия между частицами, поскольку эти свойства симметрии являются след-

ствием тождественности частиц, которая сохраняется и при наличии взаимодействия между 

частицами. 

Взаимодействие тождественных частиц проявляется в возникновении специфического, 

не имеющего аналога в классической физике, обменного взаимодействия. Характерной осо-
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бенностью этого вида взаимодействия является его зависимость от спинов частиц. Непосред-

ственно спины во взаимодействии не участвуют, но в зависимости от их ориентации волно-

вая функция может быть симметричной или антисимметричной. От симметрии волновой 

функции зависит знак обменной энергии, что определяет эффективное притяжение или от-

талкивание частиц в результате обменного взаимодействия. 

Обменное взаимодействие играет существенную роль во многих явлениях, например, 

при объяснении ферромагнетизма, сверхпроводимости и химической связи. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Какой пространственный фактор лежит в основе квантовых состояний микрочас-

тиц? 

2. Запишите уравнение Шредингера с Кулоновским потенциалом. 

3. Какие физические величины характеризуют квантовые числа 
smmln ,,, ? 

4. Что такое спин? 

5. Что такое тождественные частицы? 

6. В чем заключается принцип тождественности? 

7. Чем отличаются бозоны от фермионов? 

8. Поясните смысл статистик Ферми-Дирака и Бозе-Эйнштейна. 
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8 КВАНТОВО-ПОЛЕВЫЕ КОНЦЕПЦИИ 

 

Квантовая механика (нерелятивистская) применима лишь для описания систем, в кото-

рых число частиц неизменно. Такие системы являются идеализацией и реально не сущест-

вуют, даже такой «классический» объект квантовой механики, как атом, не является исклю-

чением. Его рассмотрение оказывается неполным, если не учитывать процессы рождения и 

поглощения (уничтожения) фотонов при квантовых переходах в атоме. Процессы рождения 

и уничтожения присущи не только фотонам. Как теперь твердо установлено одним из самых 

общих свойств микромира является взаимная превращаемость микрочастиц. Так, фотон мо-

жет породить пару электрон-позитрон; при столкновении протонов и нейтронов могут рож-

даться  -мезоны;  -мезон – распадаются на мюон и антинейтрино и т.д. Частицы могут 

испытывать взаимопревращения как спонтанно, так и в результате взаимодействия друг с 

другом. Для описания процессов, в которых число частиц изменяется, потребовался переход 

к квантованному волновому полю  tr ,


 . Впервые принципы квантовой теории к электро-

магнитному полю были применены в 1927 году английским физиком П. Дираком. Он пред-

ложил первую модель квантованного поля, положив начало квантовой теории поля. 

Свободное электромагнитное поле в этой модели отождествляется с пространством, за-

полненным бесконечным числом связанных между собой гармонических осцилляторов. Ка-

ждый из них характеризуется координатой точки, в которой он находится. Получившееся 

поле осцилляторов, очевидно, имеет бесконечно большое число степеней свободы, и эта осо-

бенность является общей для всех полей. В рассматриваемой системе могут распространять-

ся волны колебаний этих связанных между собой осцилляторов. При переходе к квантовой 

механике классические величины, характеризующие каждый осциллятор (например, смеще-

ние от положения равновесия), заменяются операторами, а с каждой монохроматической 

волной сопоставляется (согласно корпускулярно-волновому  дуализму) частица, обладающая 

такими же, как и волна, энергией и импульсом (а следовательно, и массой). Эту частицу 

нельзя отождествлять ни с одним из осцилляторов поля, взятым в отдельности. Она является 

проявлением коллективного движения бесконечно большого числа таких осцилляторов и 

описывает некое возбуждение поля. Таким образом, изучение поля сводится к рассмотрению 

квантованных волн (частиц) возбуждений, их рождения и поглощения. Под «частицей» в 

квантовой теории поля может именоваться любое возбуждение, обладающее определенной 

энергией и импульсом. Природа возбуждения может быть различной: возбуждение электро-

магнитного поля  – это фотоны, в твердых телах могут существовать различные типы возбу-

ждения: фононы-кванты колебаний решетки, магноны-кванты колебаний спиновых волн. 

Квантовая теория поля является релятивистской теорией, поскольку для образования 

частицы массой  требуется минимальная энергия покоя ( ), связанная с импульсом со-

отношением теории относительности . Если система состоит из медленно 

движущихся частиц, то их энергия может оказаться недостаточной для образования новых 

частиц ненулевой массы. В такой системе число частиц неизменно, и она описывается нере-

лятивистской квантовой механикой. Частицы с нулевой массой покоя (фотон, возможно, 

нейтрино) всегда релятивистские, поскольку они движутся со скоростью света ( ). 

 

8.1 Вакуумное состояние 

 

Возбуждение электромагнитного поля можно описывать как порождение фотона, что 

сопровождается увеличением энергии поля на . Поглощение (уничтожение) фотона при-

водит к уменьшению энергии электромагнитного поля на величину . Задавая число фото-

нов различных частот, мы получаем полную информацию об электромагнитном поле. 

Предположим, что происходит поочередное поглощение одного фотона за другим. Такая 

последовательность квантовых переходов приводит к состоянию, в котором число фотонов 
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равно нулю, и дальнейшая отдача энергии электромагнитным полем становится невозмож-

ной. Однако, с точки зрения квантовой теории, поле не перестает существовать, а переходит 

в состояние с наименьшей возможной энергией, соответствующее колебаниям осцилляторов 

с нулевой энергией . 

Поскольку в этом состоянии фотонов нет, его называют вакуумным состоянием элек-

тромагнитного поля, или фотонным вакуумом. Понятие вакуума, введенное в начале для 

электромагнитного поля, было распространено и для других типов полей. В общем случае 

следует говорить о физическом вакууме. 

В случае взаимодействующих полей вакуумным является наинизшее энергетическое со-

стояние всей системы. При таком взаимодействии происходит порождение (рождение) одних 

и поглощение (уничтожение) других частиц. Каждый из актов поглощения частиц можно 

рассматривать, как их переход в ненаблюдаемое вакуумное состояние, а порождение – на-

оборот, как переход из низшего (по энергии) вакуумного состояния в состояние с большей 

энергией. Такой переход позволяет перенести в квантовую теорию поля способы описания 

переходов из квантовой механики. При этом вводятся два оператора: оператор рождения  

и оператор уничтожения частиц . 

Математическим оформлением рассмотренных физических концепций является метод 

вторичного квантования, предложенный английским физиком, одним из создателей кванто-

вой теории П. Дираком в 1927 году. В квантовой теории поля состояние систем многих час-

тиц описывается волновой функцией (вектором состояния) , зависящей не от пространст-

венных координат, а от числа частиц  (числа заполнения). По определению оператор унич-

тожения  переводит состояние с  частицами в состояние с  частицами 

. 

Аналогично оператор рождения частиц  переводит состояние с  частицами в со-

стояние с  частицами 

 

. 

 

В частности, при   , то есть в результате действия  на вакуумное со-

стояние  с нулевым числом частиц возникает одночастичное состояние . Действие опе-

ратора уничтожения на вакуумное состояние равна нулю 

 

, 

 

поскольку невозможно уничтожить то, чего нет. Равенство  можно считать матема-

тическим выражением определения физического вакуума.  

