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Предисловие

Эта книга является продолжением курса ”Гравитация и астрофизика”, выпущенная в

2009 году издательством ФИЗМАТЛИТ. Точнее, это еще одна часть в двухгодичном цик-

ле ”Введение в специальность”, который десятки лет читался студентам первого-второго

курсов МФТИ. При этом порядок, в котором можно читать эти две книги, совершен-

но произволен. Возникающие же иногда пересечения, когда отдельные результаты более

подробно излагались в другой части такого двухгодичного цикла, не имеют принципи-

ального значения, так что соответствующие утверждения вполне можно принять на веру.

Предполагается, что читатель знаком с предметом в рамках школьного курса физи-

ки, т.е. ему в общих чертах известны такие явления и понятия, как фотоэффект, опыты

Резерфорда, постулаты Бора. Поэтому об этих результатах будет сказано достаточно кон-

спективно. Задача же этого курса состоит в том, чтобы, не отвлекаясь на сложности ма-

тематического аппарата, обсудить именно физические основы квантовой механики. Это

позволит нам в последней части рассмотреть некоторые явления, происходящие в окру-

жающем нас мире, гораздо глубже, чем это обычно делается в популярной литературе.

Иными словами, пособие, фактически, является предисловием к стандартному универ-

ситетскому курсу, ни в коей мере не стремящимся его заменить. В частности, именно

поэтому автор постарался сделать объем книги достаточно малым.

Автор благодарит В.В.Лосякова за полезное обсуждение.
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Введение

Квантовая механика, как одна из областей фундаментальной физики, наряду с теорией

гравитации и электродинамикой, лежит в основе современной астрофизики. Фактически,

современная астрофизика и началась в середине 19 века, когда открытый незадолго до

этого спектральный анализ был применен для определения химического строения Солнца

и звезд. Неудивительно поэтому, что несомненный лидер журнальной астрофизики — The

Astrophysical Journal — долгие годы c момента своего учреждения в 1895 году назывался

журналом по спектроскопии и астрономической физике.

Как и в случае пособия ”Гравитация и астрофизика”, мы не сможем совсем обойтись

без аппарата высшей математики. Действительно, дифференциальное и интегральное

исчисление создавалась И. Ньютоном (1643-1727) и Г.В. Лейбницем (1646-1716) в значи-

тельной степени именно для того, чтобы законы физики можно было сформулировать

просто и компактно. Поэтому в некоторых случаях мы будем приводить и дифференци-

альные соотношения, которые, как можно надеяться, должны прояснить обсуждаемые

вопросы для читателя, знакомого с высшей математикой.

Для тех же, кто еще не знаком с понятием производной, следует рассматривать

”иероглиф” dx как малое приращение величины x, т.е. dx � �x, а ”иероглиф” dx=dt как

скорость изменения величины x при изменении t

dx

dt
� �x

�t
; (1)

тем более что везде, где это возможно, будут использоваться лишь малые приращения

�x. При этом использование термина ”скорость”, конечно же, не случайно. Ведь всем

хорошо известная физическая величина — скорость частицы vx — и есть производная

координаты частицы x по времени t: vx = dx=dt. ”Иероглиф” же @f(x; y)=@x соответствует

т.н. частной производной функции f(x; y) по x, при вычислении которой нужно считать,

что переменная y остается постоянной.

Что же касается интегралов, т.е.”иероглифов” F1 =
R b
a
f(x)dx (хорошо известный

смысл — площадь под графиком), то они в основном тексте будут появляться лишь в
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исключительных случаях. При этом для оценки величины F1 практически везде можно

будет положить приблизительно F1 = f(x0)(b � a), где x0 — произвольная точка между

a и b. Исключение составят лишь разделы 5.1.2 и 5.1.3, в которых нам придется иметь

дело с кратными интегралами по поверхности единичной сферы

F2 =

Z �

0

Z 2�

0

f(�; ’) sin � d� d’: (2)

В отличие от однократного интеграла F1 =
R b
a
f(x)dx, являющегося пределом суммыPb

x0=a f(x0)�x, интеграл (2) представляет собой суммирование не по элементам длины

�x, а по элементам площади поверхности единичной сферы �S, которая в полярных ко-

ординатах � и ’ имеет вид �S = sin ����’

F2 =

�;2�X
�0=0;’0=0

f(�0; ’0)�S: (3)

При этом во всех интересующих нас случаях функция f(�; ’) может быть разложена на

сомножители как

f(�; ’) = f1(�)f2(’): (4)

В этом случае кратный интеграл (2) записывается как произведение однократных инте-

гралов

F2 =

Z �

0

f1(�) sin �d� �
Z 2�

0

f2(’)d’; (5)

после чего интегрирование производится достаточно элементарно.

Далее, везде в тексте буква E будет обозначать электрическое поле. Что же касается

энергии, то она будет обозначаться буквами " и E . Наконец, везде ниже будет исполь-

зоваться система СГСЭ. Именно эта система единиц наиболее естественна при описании

электромагнитных явлений, которые постоянно будут обсуждаться ниже. В частности,

в этой системе электрические и магнитные поля имеют одинаковую размерность. В на-

стоящее время именно эта система единиц повсеменно используется в астрофизической

литературе.
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1 Постижение истины — историческое введение

Хронология развития квантовой теории очень поучительна. В течение первой четверти

20 века, а именно с 1899-1900 по 1925-1926 годы, человечество, шаг за шагом, проникало

вглубь совершенно неизведанного мира. В этой Главе мы напомним основные этапы этого

продвижения, не выходя при этом за рамки курса средней школы.

1.1 Вступление

1.1.1 Классический мир

Наше понимание окружающего мира, наша интуиция, позволяющая свободно ориентиро-

ваться в нем, основана на повседневном опыте. Именно повседневный опыт говорит нам,

например, что камень, брошенный вверх, со временем обязательно вернется на Землю.

Как хорошо известно, точные количественные законы механики, сформулированные на

основе такого опыта, позволили предсказать, а затем и обнаружить внешние планеты

солнечной системы. Это в еще большей мере породило уверенность в основных постула-

тах механики, которые мы теперь называем классическими.

К таким, казалось бы незыблимым понятиям относятся прежде всего понятия

непрерывного пространства и времени. Конечно же, уже здесь таится некоторое

лукавство. Мы прекрасно понимаем, что измерительные приборы всегда имеют огра-

ничение — цену деления. Однако опыт показывает, что во многих случаях повышение

точности измерения с практической точки зрения ничего не прибавляет к нашему знанию

о движении, а иногда и просто бесполезно. Действительно, для того, чтобы не опоздать

на поезд, совсем не обязательно знать время его прихода на станцию с точностью до

долей секунды. Соответственно, совершенно не важно, в каком месте на платформе вы

окажетесь в момент прихода поезда. Неудивительно поэтому, что в качестве удовлетво-

рительной модели движения тел вводятся понятия материальной точки и траектории.

Еще одним из фундаментальных принципов классической механики является прин-

цип детерминизма. Сама траектория и положение тела на ней однозначно определяют-
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ся начальной координатой тела r0 в момент времени t0 и его скоростью v0 в этот момент

времени1. Сколько бы мы не повторяли опыт, для одних и тех же начальных значений

результат опыта должен оставаться одним и тем же. В частности, если бы мы могли в

точности воспроизвести начальные условия при бросании монеты, она бы падала всегда

одной стороной вверх.

Наконец, в рамках классической физики всегда неявно предполагается, что явле-

ния природы не зависят от наблюдателя, т.е. от того, наблюдаем мы за ними или нет.

При этом речь идет не только о пассивном, но и активном наблюдении, т.е. об измерении.

Для всех классических систем, как показывает опыт, измерение всегда можно провести

так, что параметры движения останутся практически невозмущенными. Практически в

том смысле, что их всегда можно сделать меньше цены деления изменительного прибора.

И уж во всяком случае никто не сомневается в том, что, например, планеты солнечной

системы будут двигаться по своим орбитам независимо от того, наблюдаем мы за ними

или нет.

Успехи механики, достигнутые в 17–18 веках, были столь значительны, что даже бы-

ла высказана гипотеза о том, что и все остальные явления природы могут быть сведены к

механическим. В частности, это относилось и к самому человеку, который представлялся

набором простейших механических деталей. На такой точке зрения стояли лучшие умы

того времени — Р. Декарт (1596-1650), А.Д. Гольбах (1723-1789). С подобной картиной,

как известно, был категорически несогласен Лев Толстой, посвятивший этому вопросу

немало страниц в "Войне и мире".

Впрочем, к концу 19 века стало ясно, насколько ограничен механистический подход

при анализе хотя бы уже термодинамических процессов. Действительно, несмотря на

то, что молекулярно-кинетическая (т.е., фактически, механическая) природа тепловых
1То, что для полного определения траектории частицы нужно задать лишь ее начальную коорди-

нату и скорость (и только их) является на самом деле фундаментальным свойством нашего мира. Это

свойство означает, что уравнения, описывающие физические явления, должны содержать лишь первые

и вторые производные по координатам и времени. Впервые этот принцип, фактически, был сформули-

рован Ньютоном как его Второй закон.
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явлений ни у кого не вызывала сомнений, поначалу было совершенно непонятно, где, в

каком звене рассуждений у механической системы появляется, например, необратимость

во времени. Напомним, что в простейших механических системах изменение скорости

на обратное в конце траектории должно привести к тому, что тело, двигаясь по той же

траектории, вернется в начальную точку. Однако в термодинамике возможно лишь дви-

жение в одном направлении по времени. Так газ, заполняющий половину сосуда, быстро

заполнит весь объем, а противоположный процесс никогда не реализуется. Хотя фор-

мально, повернув все скорости на обратные, процесс можно было бы повернуть вспять.

Соответственно, соединение двух тел с разными начальными температурами приведет к

выравниванию их температур. Противоположный же процесс, когда одно из тел вдруг

начинает нагреваться, а другое — охлаждаться, невозможен.

После десятилетий мучительных раздумий ответ на этот вопрос был наконец най-

ден. В действительности количество молекул в газе всегда настолько велико, что сле-

дить за их положением (и, в частности, точно фиксировать их скорости) практически

невозможно. Это было невозможно как в конце 19 века, так и сейчас, при наличии сверх-

быстрых компьютеров. Читатель сам может убедиться, сколько бумаги (чернил, памяти

компьютера) необходимо, чтобы просто записать положения всех 1020 атомов, находя-

щихся в одном кубическом сантиметре воздуха при нормальном давлении и темпера-

туре. Поэтому при описании термодинамических систем мы вынуждены пользоваться

разными усредненными величинами. В большинстве интересующих нам случаев доста-

точно ограничиться лишь несколькими параметрами — например температурой газа и

его плотностью.

В итоге (и это очень важно), в описании термодинамичесаких систем появляется

неопределенность, связанная хотя бы с неопределенностью задания начальных скоростей.

В свою очередь, неопределеность в начальных условиях приводит к необходимости при-

влечения языка теории вероятностей. Поэтому-то тепловые явления относятся к разделу

статистической физики. Вероятность появляется уже при бросании монеты, поскольку

результат в действительности очень чувствителен к начальным условиям. В результате,
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”цены деления” прибора (т.е. точности в направлении и точки приложения силы) ока-

зывается недостаточно, чтобы предсказать результат, поскольку начальные условия в

пределах цены деления будут соответствовать различным ответам. Что уж тут говорить

о реальном газе. Вероятность того, что, поменяв с определенной точностью скорости

молекул газа на обратные, мы соберем их все в одной половине объема, оказывается

исчезающе малой.

Более того, анализируя термодинамические явления, удалось сформулировать два

базовых количественных принципа, универсальность которых, как мы увидим, сродни

закону сохранения энергии, и поэтому они выходят далеко за рамки классической физи-

ки. Это гипотеза эргодичности, а также принцип равномерного распределения

энергии по степеням свободы. Ниже мы повсеместно будем опираться на эти прин-

ципы при анализе квантовых явлений.

Прежде всего подумаем, что означает вероятностный подход к описанию событий.

Что означает, например, что монета падает определенной стороной вверх с вероятно-

стью 1=2? Ясно, что эта вероятность может быть экспериментально определена, если мы

проведем очень большую серию из N опытов и определим величину

P1 =
N1

N
; (6)

где N1 — число событий, соответствующих определенному результату. Тогда в пределе

N !1 величина P1 и будет стремиться к вероятности интересующего нас события. Од-

нако вероятность может быть определена и другим способом, например, если мы доста-

точно долго будем следить за положением маятника. Измерив время T1, которое маятник

находится в правой части траектории, мы можем определить вероятность как

P1 =
T1

T
; (7)

где T есть полное время наблюдения. В итоге, в пределе T ! 1 мы получим, что с

вероятностью 1=2 матятник находится в левой части траектории, и с той же вероятностью

1=2 — в правой ее части. Таким образом, если нас интересуют вероятность какого-нибудь
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события, то она может быть определена и путем соответствующей процедуры усреднения

по времени.