Из  и  можно построить играющий важную роль оператор числа частиц , 

такой что 

 

. 

  

Электромагнитное поле в классической теории определяется значениями напряженно-

стей электрического  и магнитного  полей, задаваемыми во всех точках пространства и 

во все моменты времени (система с бесконечным числом степеней свободы). 

В квантовой электродинамике векторы  и   заменяются на операторы  и  . Ока-

зывается, что оператор числа частиц  не коммутирует с операторами  и  . Это означа-

ет, что они связаны друг с другом соотношениями неопределенностей. 
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Из этого утверждения следует, что невозможно точно определить одновременно число 

фотонов и напряженности (  и  ) электромагнитного поля. Это означает, что при точном 

определении  и  , число фотонов оказывается полностью неопределенным и, наоборот, 

если число фотонов определено, то полностью неопределенными оказываются напряженно-

сти полей  и  . 

Из определения физического вакуума как наинизшего энергетического состояния поля с 

нулевым числом частиц следует, напряженности полей не могут быть равными нулю в силу 

соотношения неопределенностей Гейзенберга. Поэтому, согласно квантовой теории поля, 

невозможна абсолютная пустота, то есть состояния, в котором нет ни поля, ни частиц. В не-

возможности одновременного равенства нулю как числа фотонов, так и напряженностей по-

лей заключаются квантовомеханические аргументы в пользу того, что к вакуумному состоя-

нию следует относиться как к реальному физическому объекту, свойства которого могут 

быть изучены экспериментально. 

 

8.2 Виртуальные частицы  

 

В классической электродинамике взаимодействие между заряженными частицами осу-

ществляется через поле: заряд создает поле, которое действует на другой заряд. В квантовой 

электродинамике вместо возбуждения зарядом поля следует рассматривать порождение 

кванта поля, фотона. В этом случае взаимодействие между заряженными частицами является 

результатом их обмена фотонами: одна частица порождает фотон, а другая его поглощает. 

Рассуждения, проводимые в рамках квантовой электродинамики, оказываются справедливы-

ми и для других физических полей, если они порождаются частицами, выступающими в ро-

ли переносчиков взаимодействия. Например, обмен  -мезонами определяет взаимодействие 

между нуклонами, из которых состоят ядра атомов.  

Однако такой обмен квантами-переносчиками взаимодействия между элементарными 

частицами невозможны, поскольку свободная частица не может ни испускать, ни поглощать 

квантов. Например, в системе, где частица покоится, излучение кванта требует затрат энер-

гии и уменьшения массы частицы (в силу эквивалентности энергии и массы), что противоре-

чит закону сохранения энергии. Это противоречие можно разрешить, если учесть, что взаи-

модействующие частицы являются квантовыми объектами, для которых имеет место  соот-

ношение неопределенностей . 

Интервал времени  означает длительность некоторого физического процесса, а  – 

неопределенность энергии, с которой может быть определена энергия частицы в течение ма-

лого промежутка времени . Флуктуация энергии  относительно среднего нулевого 

значения может оказаться значительной и, следовательно, снимается запрет на испускание 

(поглощение) квантов поля, существующих в течение промежутка времени . В квантовой 

теории поля частицы, которые рождаются, а затем поглощаются на промежуточных этапах 

взаимодействия, называются виртуальными, в отличие от реальных частиц, существующих 

достаточно длительное время. Таким образом, взаимодействие между заряженными телами 

осуществляется путем обмена не реальными, а виртуальными фотонами. Виртуальный – это 

значит возможный, не наблюдаемый, промежуточный, охватывающий только начальные и 

конечные стадии взаимодействия, существующие как бы в «кредит» за счет займа энергии, 

согласно соотношению . То, что виртуальные частицы невозможно, в силу кратко-

временности их существования, наблюдать экспериментально, совершенно не опровергает 

их объективного существования. Никакой четкой границы между реальными и виртуальны-

ми частицами провести нельзя. Условно можно принять, что частица является реальной, ко-

гда неопределенность ее энергии  много меньше ее энергии  и что она виртуальна, ко-

гда  оказывается порядка единицы. Для медленно движущихся частиц или находящих-
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ся в состоянии покоя ( ) условие реальности частицы может быть записано в виде не-

равенства . В философском смысле виртуальные частицы существуют в объектив-

ной реальности, в виде возможности, в то время как реальные (наблюдаемые) частицы – в 

форме действительности. Это означает, что виртуальные частицы – это промежуточный этап 

в процессе возникновения реальных частиц. Действительно, фотоны электрон может излу-

чать, только находясь в ускоренном движении, виртуальные же, – находясь в покое. 

Кроме того, следует иметь в виду, что «реальными» мы называем не только стабильные 

нейтрино, фотоны, электроны и протоны, но и нестабильные мезоны, гипероны и даже самые 

«короткоживущие» резонансы. Более того, даже стабильные частицы в определенном смыс-

ле могут выступать как виртуальные. Возьмем, к примеру, фотон –  квант электромагнитного 

поля с точно определенной энергией и импульсом. При этом ни о каком моменте времени и 

месте регистрации фотона говорить нельзя. Иначе говоря, квант свободного электромагнит-

ного поля (фотон) является вполне устойчивым во времени и занимающий все пространство 

элементарным возбуждением. Такое представление фотона является идеализацией и в дейст-

вительности такие объекты в природе не наблюдаются. Процессы, реально приводящие к 

электромагнитному излучению, всегда имеют конечную длительность, и поля существуют в 

ограниченном пространстве. Однако этим вовсе не обесценивается представление о фотонах, 

и любое электромагнитное поле можно представить в виде набора фотонов. Чем короче им-

пульс поля во времени, тем шире должен быть разброс частот у фотонов этого набора и тем 

меньшую область в пространстве может при этом занимать все поле. Причем любой стацио-

нарный набор из таких фотонов образует реальное, а нестационарный – виртуальное состоя-

ние системы. Испускание фотонов (света) возбужденными атомами происходит вследствие 

взаимодействия заряженных частиц с электромагнитным полем. Движущая заряженная час-

тица – электрон, протон создает электрический ток, который возмущает электромагнитное 

поле. В результате этого взаимодействия частица передает энергию квантам этого поля – фо-

тонам. Из сказанного, следует, что виртуальные состояния (или виртуальные частицы), в 

принципе, могут быть объектом экспериментального исследования. 
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9 ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ 

 

Элементарные частицы в точном значении этого термина означают первичные, далее 

неразложимые частицы, из которых состоит вся материя. 

В современной физике термин «элементарные частицы» в значительной степени условен 

и служит для наименования большой группы субъядерных  частиц материи, многие из кото-

рых имеют сложную внутреннюю структуру. Характерной особенностью элементарных час-

тиц является их способность к взаимным превращениям, что не позволяет рассматривать 

элементарные частицы как простейшие далее неразложимые, неизменные первокирпичики 

мироздания. 

Первой элементарной частицей был открытый в 1897 году Дж. Томсоном электрон. От-

крытие электрона ознаменовало рождение нового раздела физики – физики элементарных 

частиц, занимающейся их открытием и изучением. 

Если до 1932 года было известно всего три элементарные частицы (электрон, протон и 

фотон), и все они были стабильными, то через три десятилетия их число стало измеряться 

сотнями, а в настоящее время известно более 350 элементарных частиц. Подавляющее число 

открытых элементарных частиц являются нестабильными, причем многие из них имеют 

чрезвычайно малое время жизни  . Их называют резонансами, поскольку пред-

ставляют собой резонансные состояния, образованные двумя или большим числом элемен-

тарных частиц. Обнаружение новых элементарных частиц до 50-х годов ХХ в. происходило, 

главным образом, в космическом излучении. 

В 1932 году английским физиком Чедвиком был открыт нейтрон в ядерной реакции 

. Нейтрон – нейтральная элементарная частица со спином  и мас-

сой (
en mm 1840 ), незначительно превышающая массу протона. С открытием нейтрона пре-

кратила существование электромагнитная концепция физики ядра, согласно которой ядро 

состоит из протонов и электронов. Несостоятельность этой модели ядра стало очевидным 

после создания основ квантовой механики. Оказалось, что электрон не может находиться 

внутри ядра, поскольку локализация его в пределах ядра требовала бы огромной энергии 

, что в  раз больше его энергии в атоме. Следовательно, в состав атомного ядра 

электроны входить не могут. А то, что они наблюдаются при -распаде ядра, означает одно: 

электроны рождаются в процессе -распада подобно тому, как рождаются фотоны при ис-

пускании света возбужденными атомами. 

Крушение электромагнитной концепции строения ядра привело к появлению еще одного 

фундаментального взаимодействия, называемого сильным, или ядерным. Советским физи-

ком Д. Иваненко и немецким физиком В. Гейзенбергом вскоре после открытия нейтрона бы-

ла предложена протонно-нейтронная модель ядра. Согласно этой модели ядро состоит из 

протонов и нейтронов (нуклонов), между которыми действуют мощные ядерные силы при-

тяжения, значительно превосходящие силы кулоновского отталкивания протонов. На основе 

этой модели удалось объяснить все известные к тому времени ядерные превращения. Даль-

нейшие исследования подтвердили правильность этой модели. 

С нейтроном в физику вошло не только сильное взаимодействие, но и четвертое взаимо-

действие – так называемое слабое взаимодействие. Оказалось, что в отличие от стабильных 

частиц (электрон, протон, фотон), нейтрон в свободном состоянии нестабилен. Он самопро-

извольно (спонтанно) превращается в другие элементарные частицы 

, 

где  – протон; – электрон;  – электронное антинейтрино, свойства которого будут рас-

смотрены ниже. Распад нейтрона ( -распад) обусловлен слабым взаимодействием. Следует 
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заметить, что распаду подвержены только свободные нейтроны и нейтроны в нестабильных 

ядрах, а нейтроны в стабильных ядрах не распадаются. 

Так, в августе того же 1932 года К. Андерсон обнаружил в космических лучах новую 

частицу, которую он назвал позитроном. Позитрон – элементарная частица с положительным 

электрическим зарядом ( ) и массой, равной массе электрона. Теоретически существование 

положительно заряженной античастицы электрона было предсказано английским физиком П. 

Дираком в 1931 году. Открытие античастицы электрона-позитрона имело фундаментальное 

значение. Позитрон не входил в состав «обычного» вещества на Земле. Возникли новые по-

нятия античастицы и антивещества. Позитрон образуется одновременно с электроном (элек-

трон-позитронная пара) из кванта электромагнитного излучения, имеющего энергию, пре-

вышающую . ( – энергия покоя электрона ).  

 

   (или     ee ) 

     

Обратный процесс называется аннигиляцией частицы и античастицы 

. 

Таким образом, поле может превращаться в вещество (рождение электрон-позитронной 

пары), равно как вещество может превращаться в поле. С открытием позитрона исчезла 

грань, отделяющая вещество от поля. 

В 1936 году К. Андерсон и С. Недермейер в космических лучах обнаружили -мезоны 

(мюоны) обоих знаков электрического заряда с массой около 200 масс электрона. По своим 

физическим свойствам они оказались очень близкими к электрону и позитрону. После боль-

шого перерыва, только в 1947 году, также в космических лучах, английским физиком С. 

Пауэллом были открыты  и -мезоны (пионы), существование которых было предсказа-

но японским физиком Х. Юкава в 1935 году. В конце 40-х и начале 50-х годов была открыта 

большая группа частиц с необычными свойствами, получивших название «странных». Пер-

вые частицы этой группы –  и -мезоны и -гипероны были обнаружены в космиче-

ских лучах. 

С начала 50-х годов открытие и исследование элементарных частиц стало осуществлять-

ся в лабораториях, оснащенных ускорителями заряженных частиц. С созданием мощных ус-

корителей, в которых частицы разгонялись до огромных энергий, число элементарных час-

тиц стало стремительно расти. Классификацию элементарных частиц, объяснение их свойств 

осуществляется на основе фундаментальных взаимодействий, в которых они участвуют и на 

основе законов сохранения физических величин. 

 

9.1 Фундаментальные взаимодействия и структурные уровни организации материи 

 

Теоретически  и  экспериментально установлено, что в природе существуют четыре вида 

фундаментальных взаимодействий, отвечающих за все многообразие окружающего нас Ми-

ра: от взаимопревращения элементарных частиц до устройства и функционирования Вселен-

ной. 

К таким взаимодействиям относятся: сильное, электромагнитное, слабое и гравитацион-

ное. 

 

9.2 Сильное (ядерное) взаимодействие 

 

Этот вид взаимодействия обеспечивает связь нуклонов (протонов и нейтронов) в ядре. 

Сильное взаимодействие является короткодействующим, радиус его действия составляет 
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1510 м и носит характер притяжения. Однако при расстояниях существенно меньших (~ 
1610 м) притяжение нуклонов сменяется их отталкиванием. 

Важным свойством сильного взаимодействия является его зарядовая независимость, т.е. 

оно имеет место как между двумя заряженными протонами, так и между протоном и нейтро-

ном, а также между двумя незаряженными нейтронами. Ядерные силы не являются цен-

тральными, подобно гравитационной или электростатической (центральной называется сила, 

действующая вдоль линии, соединяющей центры частиц). Они существенно зависят от кван-

товых свойств взаимодействующих нуклонов: в частности, от взаимной ориентации их спи-

нов. Квантами поля сильного взаимодействия являются -мезоны (пионы). Поэтому, с точки 

зрения квантовой теории поля, сильное взаимодействие между нуклонами осуществляется 

путем обмена пионами. Но лишь o -мезонами свободно обмениваются как протоны, так и 

нейтроны. В то время как  -мезон виртуально может быть испущен только протонами, а 

поглощен только нейтроном,  -мезоны, напротив, могут испускаться только нейтронами, а 

поглощаться только протонами. При обмене заряженными мезонами протон и нейтрон пре-

вращаются друг в друга. 

Таким образом, нуклоны взаимодействуют посредством ядерного поля, состоящего из 

виртуальных -мезонов. Одиночный нуклон также создает вокруг себя мезонное поле, он 

непрерывно испускает и поглощает -мезоны. Этот процесс является способом существова-

ния как протонов, так и нейтронов, подобно тому как испускание и поглощение фотонов яв-

ляется основой существования электрически заряженных частиц. 