Ясно, однако, что усреднение по времени, которое мы имели в виду в случае маятни-

ка, вообще говоря, не то же самое, что усреднение по ансамблю реализаций, как это было

в случае бросания монеты. И, по большому счету, утверждение о равенстве полученных

такими способами вероятностей до сих пор остается лишь гипотезой. Иными словами, это

скорее аксиома, справедливось которой можно было проверить лишь экспериментально.

Тем не менее, эта гипотеза, которая лежит в основании статистической физики и носит

название принципа эргодичности, представляется достаточно разумной. Например, мы

не сомневаемся, что для того, чтобы определить среднюю скорость частиц в газе, можно

долгое время следить за одной частицей (и затем провести усреднение по времени), а

можно взять среднее по всем частицам газа в определенный момент времени. Результат

будет один и тот же. Во всяком случае, до сих пор никаких данных, противоречащих

этой гипотезе, обнаружено не было.

Второй базовый принцип, а именно принцип равномерного распределения энергии

по степеням свободы, был сформулирован Л. Больцманом (1844-1906) в 1876 году. Ниже

для иллюстрации мы рассмотрим простой пример, который, однако, позволяет понять ос-

новную идею принципа равнораспределения. Необходимые же математические выкладки

приведены в Приложении 5.1. Здесь также следует подчеркнуть, что принцип равнорас-

пределения, как и 150 лет назад, также по-прежнему является в значительной степени

эвристическим. В последствии мы не раз, явно или неявно, будем использовать и этот

принцип.

Итак, рассмотрим некоторый объем (”комнату”), поделенную для простоты всего на

две части, и будем рассматривать различные варианты заполнения этой комнаты оди-

наковыми молекулами газа (которые мы, однако, для наглядности будем расскрашивать

в разные цвета). Если у нас есть всего одна частица, то, как показано на Рис. 1, воз-

можны всего два состояния — частица находится либо в правой, либо в левой половине

комнаты. Принцип же равнораспределения говорит о том, что вероятности этих двух
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Рис. 1: Различные состояния для одной, двух и трех частиц. Согласно принципу рав-

нораспределения, вероятности этих состояний должны быть одинаковыми, т.е. 1=2 для

одной, 1=4 для двух и 1=8 для трех частиц

состояний должны быть одинаковыми. Соответственно, одинаковыми должны быть ве-

роятности четырех различных состояний, в которых могут находиться две молекулы, и

вероятности восьми состояний для трех частиц.

Понятно, однако, что состояния 2 и 3 для двух частиц представляют собой, фак-

тически, одно и тоже состояние. То же относится и к состояниям 2, 3 и 4, а также к

состояниям 5, 6 и 7 для трех частиц. В этом случае, как показано в Приложении 5.1,

вероятность того, что для N частиц выпадет состояние, в котором в левой части объема

находится K частиц, а в правой — (N �K) частиц, дается соотношением

PK =
N !

2NK!(N �K)!
: (8)

В результате, как легко проверить, полная вероятность зарегистрировать какое-нибудь

событие, как это и должно быть, оказывается равной единице

NX
K=0

PK = 1: (9)
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В частности, вероятность того, что все частицы собирутся в левой половине, есть просто

1=2N . При больших же K и N вероятность с хорошей точностью может быть записана

как

P(K) =

r
2

�N
exp

�
�2(K �N=2)2

N

�
: (10)

Это означает, что вероятность выпадения K между величинами K1 и K2 может быть

определена как

P(K1 < K < K2) =

Z K2

K1

P(K)dK: (11)

Pаспределение (10) является частным случаем знаменитого универсального распре-

деления, носящее имя К.Ф. Гаусса (1777-1855)

PG(x) =
1p
2��

exp

�
�(x� �)2

2�2

�
: (12)

Как мы видим, это распределение определяется лишь двумя параметрами, а именно

наиболее вероятной величиной x = � и характерной шириной распределения (или т.н.

дисперсией) �. При этом для jx� �j � � вероятность выпадения соответстующего собы-

тия оказывается исчезающе (или, как в этом случае говорят, экспоненциально) малой.

Так, вероятность не попасть в диапазон � � 3� < x < � + 3�, согласно формуле (12),

составляет 0:3%, а оказаться вне диапазона �� 5� < x < �+ 5� — уже лишь 0:00006%.

В нашем случае (т.е. при очень больших N) величина дисперсии

� =

p
N

2
(13)

много меньше средней величины � = N=2. Поэтому вероятность оказывается не исчезаю-

ще малой лишь при K � N=2, т.е. при равном количестве молекул в правой и левой

частях комнаты. Например, для обычной комнаты (N = 2 � 1028 молекул) с вероят-

ностью 99:9999% число молекул в правой части комнаты будет заключено в пределах

1028 � 2:5� 1014 < K < 1028 + 2:5� 1014. Т.е. с вероятностью 99:9999% отличие от равен-

ства числа молекул в правой и левой частях комнаты jK �N=2j=N будет не превышать

10�14.
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.

Рис. 2: Универсальное распределение Гаусса (12) характеризующееся лишь двумя па-

раметрами, а именно наиболее вероятной величиной � (в нашем случае K = N=2) и

характерной шириной � (в нашем случае
p
N=2)

Величина 10�14 (тринадцать нулей после запятой) все же еще не столь мала, и, в

принципе, ее можно даже представить. Это, например, есть возраст Вселенной — пример-

но 14 миллиардов лет — выраженный в секундах. Гораздо хуже дело состоит с вероят-

ностью 1=2N , с которой все частицы собирутся в одной половине комнаты. Для N = 1028

это уже число с 27 нулями после запятой. Можно ли представить себе столь малую веро-

ятность? Например, она означает, что если каждое из 1028 состояний длится 0.01 секунды

(это есть характерное время, которая молекула проходит расстояние, сранимое с разме-

ром комнаты), то для выпадения всех возможных состояний необходимо ждать время,

в миллиард раз большее, чем время жизни Вселенной. А это уже, фактически, означа-

ет, что эта вероятность не просто очень мала, а что она не только с житейской, но и с

физической точки зрения просто равна нулю. Такое событие не наступит никогда.