Нуклон всегда окружен довольно плотным облаком заряженных и нейтральных мезонов, 

как говорят физики, «мезонной шубой». Если бы ядерное взаимодействие выключилось, то 

нуклон оказался бы «голым».  

 

9.3 Электромагнитное взаимодействие 

 

Это взаимодействие ответственно за обширную область явлений природы. Электромаг-

нитное взаимодействие электронов друг с другом, с одной стороны, и с ядром, с другой, оп-

ределяет устойчивость атома и его электронную структуру. Это взаимодействие обеспечива-

ет химическую связь атомов в молекулах и образование различных агрегатных состояний 

веществ. К рассматриваемому взаимодействию сводится большинство сил, наблюдаемых в 

макроскопических явлениях: силы упругости, трения, поверхностного натяжения в жидко-

стях и др.  

 

Слабое взаимодействие 

 

Это взаимодействие получило свое название из-за того, что оно гораздо слабее не только 

сильного, но и электромагнитного взаимодействия. О силе взаимодействия обычно судят по 

скорости процессов, которые оно вызывает. Процессы, обусловленные сильным взаимодей-

ствием, происходят за время 2423 1010   с, электромагнитные процессы за время порядка 2110

с, а характерное время процессов слабого взаимодействия составляет около 1010 с. Таким 

образом, в мире элементарных частиц процессы с участием слабого взаимодействия проте-

кают чрезвычайно медленно. Если «силу» сильного взаимодействия принять за единицу, то 

интенсивности для сильного, электромагнитного, слабого и гравитационного взаимодейст-

вий (для протонов энергии 1ГэВ) относятся как 38142 10:10:10:1  . Радиус действия слабого 

взаимодействия на три порядка меньше радиуса действия сильного взаимодействия и со-

ставляет около 1810 м. 

Несмотря на малую величину и короткодействие, слабое взаимодействие играет очень 

важную роль в природе. Оно ответственно за процесс -распада ядер, который представляет 

собой самопроизвольное превращение одних ядер в другие путем испускания электрона ( ) 
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или позитрона ( ). Например, при -распаде ядро изотопа калия  превращается в ядро 

изотопа кальция  по следующей схеме: 

 

где  – электронное антинейтрино. В основе этого явления лежит свойство протонов и ней-

тронов к взаимопревращениям вследствие слабого взаимодействия 

 

и 

                                                           

К примеру, если бы удалось «выключить» слабое взаимодействие, то погасли бы все 

звезды и наше Солнце, так как был бы невозможен процесс превращения протона в нейтрон, 

в результате которого четыре протона превращаются в  и выделяется 73,26 МэВ энер-

гии.  Слабое взаимодействие ответственно за стабильность элементарных частиц. Согласно 

современным представлениям большинство частиц нестабильны, именно благодаря слабому 

взаимодействию. 

Все три типа фундаментальных взаимодействий можно проиллюстрировать с помощью 

рисунка, который впервые появился в докторской диссертации М. Кюри. 

 

 

Рисунок 9.1 

 

На рисунке 9.1 изображены три типа распада радиоактивного ядра, которые Э. Резер-

фордом были названы  -,  - и  -распадами. 

В магнитном поле положительно заряженные частицы (ядра гелия) отклоняются в 

одну сторону, а отрицательно заряженные частицы (электроны) – в другую; излуче-

ние магнитным полем не отклоняется, так как фотон заряда не имеет. 

Каждый из этих распадов обусловлен определенным типом фундаментального взаимо-

действия: распад является проявлением сильного взаимодействия, распад – слабого, а 

 -распад – электромагнитного. 

 

9.4 Гравитационное взаимодействие 

 

Это взаимодействие является универсальным, ему подвержены все тела: большие и ма-

лые, заряженные и нейтральные. Гравитационное взаимодействие является наиболее слабым 

из всех фундаментальных взаимодействий. Несмотря на это, при взаимодействии огромных 

макроскопических тел (небесных тел) оно становится определяющим. Поэтому гравитацион-

ное взаимодействие отвечает за образование планет, звезд и других небесных тел, за строе-
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ние и функционирование всей Вселенной. Однако для элементарных частиц это взаимодей-

ствие является чрезвычайно малым из-за малости их масс. Поэтому в современной теории 

элементарных частиц гравитационное взаимодействие какой-либо заметной роли не играет и 

его не учитывают. Последовательной квантовой теории гравитационного взаимодействия 

пока не существует, а переносчик этого взаимодействия – квант гравитационного поля (гра-

витон) еще не обнаружен. Косвенным доказательством их существования считается обнару-

жение в 1993 г. уменьшения расстояния между двумя пульсарами в двойной системе на 6,35 

см в день из-за потерь энергии на излучение гравитонов. Причем это соответствует выводам 

общей теории относительности Эйнштейна. Существует ряд теоретических схем, в которых 

делается попытка объединения всех четырех фундаментальных взаимодействий в единую 

теорию поля (Великое объединение). 

 

9.5 Классификация элементарных частиц 

 

Подразделение элементарных частиц на классы можно осуществить по различным ха-

рактеристикам. Однако наиболее общей основой классификации частиц является значение 

их спина (s). Свойства частиц существенно зависят от того, какое значение принимает спин – 

целое ( ) или полуцелое ( ). Частицы с полуцелым спином называются 

фермионами, они входят в состав вещества. Частицы с целым спином называются  бозонами, 

и они являются переносчиками взаимодействия. 

Другой основой разделения частиц на классы является тип взаимодействия, в котором 

они участвуют. Все элементарные частицы по этим признакам разделены на три класса. 

Первый класс состоит всего из одной частицы – фотона ( ). Фотоны участвуют в элек-

тромагнитном взаимодействии и не принимают участия в слабом и сильном взаимодействи-

ях. 

Ко второму классу относятся лептоны. Свое название лептоны получили от греческого 

слова leptos – легкий, мелкий. Это название связано с тем, что все известные до 1975 года 

лептоны имели массу, значительно меньшую других частиц. В настоящее время семейство 

лептонов состоит из шести частиц и шести соответствующих античастиц. Это электрон ( ), 

мюон ( ), открытый в 1975 году сверхтяжелый лептон – таон ( ) с массой  (вре-

менем жизни около 1210  с) и трех соответствующих им нейтрино. 

В природе мюоны распространены довольно широко, они составляют значительную 

часть космического излучения. По многим своим свойствам мюон и таон напоминают элек-

трон: имеют одинаковый заряд и спин, участвуют в одних и тех же взаимодействиях. Их от-

личие от электрона заключается в том, что они имеют значительно большую массу и неста-

бильны. К примеру, мюон за  распадается на электрон и два нейтрино. Заметим, что 

среднее время жизни является понятием статистическим и является характеристикой ан-

самбля частиц, а не отдельной частицы. 

Лептоны могут быть как заряженными, так и нейтральными, но спин всех лептонов ра-

вен . Следовательно, лептоны являются фермионами. Самыми легкими лептонами явля-

ются нейтрино, которые в мире элементарных частиц представлены тремя разновидностями. 

Нейтрино – это элементарные частицы, не имеющие электрического заряда, и масса которых 

предположительно равна нулю. 

Представление о нейтрино было введено в 1930 году В. Паули с целью объяснения ка-

жущегося нарушения закона сохранения при распаде ядер. Согласно Паули из общего 

требования выполнения законов сохранения энергии и момента импульса следует факт су-

ществования элементарной частицы, уносящей часть энергии при распаде и имеющей 

спин, равный . Э. Ферми предложил назвать новую частицу нейтрино (точнее антинейтри-

но), уменьшительное от нейтрона. 
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В настоящее время известны три типа нейтрино: электронное ( ), мюонное ( ) и та-

онное ( ), каждое из которых рождается вместе с соответствующим заряженным лептоном (

). Все три типа нейтрино имеют свои античастицы:  и . Нейтрино принимает 

участие только в слабых взаимодействиях. Источником электронных нейтрино (точнее анти-

нейтрино) является  -распад ядер, в которых нейтрон превращается в протон 

 

Распад мюонов 

     
и      

сопровождается рождением мюонного нейтрино (антинейтрино). Таонное нейтрино связан с 

распадом  -лептона по схеме 

 

Отличительной особенностью нейтрино, играющего важную роль в эволюции и строе-

нии Вселенной, является его огромная проникающая способность, зависящая от его энергии 

(с увеличением энергии она уменьшается). Так, при энергии 1 МэВ нейтрино пролетает, не 

провзаимодействовав с атомами свинца в пластине толщиной, равной 100 световых лет. Та-

кая фантастическая проникающая способность препятствует экспериментальному обнаруже-

нию нейтрино. Прямым доказательством существования нейтрино является наблюдение 

американскими физиками Ф. Рейнесом и К. Коуэном (1953–1956) так называемого обратного 

 -распада 

 

Считается, что в природе нейтрино столь же распространены, как и фотоны. Это связано 

с тем, что в звездах и других космических объектах протекают термоядерные процессы, со-

провождающиеся образованием мощных потоков нейтрино. Поскольку для нейтрино толща 

звезд прозрачна, они уносят значительную (до трети) часть энергии, выделяющейся в ядрах 

звезд при термоядерных реакциях. В настоящее время точно не установлена его масса. Груп-

пой ученых Института теоретической и экспериментальной физики, возглавляемой В. Лю-

бимовым, в течение 1975–1980 гг. проведены эксперименты, указывающие на то, что масса 

нейтрино отлична от нуля и, вероятно, находится в пределах от 14  эВ до 35  эВ (т.е. состав-

ляет менее  массы электрона). Если масса нейтрино действительно не равна нулю и 

достигает 301  эВ, то в существующую естественнонаучную картину мира придется внести 

существенные поправки. К примеру, из модели горячей Вселенной следует, что общая масса 

нейтрино во Вселенной более чем на порядок превысит общую массу остального вещества. 

Из приведенных выше реакций элементарных частиц с участием нейтрино видно, что в 

паре с позитроном всегда рождается нейтрино, а с электроном – антинейтрино, если обе час-

тицы появляются по одну сторону уравнения реакции. Когда же электрон и нейтрино входят 

в разные части уравнения реакции, то электрон сопровождает нейтрино, а не антинейтрино. 

Вначале было неясно, чем отличается нейтрино от антинейтрино. Оказалось, что ней-

трино и антинейтрино единственные частицы, которые всегда и во всех случаях полностью 

поляризованы (т.е. спин их направлен параллельно или антипараллельно импульсу). Для ан-

тинейтрино векторы спина и импульса имеют одинаковое направление и противоположные 

направления для нейтрино. 
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Рисунок 9.2 – Антинейтрино и нейтрино 

 

Направление движения антинейтрино всегда совпадает с направлением движения право-

го винта, если его ручка поворачивается в направлении вращения, соответствующего спину 

частицы. Следовательно, можно назвать антинейтрино – правовинтовыми, а нейтрино – ле-

вовинтовыми частицами. Согласно современной терминологии, анти-нейтрино обладает по-

ложительной, а нейтрино – отрицательной спиральностью. Таким образом, спиральность – 

это то, что отличает нейтрино от антинейтрино. 

Адроны. Помимо указанных величин (массы, заряда, спина и спиральности) лептоны ха-

рактеризуются внутренним квантовым числом, называемым лептонным зарядом ( ). Элек-

трону ( ), мюону ( ), таону ( ) и нейтрино приписывается , а их античастицам 

. При  любых реакциях с участием лептонов выполняется закон сохранения лептонного 

заряда (суммарный лептонный заряд в начале и в конце реакции будет одним и тем же). 

Третий, наиболее многочисленный класс элементарных частиц, образуют адроны. Тер-

мин адрон, как и термин ядро, происходит от греческого «хадрос» – массивный, тяжелый. 

Адроны – частицы, участвующие в сильном взаимодействии. Адронам с полуцелым спином 

(фермионам) приписывают барионный заряд , и они образуют подгруппу барионов (

 для антибарионов), адроны с  образуют подгруппу мезонов. 

Мезоны (от греческого mesos – средний, промежуточный) получили свое название из-за 

своей массы, занимающей промежуточное значение между массами протона и электрона. 

Мезоны обладают нулевым или целочисленным спином, поэтому они являются бозонами, 

переносчиками сильного взаимодействия. Без учета бозонных резонансов класс мезонов со-

стоит из 5 частиц: положительного пиона ( ), нейтрального пиона ( ), положительного 

каона ( ), нейтрального каона ( ) и нейтрального эта–мезона ( ). Класс барионов без 

учета фермионных резонансов состоит из 9 частиц: протона ( ), нейтрона ( ) и семейства 

гиперонов, состоящего из лямбда-гиперона ( ), трех сигма-гиперонов ( ), двух 

кси-гиперонов  и омега-гиперона ( ). Каоны и гипероны получили название стран-

ных частиц. Все странные частицы нестабильны. 

Странность этих частиц заключалась в том, что они рождаются при столкновениях ад-

ронов вследствие сильного взаимодействия с характерным временем порядка . Распа-

даются же они за счет слабого взаимодействия относительно медленно (за время порядка 

). Например, один из процессов рождения странных частиц имеет вид 

ooKp  /  

а распад o -гиперона осуществляется по схеме 

po /   

Поскольку и в рождении, и в распаде  -гиперона участвуют одни и те же частицы     (

-мезон и протон), то представлялось странным, что скорость обоих процессов столь раз-

лична. При этом никогда на опыте не наблюдалась реакция 

oop   /   

которая не запрещена никакими физическими законами. В дальнейшем обнаружилось, что 

странные частицы рождаются всегда парами. В физике существует правило: все, что не за-
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прещено, должно реализоваться в природе. В основе запрета каких-либо процессов всегда 

лежит некоторый закон сохранения. По этой причине отсутствие реакций с рождением одной 

-частицы и обязательное парное рождение странных частиц должны были найти свое от-

ражение в конкретном законе сохранения. 

Чтобы объяснить запрет одиночного рождения странных частиц, М. Гелл-Ман и  

К. Нишиджима ввели новую характеристику (квантовое число ), названное странностью. 

Для -гиперона , для -мезонов , странность нуклонов и пионов равна ну-

лю. Тогда легко объясняется «странное» поведение обнаруженных частиц. В реакциях с оди-

ночным рождением -гиперона странность не сохраняется, и поэтому такая реакция запре-

щена. При парном рождении странных - и -частиц компенсируются, и следовательно, 

такие реакции разрешены. Отметим, что впоследствии были обнаружены элементарные час-

тицы с большими (по абсолютной величине) значениями странности       ( ). Частицы с 

 являются обычными, нестранными. 