Еще раз подчеркнем, что появление статистических свойств в термодинамических

системах не нарушает общего принципа детерминизма. Вероятность появляется из-за

неизбежной потери полной и точной информации о системе. Поэтому статистическая

физика, безусловно, также относится к разделу классической физики. Особенно ясно это
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стало после открытия во второй половине 20 века явления динамического хаоса, при ко-

тором движение частиц, описываемое достаточно простыми нелинейными уравнениями,

выглядит случайным, несмотря на то, что оно определяется строгими детерминистиче-

скими законами. Причиной же появления хаоса является именно чрезвычайная чувстви-

тельность траектории движения по отношению к ее начальным условиям. Поскольку же,

как мы уже отмечали, начальное состояние физической системы не может быть зада-

но абсолютно точно, то при анализе движения частиц всегда необходимо рассматривать

некоторую, пусть и очень маленькую, область начальных условий. В итоге, при движении

в ограниченной области пространства из-за быстрой расходимости изначально близких

траекторий происходит перемешивание начальных точек по всей области. После такого

перемешивания уже бессмысленно говорить о траектории частицы. Можно найти лишь

вероятность ее обнаружения в некоторой точке.

1.1.2 Квантовый мир

К началу 20 века происходит коренной перелом в развитии человечества. Понятия ”опыт”

и ”повседневный опыт” перестают быть синонимами. Технологический прогресс приводит

к тому, что измерительные приборы позволяют теперь проводить измерения на таких

масштабах длин и времен, которые недоступны невооруженному глазу. И неожиданно

оказывается, что на малых масштабах природа устроена совершенно не так, как мы

привыкли, наблюдая макроскопические явления. В результате, для понимания того, как

устроен окружающий нас мир, человечеству пришлось, шаг за шагом, отказаться от

большинства понятий, которые мы теперь называем классическими.

Так, оказалось, что на малых масштабах мир теряет непрерывность. Не толь-

ко энергия системы, но и многие другие характеристики оказывается дискретными. По-

этому от понятий ”координата”, ”событие”, ”траектория” пришлось перейти к понятиям

”состояние”, и, как следствие, ”вероятность перехода” между двумя состояниями систе-

мы, начальным и конечным. Более того, оказалось, что в микромире нарушается

принцип детерминизма, поскольку одинаковые начальные условия приводят к раз-
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ным результатам. Например, однозначно предсказать, распадется ли за некоторое время

радиактивное ядро атома, невозможно. Можно лишь сказать, с какой вероятностью про-

изойдет этот распад.

Еще раз подчеркнем, что причина, по которой пришлось полностью пересмотреть

наши представления об окружающем нас мире, была связана с экспериментом. Именно

экспериментальные данные, которые невозможно было объяснить на основе классиче-

ских представлений, привели к созданию квантовой механики. В частности, это потребо-

вало создания совершенно нового математического аппарата, который, следуя уже своей

внутренней логике, предсказал еще более удивительные свойства. Так, оказалось, что в

микромире состояние объекта и его наблюдение неразрывно связаны. Иными

словами, до измерения бессмысленно говорить о том, в каком состоянии находится кван-

товый объект (например, радиоактивное ядро). Только в процессе измерения, вследствие

взаимодействия с измерительным прибором, происходит переход объекта в определенное

состояние. В настоящее время и этот, совершенно неожиданный с точки зрения класси-

ческой физики вывод, был экспериментально подтвержден. Мы подробно обсудим этот

круг вопросов в Главе 3.

Наверно, даже те, кто слабо представляют себе, что такое квантовая механика,

слышали, что основой величиной, определяющей квантовые свойства вещества, является

постоянная Планка

h = 6:62606896(33)� 10�27эрг � с; (14)

или ~ = h=2�

~ = 1:054571628(53)� 10�27эрг � с: (15)

Практически всегда критерием того, что мы имеем дело с квантовыми процессами, яв-

ляется появление этой величины в соответствующих формулах. Поскольку размерность

постоянной Планка есть энергия � время или импульс � длина, то квантовые свойства

должны проявляться, когда произведение характерных энергий и времен или же импуль-

сов и масштабов становятся сравнивым с постоянной Планка.

В итоге, появившившись впервые в теории излучения, квантовые свойства вновь и
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вновь стали проявляться и в других областях физики. Причем, как уже отмечалось, не

только на уровне теории, но и при анализе экспериментальных данных. Стало ясно, что

мы имеем дело не с какой-то одной областью физики, а с фундаментальным свойством

природы.

Однако, обо всем по порядку.

1.2 Излучение

1.2.1 Спектральный анализ — дискретность частот

Как уже говорилось, все началось с экспериментов, проведенных еще в 19 веке. Конечно,

в истории науки можно найти немало примеров, когда революционные идеи (например,

идея дискретности, присущая квантовой механике) высказывались и раньше. Сюда мож-

но отнести и атомизм древних греков (Демокрит, Платон), и корпускулярную теорию

света И. Ньютона . Однако эти идеи не были тогда подтверждены строгими эксперимен-

тами и оставались поэтому в значительной мере умозрительными. Кстати, фактически

многие годы оставалась столь же умозрительной и волновая теория света Р. Гука (1635-

1703) и Х. Гюйгенса (1629-1695). Лишь количественная теория интерференции (Т. Юнг,

1773-1829) и дифракции (О. Френель, 1788-1827), казалось бы, окончательно разрешила

спор о том, является ли свет волной или частицами. Как оказалось, ненадолго.