Изотопический спин. Среди многообразия элементарных частиц можно выделить оп-

ределенные их группы, имеющие близкие свойства (спин, четность, почти одинаковую мас-

су, барионный заряд), но отличающиеся электрическим зарядом. Такие группы частиц назы-

ваются зарядовыми мультиплетами. Частицы, принадлежащие к одному и тому же зарядово-

му мультиплету, рассматриваются как различные состояния одной и той же частицы. Приме-

рами таких зарядовых мультиплетов являются протон и нейтрон, которые рассматриваются 

как два разных зарядовых состояния одной частицы – нуклона. В этом случае говорят, что 

протон и нейтрон образуют изотопический дублет. 

Аналогично -мезон ( ) и -гипероны ( ) образуют изотопические 

триплеты. Сильное взаимодействие для всех частиц, входящих в один изотопический муль-

типлет, одинаково, т.е. не зависит от электрического заряда. Зарядовая независимость силь-

ного взаимодействия, являющаяся одним из проявлений его симметрии составляет суть изо-

топической инвариантности. 

Чтобы отличить одну частицу от другой в изотопическом (зарядовом) мультиплете, Гей-

зенберг ввел понятие  изотопического спина ( ) (от греческого isos – равный, подобный). 

Изоспин – это характеристика элементарных частиц, являющаяся векторной величиной. По 

абсолютной величине он может принимать как полуцелые, так и целые значения. Так, для 

группы нуклонов он по абсолютной величине равен   ( ), а его проекции принимают 

два значения:  для протона и  для нейтрона. Компонентами изотопического спина 

-мезонов являются . В общем случае число проекций изоспина, а следовательно, и 

число частиц в изотопическом мультиплете равно . 

Электрический заряд  частицы, входящей в изотопический мультиплет, выражается 

формулой Гелл-Мана–Нишиджима 

, 

где  –  так называемый гиперзаряд адрона;  – очарование и  – красота – 

квантовые числа, характеризующие «очарованные» и «красивые» частиц. Для всех элемен-

тарных частиц с ненулевыми значениями хотя бы одного из квантовых чисел, , 

существуют античастицы с теми же значениями массы, времени жизни, спина, но с противо-

положными знаками указанных квантовых чисел. Частицы, тождественные своим античас-

тицам, называют истинно нейтральными. Проекция вектора всегда связана с вращением. Из-

менение значений проекции изоспина связывают с вращением в изотопическом пространст-

ве. Из представленных в таблице 4 элементарных частиц только у трех частиц ( ) нет 

античастиц. Понятие изотопического спина применимо только к частицам, участвующим в 
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сильных взаимодействиях. По отношению к лептонам и фотону оно не имеет никакого 

смысла. 

Е. Вингером в 1937 году был сформулирован закон сохранения изотопического спина. 

Закон сохранения изотопического спина выполняется в сильных взаимодействиях, в рамках 

которых протон и нейтрон неотличимы. Но этот закон сохранения нарушается при электро-

магнитных взаимодействиях, что приводит к появлению небольшого различия в массах про-

тона и нейтрона, т.е. происходит расщепление масс изотопического дублета. 

Переход от одной частицы к другой из того же изотопического мультиплета меняет про-

екцию изотопического спина. Это изменение формально можно рассматривать как поворот в 

некотором (условном) изотопическом пространстве. Независимость сильного взаимодейст-

вия от проекций изотопического спина можно интерпретировать как инвариантность сильно-

го взаимодействия при вращении в изотопическом пространстве. Свойства этого пространст-

ва описываются группой симметрии . 

Дальнейшее развитие теории элементарных частиц выявило, что имеет место более ши-

рокое объединение адронов с близкими свойствами, чем изотопические мультиплеты. Они 

называются унитарными мультиплетами. Частицы такого мультиплета имеют одинаковые 

спин и внутреннюю четность, но различаются значениями не только электрического заряда 

(как частицы изотопического мультиплета, но и странности). Примером унитарного мульти-

плета являются октеты мезонов (супермультиплеты, включающие восемь частиц): 

мезонов           , 

барионов  . 

Объединение адронов в унитарные мультиплеты интерпретируется как существование 

для них группы симметрии еще более широкой, чем . Соответствующая симметрия по-

лучила название унитарной группы симметрии . Унитарная симметрия менее точная, 

чем изотопическая, поэтому различие в массах частиц, входящих в унитарные мультиплеты, 

довольно значительно. С открытием «очарованных» и «красивых» частиц возникла идея о 

существовании более широких симметрий, связанных с унитарными группами  и 

. 

Обнаружение у адронов свойств симметрии, связанных с унитарными группами, явилось 

основой для вывода о существовании особых структурных частиц, из которых построены все 

адроны – кварков. 

 

9.6 Кварковая структура адронов 

 

 Большое число адронов вызывало у физиков предположение, что частицы не являются 

элементарными, а представляют собой некие структурные образования. В 1964 году М. Гелл-

Ман и Д. Цвейг выдвинули гипотезу о существовании фундаментальных частиц – кварков, 

из которых построены все адроны. 

Вначале рассматривались три кварка:  , соответственно три антикварка: . В 

таблице 4 приведены характеристики кварков: электрический заряд (в единицах заряда элек-

трона), спин и странность: -кварк является носителем странностей. Все кварки имеют спин, 

равный , и следовательно, являются фермионами. Однако самое удивительное в них то, 

что они обладают дробным электрическим зарядом. 

Cогласно кварковой модели элементарных частиц, барион состоит из трех кварков (ан-

тибарион – из трех антикварков), а мезон образуется из кварка и антикварка. 

Кварковая структура некоторых долгоживущих барионов выглядит так: 
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Таблица 4 – Характеристики кварков 

Наименование Символ Электрический заряд Спин Странность 

 

Кварки 

u 

d 

s 

  

0 

0 

-1 

   Антикварки  

 

 

  

0 

0 

1 

 

Антибарионы имеют такую же структуру, только кварки должны быть заменены на со-

ответствующие антикварки ( duup  ). 

Приведем кварковую структуру некоторых мезонов. Так, пион , а его античас-

тица . В структуре каонов появляется странный антикварк : . Со-

ответственно для антикаонов имеем: . 

Из приведенных выше образований, состоящих из кварков, видно, что гипероны  и 

 имеют одинаковую структуру , а гиперон  состоит из трех одинаковых кварков. 

Кварки являются фермионами, поэтому в одном и том же состоянии не может находиться 

более одного кварка данного типа (принцип Паули). Следовательно, с каждым кварком не-

обходимо связывать несколько различных состояний, отличающихся ориен-тацией спина 

«вверх» и «вниз». Однако учет принципа Паули не снимает противоречий в строении -

гиперона. Дело в том, что его спин равен , следовательно, все три кварка находятся в од-

ном и том же спиновом состоянии . Чтобы устранить указанное противоречие с принци-

пом Паули, в теории кварков была введена дополнительная внутренняя характеристика, на-

зываемая цветом. Каждый кварк (аромат) может существовать в трех состояниях, разли-

чающихся квантовым числом «цвет». Условно цвета кварков называют желтым, красным, 

синим, а цвета антикварков – оранжевым, фиолетовым, зеленым. 

Использование оптической аналогии связано с тем, что смесь желтого, красного и сине-

го цветов (равно как оранжевого, фиолетового и зеленого) дает бесцветную (белую) компо-

зицию. Существенно, что в состав любого бариона входят кварки разных цветов. Таким об-

разом, барионы оказываются бесцветными образованиями. Мезоны также «бесцветны», так 

как в них синий кварк комбинируется с оранжевым антикварком, красный кварк – с зеленым 

антикварком, желтый кварк – с фиолетовым антикварком. В теории кварков (квантовой 

хромодинамике) есть «правило невылетания цвета», согласно которому в свободном состоя-

нии могут находиться лишь «бесцветные» адроны. Бесцветность адронов – принципиальное 

свойство, она объясняет, почему кварки не могут существовать в свободном состоянии. 

Опытным путем свободные кварки не обнаружены, поэтому кварки  рассматривались при 

первоначальной формулировке кварковой модели гипотетическими фундаментальными час-

тицами. К концу 70-х годов было установлено реальное существование кварков внутри адро-

нов. Из кварков удалось сконструировать все имеющиеся адроны и предсказать существова-

ние других. Кварковая модель позволила рассчитать различные характеристики адронов и 

вероятности взаимодействия с их участием. 

Опыты по рассеянию электронов высоких энергий на протонах позволили обнаружить 

кварки внутри протона. Теоретический анализ этих опытов показал, что внутри адронов 
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электроны рассеиваются на объектах, имеющих дробные заряды  и  и спин . 

Дальнейшее развитие теория кварков получила после открытия «очарованных частиц». 

В 1974 году был открыт массивный (около ) и относительно устойчивый истин-

но нейтральный мезон – джей–пси–мезон ( ) со спином, равным . Для объясне-ния его 

свойств и, прежде всего, времени жизни (оно оказалось в  раз больше, чем следовало из 

теории) пришлось ввести новую величину, сохраняющуюся только в слабом взаимодейст-

вии: ее назвали «очарованием». Пришлось также ввести в кварковую теорию новый кварк, 

который назвали -кварком (charm – очарование). Электрический заряд нового кварка рав-

няется . Кварковая структура -мезона есть , ее называют чармонием и рассмат-

ривают как водородоподобную систему, похожую на позитроний (система, состоящая из по-

зитрона и электрона, движущихся вокруг общего центра масс). Как всякий атом, чармоний 

имеет систему энергетических уровней, расстояние между этими уровнями  раз больше, 

чем соответствующие расстояния в атоме водорода. Каждому уровню энергии чармония от-

вечает определенная частица, масса которой определяется по уравнению Эйнштейна 

. -мезон отвечает одному из уровней чармония. Впоследствии был открыт ряд мезонов, 

отвечающих другим уровням. Очарование кварка ( ) и антикварка ( ) имеют противопо-

ложные знаки, поэтому полное очарование структуры  равно нулю. (  обладает скры-

тым очарованием). Мезоны с явным очарованием были открыты в 1976 году. (  и 

), свойства которых находились в полном соответствии с гипотезой очарованного 

-кварка. 

Ненаблюдаемость свободных кварков имеет принципиальный характер. Существуют 

теоретические и экспериментальные доказательства того, что в природе наблюдаются в сво-

бодном состоянии только «бесцветные» объекты. Между кварками существует взаимодейст-

вие, которое и является тем сильным взаимодействием, которое было рассмотрено выше. 

Переносчиками этого взаимодействия являются «цветные» электрически нейтральные час-

тицы – глюоны, которыми обмениваются кварки. Обмен глюонами между кварками меняет 

цвет кварков, но оставляет неизменными все остальные квантовые числа (электрический за-

ряд, «странность», «очарование», «красоту»). Поэтому каждому типу (аромату) кварков была 

приписана дополнительная внутренняя характеристика – квантовое число «цвет». 

Глюоны (от английского glue – клей) обладают квантовой характеристикой «цвет». Раз-

личают восемь глюонов, которые подобно кваркам экспериментально не наблюдаемы. 

Глюоны сильно взаимодействуют друг с другом путем рождения и поглощения глюонов. В 

результате взаимодействие между кварками с увеличением расстояния между ними не 

уменьшается, а напротив увеличивается, что приводит к  конфайнменту («пленению») как 

самих глюонов, так и кварков. Именно в этом заключается причина того, что сильное взаи-

модействие оказывается локализованным в пределах размера ядра. Необычные свойства 

кварков делают их совершенно новым типом структурных единиц вещества. Возможно, что 

кварки представляют последнюю ступень дробления ядерной материи. 

 

9.7 Фундаментальные бозоны и фермионы  

 

Возникновение кварковой модели адронов и создание единой теории электрослабого 

взаимодействия совершенно по-иному поставили вопрос об «элементарных первокирпичи-

ках» материи. 

Такими «первокирпичиками» являются 13 фундаментальных бозонов и 12 фундамен-

тальных фермионов. 

Фундаментальные бозоны – это переносчики основных взаимодействий и представляют 

собой возбуждения силовых полей, отвечающих за соответствующее взаимодействие. К 
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фундаментальным бозонам относятся следующие элементарные частицы: фотон (электро-

магнитное взаимодействие), восемь глюонов (сильное взаимодействие), три промежуточных 

векторных бозона (слабое взаимодействие) и гипотетический гравитон. 

Существование векторных бозонов  было предсказано теорией Салама–

Вайнберга–Глэшоу. Согласно этой теории, слабое взаимодействие осуществляется путем 

обмена промежуточными векторными бозонами. В отличие от фотона и глюонов, не имею-

щих массу покоя, векторные бозоны имеют большую массу. Для -бозонов масса равна 

, а у -бозона – . 

Фундаментальными фермионами являются лептоны и кварки. Все процессы с участием 

лептонов и адронов могут рассматриваться как кварк–лептонные процессы. Например, рас-

пад нейтрона  на языке кварковой теории следует рассматривать как превраще-

ние одного из -кварков, входящих в состав нейтрона в -кварк. . С открытием 

в 1977 году ипсилон-частицы ( ) и «красивых» частиц в 1981 году, возникла необходимость 

введения нового пятого -кварка (от англ. вeauty – красота, прелесть) еще более тяжелого (

4,9~m  ГэВ), чем «очарованный» -кварк. Электрический заряд -кварка равен  и 

кварковая структура ипсилон-частицы такова . Несколько ранее (в 1975 году) был от-

крыт тяжелый -лептон, и число лептонов достигло шести. Согласно кварк–лептонной сим-

метрии число лептонов должно быть равно числу кварков. Поиски нового кварка в 1981 году 

увенчались успехом, был обнаружен шестой очень массивный -кварк (от англ. truth – исти-

на). 

Итак, 6 лептонов ( ) и 6 кварков ( ) составляют полный набор 

фундаментальных фермионов в настоящее время. Они подразделяются на три группы, кото-

рые принято называть поколениями. Первое поколение образуют  –кварки и лепто-

ны. Второе поколение:  и третье поколение: . Частицы первого поколения 

самые легкие, а третьего – самые тяжелые. Из частиц первого поколения построены атомы и 

все вещество во Вселенной. Что касается роли частиц второго и особенно третьего поколе-

ний в функционировании материального мира, то она до настоящего времени  изучена не-

достаточно.  