Интересно, что первый шаг позволили сделать именно астрономические наблюде-

ния. В 1814 году Й. Фраунгофер (1787-1826), благодаря существенному увеличению спек-

трального разрешения, описал линии поглощения в солнечном спектре. А в 1859 году,

после работ Г. Кирхгофа (1824-1887) и Р.В. Бунзена (1811-1899), отцов-основателей спек-

трального анализа, стало окончательно ясно, что различные вещества поглощают (и из-

лучают) свет на вполне определенных, им только свойственных частотах. Более того,

как впервые обнаружил в 1885 году учитель физики в Базеле И.Я. Бальмер (1825-1898),

для простейшего вещества — водорода, соответствующие частоты могут быть записаны

в виде простой формулы. В окончательном виде, после работ Й.Р. Ридберга (1854-1919),
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ее записывают как

! = 2�� = 2�cR
�

1

n2
1

� 1

n2
2

�
; (16)

где n1 и n2 — натуральные числа, c — скорость света, а

R = 109677:58 cm�1 (17)

постоянная Ридберга. Наконец, в 1908 году В. Ритц (1878-1909) показал, что и для всех

остальных веществ частокол из многих сотен наблюдаемых линий может быть объяснен

разностью всего нескольких, характерных для данного вещества значений энергий Ti,

которые он назвал термами

�" = T2 � T1: (18)

1.2.2 Планк (тепловое излучение) — дискретность энергии?

Таким образом, к рубежу 20 века экспериментальные данные уже вполне определенно

указывали на то, что в теории излучения должны были содержаться элементы, несов-

местимые с классическими представлениями о непрерывности. Однако, эта подсказка

для большинства осталось неуслышанной. И это несмотря на то, что теорией излуче-

ния активно занимались тогда такие выдающиеся ученые, как Л. Больцман, Й. Стефан

(1835-1893), Д. Рэлей (1842-1919), Д. Джинс (1877-1946), В. Вин (1864-1928). Конечно,

новые идеи были столь революционными, что нужна была исключительная смелость,

чтобы не испугаться произнести их вслух. Первый, еще очень осторожный шаг, суждено

было сделать М. Планку (1858-1947).

Напомним, что к открытию Планка привели трудности, возникшие при попытке

теоретически объяснить наблюдаемые свойства теплового излучения (см. Рис. 3). Спек-

тральная плотность излучения P(!) (определяемая так, чтобы поток энергии теплового

излучения в диапазоне частот от ! до ! + �! есть P(!)�!) имела максимум на частотах

!max = CT; (19)

где C — некоторая постоянная, а T — температура тела, которую мы везде в дальнейшем

будем измерять в энергетических единицах (1 электронвольт = 11604.55 K). Это так
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Рис. 3: Слева: спектр реликтового излучения (в дважды логарифмическом масштабе), с

хорошей точностью соответствующий излучению абсолютно черного тела с температурой

2.7 K. Справа: закон Планка (24) для трех разных температур и закон Релея-Джинса

(20), справедливый при малых частотах (больших длинах волн). Показан также видимый

диапазон

называемый закон смещения Вина (Нобелевская премия 1907 г.), который был обнаружен

экспериментально. А на малых и больших частотах спектральная плотность излучения

спадала до нуля. При этом в области малых частот соответствующая асимптотика была

уже найдена теоретически (закон Релея-Джинса, см. Приложение 5.2)

P(!) =
!2

4�2c2
T: (20)

Проблема же заключалась в том, что было совершенно непонятно, почему завал проис-

ходит и на больших частотах. Это противоречие между теорией и экспериментом было

даже названо ”ультрафиолетовой катастрофой”. Действительно, классическая формула

(20) никакого максимума в спектральной плотности излучения не давала. А это означало,

что что полная энергия теплового излучения (т.е. сумма по всем частотам) оказывалась

бесконечной.

И вот на рубеже 19 и 20 веков в голове М. Планка родилась идея, что правильный

ответ может быть получен, если предположить, что вещество, излучающее свет, обла-
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дает дискретными свойствами. В качестве модели такого вещества Планк предположил,

что оно состоит из отдельных осцилляторов, имеющих собственную частоту !, причем

энергия каждого осциллятора могла принимать лишь дискретный набор значений, про-

порциональный его частоте:

�n = n"q; (21)

где

�q = h� = ~!: (22)

Формула (22) и является математической записью основной идеи М. Планка, опреде-

ляющей минимальную порцию энергии колеблющегося осциллятора частоты ! = 2��.

Полная же энергия осциллятора могла принимать лишь дискретные значения

�n = n~!: (23)

Именно так, как простой коэффициент пропорциональности, постоянная Планка и воз-

никла впервые в мировой научной литературе.

Надо сразу оговориться, что вся глубина этой идеи Планка была понята гораздо

позже. А тогда это был, скорее, технический прием, позволяющий помимо всего прочего

быстро провести необходимые вычисления (чтобы не отвлекаться от нашей основной

темы, мы приводим соответствующие выкладки в Приложении 5.3). В частности, сам

Планк говорил о дискретности энергии колебаний лишь для излучающего вещества и

не подвергал сомнению волновые свойства самого света. Оценивая свою идею как ”акт

отчаяния”, он многие годы, вплоть до присуждения ему Нобелевской премии в 1918 г.,

чувствовал огромную неудовлетворенность от логической неполноценности своей теории.

В результате, как показано в Приложении 5.3, формула для спектральной плотности

излучения может быть записана в виде

P(!) =
!2

4�2c2

~!
e~!=T � 1

: (24)

Как видно из Рис. 3, формула Планка (24) позволила полностью объяснить наблюдаемый

спектр теплового излучения. В частности, в пределе малых частот ~! � T она совпа-

дала с классическим законом Релея-Джинса (20). Более того, сравнивая аналитическое
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выражение для частоты максимума спектра

!max = 2:821439
T

~
; (25)

следующее из закона Планка (24), с экспериментальным значением (19), удалось впервые

определить и саму постоянную Планка. Для дальнейшего нам потребуется еще соотно-

шение для полной светимости L (эрг/с) с поверхности S

L = �SBT
4S; (26)

которая получается интегрированием соотношения (24) по всем частотам. Здесь

�SB =
�2

60c2~3
(27)

есть т.н. постоянная Стефана-Больцмана (температура, напомним, измеряется в эргах).

1.2.3 Эйнштейн (фотоэффект) — свет это частицы?

Как уже подчеркивалось, сам Планк ввел дискретность прежде всего для осцилляторов

вещества. Конечно, при этом он был вынужден сказать, что и свет излучается порци-

ями — квантами. Однако он не подвергал сомнению волновую природу света при его

распространении. Да и действительно, после работ по дифракции света трудно было со-

мневаться в его волновой природе. Однако новые, невозможные ранее из-за отсутствия

соответстсующей аппаратуры, эксперименты поставили под сомнение и это казалось бы

очевидное утверждение.