 

Контрольные вопросы: 

1. Что такое элементарные частицы? Назовите известные Вам элементарные части-

цы. 

2. Поясните что такое «сильное», «слабое», «электромагнитное», «гравитационное» 

взаимодействия? 

3. Вставте нужные слова: распад является проявлением … взаимодействия, 

распад – …, а  -распад – …. 

4. Что означает слово лептон, адрон, мезон? 

5. Какие частицы относятся к лептонам, адронам, мезонам? 

6. Что такое «странность»? В чем она заключается? 

7. Что такое изотопический спин? 

8. Какие частицы состоят из кварков? Можно ли наблюдать кварки? 

9. Что такое фундаментальные бозоны и фермионы? 

10. Переносчиком какого взаимодействия является фотон? Глюоны? Три промежуточ-

ных векторных бозона? Гравитон? 
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10 ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ И СИММЕТРИЯ В МИКРОМИРЕ 

 

 В микромире выполняются все классические законы сохранения: массы и энергии, им-

пульса, момента импульса, заряда. Это свидетельствует о том, что свойства симметрии про-

странства и времени в области микромира не отличаются от их свойств в макромире. Однако 

развитие квантовой теории микромира и элементарных частиц связано с введением дополни-

тельных специфических квантовых законов сохранения. К таким законам следует отнести 

рассмотренные выше законы сохранения следующих величин: 

1. Спина 

2. Барионного заряда 

3. Лептонного заряда 

4. Изотопического спина 

5. Странности 

6. Очарования. 

Эти законы должны быть дополнены законами сохранения четности ( ), комбиниро-

ванной четности  и -четности. 

Еще до создания квантовой механики в 1924 году Лапортом было сформулировано пра-

вило, согласно которому испускание или поглощение фотона атомом происходит при пере-

ходах между уровнями различной четности. Если приписать четным уровням (волновые 

функции которых четны) четность , а нечетным – четность , а фотону четность , то 

правило Лапорта выражает закон сохранения четности в атомных переходах, заключающий-

ся в том, что четность начального состояния совпадает с полной четностью конечного со-

стояния. Под полной четностью конечного состояния подразумевается произведение четно-

сти энергетического уровня атома, находящегося в конечном состоянии, на четность испу-

щенного фотона. 

Понятие четности в квантовой механике относится к волновым функциям и состояниям, 

описываемым этими функциями. Действие оператора четности  на волновую функцию 

 r  состоит в замене . 

Так как двукратное применение оператора четности  есть тождественное преобразо-

вание, то собственными значениями  будут числа  и . В первом случае волновые 

функции считаются четными, а во втором – нечетными. В случае двух одинаковых частиц 

операция инверсии тождественна с их перестановками. Понятие четности неразрывно связа-

но с утверждением, что частица является объектом, симметричным относительно «правого» 

и «левого». Следовательно, при зеркальном отражении пространства, при котором только и 

происходит замена правого на левое и наоборот, частица переходит сама в себя: она ничем 

не должна отличаться от своего зеркального изображения. 

Закон сохранения четности утверждает, что природа в своей основе зеркально– симмет-

рична: явления могут протекать и так, как они представляются отраженными в зеркале. В 

классической физике зеркальная симметрия (преобразование инверсии), в отличие от других 

преобразований пространства и времени, не приводит к какому-либо закону сохранения. Это 

связано с тем, что преобразование инверсии дискретно, тогда как в основе классической фи-

зики лежат непрерывные преобразования. Дискретность же является спецификой микропро-

цессов, и именно поэтому в микромире преобразование инверсии привело к специфическому 

закону сохранения четности. Заметим, что понятие внутренней четности не имеет смысла 

для частиц с массой покоя, равной нулю (фотон, нейтрино). Их четность можно определить 

лишь в отношении к внутренней четности другой частицы. 

Все эксперименты в области ядерных и электромагнитных взаимодействий свидетельст-

вовали о строгом выполнении закона сохранения четности. Поэтому открытие в 1950 году 

нарушения этого закона при слабых взаимодействиях вызвало сенсацию и привело к пере-

смотру теории элементарных частиц. 
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Наряду с пространственной четностью и законом ее сохранения, являющимся следстви-

ем инвариантности относительно пространственной инверсии ( ), существует понятие вре-

менной четности и закона ее сохранения, вытекающей из инвариантности относительно ин-

версии времени ( ), т.е. замены в физических уравнениях  на . 

Кроме рассмотренных двух четностей, современная физика ввела еще понятие о зарядо-

вом сопряжении и зарядовой четности, связанной с инвариантностью относительно переме-

ны знаков зарядов частиц на противоположные, т.е. заменой частиц на античастицы ( -

инвариантность). - и -инвариантности, как и - инверсия, являются дискретными, по-

этому они играют особую роль в физике микромира. В квантовой теории доказывается так 

называемая -теорема. Согласно этой теореме, уравнения квантовой теории поля инвари-

антны относительно -преобразования, т.е. не меняют своего вида, если одновременно 

провести три преобразования  и . На опыте ни одного случая нарушения -теоремы 

не обнаружено. Эта теорема приобрела особую важность в теории элементарных частиц в 

связи с обнаруженным в 1956 году нарушением закона сохранения четности в слабых взаи-

модействиях. Замечательным следствием зеркальной симметрии квантовых законов микро-

мира явилось предсказание существования античастиц. В настоящее время можно считать 

твердо установленным фактом, что все элементарные частицы, как заряженные, так и ней-

тральные, имеют античастицы. 

 

10.1 Нарушение закона сохранения четности 

 

Принцип зеркальной симметрии с момента его открытия не вызывал сомнений в своей 

справедливости. В 1956 году Ли и Янг предсказали нарушение закона сохранения четности в 

слабых взаимодействиях, в частности -распаде. Основанием для такого вывода послужило 

удивительное свойство -мезонов, они могли распадаться различными способами. Напри-

мер, -мезон, спустя примерно , в числе прочих распадов мог распадаться по таким 

схемам:  и . 

Так как четность распавшейся частицы должна быть равна произведению четностей об-

разовавшихся из нее частиц, то отсюда следовало, что по первой схеме распада  – нечет-

ная частица, а по второй – четная. Вскоре предсказание Ли и Янга было подтверждено экс-

периментально Ву. Идея опыта заключалась в следующем. Если правое и левое в природе 

неразличимы, то при  -распаде вылет электрона в направлении спина ядра и в направлении, 

противоположном, должен быть равновероятен. Оказалось, что -электроны испускаются 

преимущественно в направлении, противоположном направлению ядерных спинов, ориенти-

рованных магнитным полем. Таким образом, была экспериментально доказана неравноправ-

ность правого и левого при слабых взаимодействиях. Открытие Ли и Янга показало, что на-

ряду с общими законами сохранения, связанными со свойствами пространства и времени, 

существуют законы сохранения, не связанные со свойствами пространства и времени, и ко-

торые имеют ограниченную сферу действия. За вклад в теорию слабого взаимодействия Янг, 

Ли и Ву удостоены Нобелевской премии по физике. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Перечислите величины, сохраняющиеся в квантовых теориях микромира? 

2. Как могут распадаться К-мезоны? Что означает нарушение четности? 
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