Напомним, что явление фотоэффекта — точнее, внешнего фотоэффекта — состоит

в том, что поверхность, облучаемая светом, начинает испускать заряженные частицы (к

началу 20 века уже было понято, что это электроны). Опыты по фотоэффекту (наиболее

полное исследование было проведено А.Г. Столетовым, 1839-1896) показали, что, вопреки

классической электродинамике, энергия вылетающего электрона всегда строго связана с

частотой падающего излучения и практически не зависит от интенсивности облучения.

Объяснить это свойство с позиций классической физики было невозможно.
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И вот в 1905 году А. Эйнштейн (1879-1955) показал, что свойства фотоэффекта

легко могут быть поняты, если предположить, что не только при излучении, но и при

распространении свет состоит из отдельных квантов, энергия которых пропорциональна

частоте излучения:

" = ~!: (28)

Тогда не представляет труда записать уравнение энергии

mv2

2
+ Aw = ~!; (29)

где Aw — характерная для каждого вещества работа выхода, т.е. энергия, которую необ-

ходимо затратить, чтобы электрон покинул поверхность этого вещества. В частности,

из формулы (29) сразу следует, что эжекция электронов становится невозможной, если

энергия квантов падающего света ~! (они впоследствии были названы фотонами) меньше

работы выхода Aw.

Казалось бы, продвижение от формулы Планка (22) к формуле (28) незначительно.

Однако, это только на первый взгляд. Соотношение (28) отражает понимание того, что

при определенных условиях свет действительно может вести себя как отдельные частицы

с энергией ~!. Этот вывод, полностью противоречащий общепризнанной точке зрения,

показывал, что взгляд на электромагнитное поле как на набор волн принципиально непо-

лон. Это было, вне всякого сомнения, эпохальное открытие. Неудивительно поэтому, что

А. Эйнштейн был удостоин Нобелевской премии именно за эту работу, а не за создание

теории относительности. Интересно, что это произошло лишь в 1921 году. Как мы ви-

дим, понадобилось больше пятнадцати лет, чтобы глубина открытия Эйнштейна была

осознана.

1.2.4 Эффект Комптона — да, свет это частицы

Окончательно же корпускулярная природа света (точнее то, что при определенных усло-

виях свет ведет себя как отдельные частицы с энергией ~!) стала ясна после эксперимен-

тов А. Комптона (1892-1962, Нобелевская премия 1927 г.) в 1922 году. Комптон изучал
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изменение длины волны рентгеновского излучения при их рассеянии электронами веще-

ства. Результаты этих экспериментов, позволяющие регистрировать отдельные фотоны

и, следовательно, количественно определять их свойства, однозначно свидетельствовали,

что свет проявляет себя как поток отдельных частиц.

Действительно, известные формулы специальной теории относительности для энер-

гии и импульса релятивистской частицы E = mc2=
p

1� V 2=c2 и p = mV=
p

1� V 2=c2 в

пределе V ! c дают

E = pc: (30)

Воспользовшись теперь условием ! = ck, справедливым для волны A(x; t) = A0 cos(kx�

!t), движущейся со скоростью c и соотношением (28), мы немедленно приходим к соот-

ношению

p = ~k; (31)

связывающему импульс кванта света p и волновой вектор k.

После этого, расчет, проведенный самим Комптоном, уже не может вызвать затруд-

нений. Нужно было просто записать законы сохранения энергии и импульса. В системе

отсчета, в которой электрон изначально покоится, а после столкновения фотон и электрон

остаются в плоскости xy, соответствующая система уравнений (первое — для энергии, а

два остальных — для двух проекций импульса на оси x и y) будет выглядеть как

~! +mc2 = ~!0 +mc2
e; (32)

~!=c = cos � ~!0=c+mVx
e; (33)

0 = sin � ~!0=c+mVy
e: (34)

Здесь � — угол отклонения фотона от направления движения, V =
p
V 2
x + V 2

y — скорость

электрона после взаимодействия, 
e = 1=
p

1� V 2=c2 — т.н. лоренц-фактор, а ! и !0 суть

частоты фотона до и после столкновения соответственно. Читателю самому предлагается

показать, что решение этой системы уравнений может быть представлено в удивительно

компактном виде

�� =
h

mec
(1� cos �); (35)
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Рис. 4: Энергия рассеяного фотона E 0
 = ~!0 для E
 � mec
2 (штриховая линия) и E
 �

mec
2 (сплошная линия). Снизу показано направление движения и энергии электрона

после взаимодействия

где � = 2�=k — длина волны фотона, �� = �2 � �1, а индексы 1 и 2 соответствуют

значениям до и после взаимодействия. Тем самым, в теорию вошла новая характерная

длина

�� =
~
mec

; (36)

которая с тех пор и называется комптоновской длинной волны. Подчеркнем, что она

относится не только к электронам, а к любым массивным честицам. Ее физический смысл

мы обсудим в следующей Главе.

Формула Комптона (35) показывает, что в случае, когда длина волны падающего

фотона много больше комптоновской длины (легко проверить, что это равносильно тому,

что энергия фотона ~! много меньше энергии покоя электрона mec
2 � 511 кэВ), то энер-

гия фотона после столкновения, как показано на Рис. 4 (штриховая линия), практически

не изменится. Такое столкновение подобно столкновению легкого шарика с покоящимся

тяжелым. С другой стороны, при энергиях фотона много больших 511 кэВ фотоны, отра-

зившиеся обратно, будут иметь энергию, существенно отличающуюся от первоначальной.

Согласие формулы (35) с наблюдениями было столь хорошее, что не приходилось сомне-

ваться: при определенных условиях свет распространялся не как волна, а как отдельные
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частицы.

В заключение следует отметить, что в астрофизике большую роль играет т.н. об-

ратный Комптон-эффект (Inverse Compton effect — IC), когда в лабораторной системе от-

счета энергия электрона существенно превышает энергию фотона. Особенно сильно этот

эффект проявлется для релятивистских электронов. В этом случае после взаимодейстия

фотон может преобрести энергию, существенно большую, чем он имел до взаимодейстия.

Например, при лобовом столкновении (проверьте!)

~!0 � 4
2
e ~!: (37)

Поэтому если энергия налетающего электрона достаточно высока, то для мягких рентге-

новских фотонов, характерных для теплового излучения поверхности нейтронных звезд,

их энергия может быть переброшена в область жесткого гамма-излучения вплоть до

энергий порядка нескольких ТэВ, как это и наблюдается в дейстительности. Подробнее

астрофизические приложения будут рассмотрены в разделе 4.3.2.

1.3 Частицы

1.3.1 Опыты Резерфорда — да, частицы

Мы уже говорили о том, что идея атомизма восходит к древним грекам. Однако, если

говорить серьезно, то к началу 20 века про строение вещества было мало что известно.

Впрочем, несколько известных к тому времени фактов все же позволяли приблизит-

ся к пониманию того, как устроен наш мир на уровне атомной физики. Капля масла,

растекшаяся по поверхности воды, позволяла оценить размер атомов, а открытие перио-

дического закона Д.И. Менделеевым (1834-1907) показало, что свойства веществ зависит

от дискретной величины — их порядкового номера. Опыты по электролизу также указы-

вали на то, что существует минимальная порция электрического заряда. Этого, однако,

было совершенно недостаточно, чтобы понять устройство микромира.

В итоге, квантовая механика была, фактически, сформулирована, когда были из-

вестны лишь три элементарные частицы — электрон, протон и фотон. Существование
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электрона было окончательно доказано в 1897 году, когда Дж.Дж.Томсон (1856-1940, Но-

белевская премия 1906 г.) установил, что отношение заряда к массе для катодных лучей

не зависит от материала источника. Протон был обнаружен в 1919 году Э. Резерфордом

(1871-1937) при исследовании продуктов столкновения альфа-частиц (теперь мы знаем,

что это ядра гелия) с ядрами азота. Существование фотона как кванта излучения, как

мы видели, было окончательно подтверждено уже по ходу дела. Что же касается всех

остальных элементарных частиц (нейтрона, нейтрино, позитрона, мю-мезона, а потом

кварков и глюонов, из которых слагаются тяжелые частицы, промежуточные бозоны,

ответственные за слабое взаимодействие; впрочем, мы здесь несколько отклонились от

темы), то их открытие произошло уже после того, как в 1925-1926 годах были заложены

математические основы квантовой механики. Поэтому подавляющее большинство экспе-

риментальных данных, которые привели к осознанию квантовой природы микромира,

были взяты из атомной физики.

Итак, следующим важнейшим (и вновь экспериментальным) шагом было открытие

Резерфордом атомного ядра, размеры которого оказались на несколько порядков меньше,

чем размер атома. Это стало возможным, как уже было подчеркнуто, благодаря бурному

развитию химии и технологии. Резерфорд (а он уже получил в 1908 году Нобелевскую

премию по химии за исследования в области распада радиоактивных веществ) использо-

вал альфа-частицы для бомбардировки металлической фольги. При этом он обнаружил,

что альфа-частицы иногда отражаются обратно, что было невозможно понять в рамках

принятой тогда модели атома (аморфный ”пудинг с изюмом” Дж.Дж. Томсона). Однако

согласие, и притом очень хорошее, можно было получить, если предположить, что атом

содержит практически точечное положительно заряженное ядро, содержащее почти всю

массу атома. Тогда отражение естественно возникало при почти лобовом столкновении

одинаково заряженных частиц. Электроны же, подобно планетам в солнечной системе,

вращались по удаленным орбитам и тем самым определяли размер атома.

Как мы видим, модель рассеяния Резерфорда была построена на основе классиче-

ских представлений о строении материи. Еще не было ни тени сомнения в том, что ядра и
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электроны могут быть чем то иным, кроме как частицами. И знаменитая формула Резер-

форда, описывающая столкновние альфа-частицы с ядром атома, практически ничем не

отличалась от хорошо известной формулы, описывающей взаимодействие двух массив-

ных тел в теории Всемирного тяготения. Нужно было лишь заменить силу притяжения

�Gm1m2=r
2 на силу отталкивания q1q2=r

2, где q1 и q2 — заряды сталкивающихся ядер.

Однако, как хорошо известно, планетарная модель атома Резерфорда, несмотря на

точное количественное согласие предсказаний теории с данными экспериментов по рассе-

янию альфа-частиц, полностью противоречила теории электромагнитного поля Максвел-

ла, сомневаться в которой было невозможо (она объясняла все известные к тому времени

электромагнитные явления). Дело в том, что теория однозначно требовала падения элек-

трона на ядро за ничтожно малое время. Действительно, согласно теории электромагне-

тизма, любая заряженная частица, двигающаяся с ускорением, должна терять энергию

за счет излучения электромагнитных волн. Как показано в Приложении 5.4, для атома

водорода такое время составляет лишь 10�11 с. Классическое представление об окружаю-

щем нас мире вдребезги разбивалось при столкновении с микромиром. Это была другая

страна, с ее собственными законами.

1.3.2 Атом Бора — нет, не во всем частицы

Остановимся здесь на минуту и поговорим немного о научном прозрении. Что необходи-

мо для того, чтобы объяснить необъяснимое? Если не говорить о Боге, то возможный

рецепт был сформулирован уже в средние века. Еще в 14 веке У. Оккам (�1285-1349),

продолжая традицию Аристотеля, сформулировал принцип, который известен теперь как

”Бритва Оккама”: не следует привлекать новые сущности без самой крайней на то необ-

ходимости. Это означает, что сначала нужно перебрать все возможные варианты, и лишь

потом начинать осторожно выходить за пределы известных теорий. Речь, таким образом,

прежде всего должна идти об осознании существования границ применимости известных

законов, а не об их отрицании. Именно так поступил Эйнштейн, сформулировав свою об-

щую теорию относительности. Она не отрицала теорию Всемирного тяготения, а лишь
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ограничивала область ее применения.

С другой стороны, новая идея должна быть достаточно радикальной. Много лет

спустя Нильс Бор (1885-1962), обсуждая одну из новых гипотез, говорил: ”Это, безуслов-

но, безумная идея. Но достаточно ли она безумна, чтобы быть верной?” Метод эпициклов,

когда известная модель излишне усложняется, рано или поздно становится бесполезной,

и на ее место должна прийти другая теория, подчас основанная на совершенно иных

принципах. И здесь во главу угла часто становятся представления, на первый взгляд

далекие от науки. Но это только на первый взгляд.

Дело в том, что, как давно было понято, наука, научный взгляд на окружающий

мир, при всей своей мощи в одиночку не в состоянии проникнуть в суть вещей. Во времена

резкой смены основополагающих идей на первые роли часто выходит другой взгляд на

природу, которую мы называем искусством. Это хорошо понимали в Древней Греции. Это

хорошо понимали и в средние века. Недаром научные трактаты писались в стихах. Об

этом впоследствии, в той или иной форме, говорили все создатели квантовой механики.

Возвратимся, однако, к модели атома Бора. На первый взгляд это был еще один

акт отчаяния. С одной стороны, опыты Резерфорда настойчиво показывали, что атомы

должны состоять из положительно заряженных ядер, вокруг которых вращаются от-

рицательно заряженные электроны. С другой стороны, теория электромагнитного поля

Максвелла требовала падения электрона на ядро. И вот, чтобы разрешить это противоре-

чие, Бор предположил, что в микромире законы классической электродинамики непри-

менимы. Электроны, вращающиеся вокруг ядра, могут занимать лишь дискретный набор

орбит (термов), для которых момент импульса должен быть кратен постоянной Планка.

Для круговой орбиты это условие имеет вид

mevr = n~: (38)

Соответственно, каждому уровню соответствует своя величина энергии

Tn = �1

2

mee
4

~2

1

n2
: (39)

Эта формула легко может быть получена из выражения для полной энергии электрона
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E = mev
2=2 � e2=r, силы e2=r2, которую нужно уравнять с центростремительным уско-

рением mev
2=r и соотношения (38). При этом электрон, находящийся на своем уровне,

энергию не теряет. Излучение происходит лишь при переходах между уровнями.

Хорошо известно, что эта идея мгновенно объяснила наблюдаемый спектр излуче-

ния атомов водорода. В частности, легко проверить, что постоянная Ридберга R (17)

может быть выражена через мировые постоянные как

R =
mee

4

4�c~3
: (40)

При этом согласие теории и наблюдений (после учета того, что в действительности дви-

жение электрона должно происходить вокруг общего центра масс) уже в двадцатых годах

20 века составляла лишь доли процента. Сейчас же величинаR (17) известна с точностью

до девятого знака.

Здесь следует особенно подчеркнуть то, что Бору не потребовалось выдумывать

никаких новых параметров. Можно было воспользоваться уже известной величиной —

постоянной Планка. Правда, теперь это уже не был чисто технический коэффициент

пропорциональности, а главное действующее лицо — квант углового момента, задающий

масштаб дискретности микромира.

С другой стороны, отметим, что открытие Бора было сделано не на пустом ме-

сте. Он, фактически, просто переосмыслил идею Планка о дискретности уровней энер-

гии осцилляторов. Действительно, основное препятствие, стоящее на его пути — теория

электромагнитного излучения ускоренных электронов — неявно предполагала, что энер-

гии ускоренных частиц могут принимать непрерывный, а не дискретный набор энергий.

Лишь в этом случае, когда для электрона возможен непрерывный спуск по лестнице энер-

гий, становится возможным само излучение. Если спуск по каким-то причинам невозмо-

жен (лестницы нет, а лифт не работает, или нижние этажи полны народу), то становится

невозможным и само излучение. Эта идея, только в зеркальном изображении, факти-

чески, была использована и Планком. Если энергия излучающих частиц, задаваемая

температурой, меньше расстояния между уровнями энергии в осцилляторе, то их воз-

буждение (а, значит, и последующее излучение на соответствующих высоких частотах)
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становится невозможным. С этим, по существу, и было связано падение спектральной

плотности теплового излучения на высоких частотах. Запомним это фундаментальное

свойство квантовых систем, оно еще не раз понадобится нам в дальнейшем.

1.3.3 Магнетон Бора

С именем Н. Бора связан еще один физический термин. Это т.н. магнетон Бора — квант

магнитного момента элементарных частиц. Дело в том, что элементарные частицы об-

ладают еще одним удивительным квантовым свойством, которое также сначала было

обнаружено экспериментально. Это свойство связано с собственным моментом импульса

элементарных частиц, и, как следствие — с их собственным магнитным моментом. Про

собственный момент импульса частиц (по науке он называется спин) мы подробно пого-

ворим в Главе 3. Здесь же мы покажем, как характерное значение магнитного момента

может быть получено из элементарных соображений.

Действительно, если рассмотреть круговую траекторию электрона в атоме как кон-

тур с током, то можно определить магнитный момент такого контура �. Напомним, что

магнитный момент — вектор, направленный перпендикулярно плоскости контура. Вели-

чина � входит, например, в формулу, определяющую спадание дипольного магнитного

поля в экваториальной плоскости:

B =
�

r3
: (41)

Стандартные электромагнитные формулы дают

� =
IS

c
; (42)

где I = q=t — полный ток, текущий в контуре, а S = �r2 — площадь контура. Для

одного электрона, движущегося по окружности радиуса r имеем просто t = 2�r=v, так

что I = ev=2�r. В итоге, воспользовавшись сооотношением (38), квантующим момент

импульса частицы, получаем окончательно � = n�B, где

�B =
e~

2mec
(43)

есть элементарный квант магнитного момента. Он и носит название магнетона Бора.
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Казалось бы, модель кругового тока для электрона, находящегося в атоме, не имеет

прямого отношения к его собственному магнитному моменту. Однако, как оказалось, по

порядку величины магнетон Бора может служить хорошей оценкой, в том числе и для

более тяжелых частиц. Так, например, магнитный момент электрона в точности есть

�e = �B. Что же касается магнитного момента протона и нейтрона, то их естественно

измерять в единицах ядерного манетона

�p =
e~

2mpc
: (44)

Оказалось, что магнитный момент протона составляет 2:79�p и направлен вдоль соб-

ственного момента импульса. Более нетривиальный факт состоит в том, что электриче-

ски нейтральный нейтрон также обмадает магнитным моментом �1:91�p. Знак минус

здесь означает то, что магнитный момент нейтрона направлен против направления его

механического момента импульса.

Для нас в дальнейшем будет важно еще то, что магнитный момент �, как и любой

другой контур с током, во внешнем магнитном поле B будет обладать дополнительной

энергией

U = ��B: (45)

Действительно, если магнитный момент � направлен вдоль внешнего магнитного поля

B, то полное магнитное поле вблизи контура (а, значит, и его плотность энергии B2=8�)

будет увеличиваться, а при противоположном направлении — уменьшаться. Соответ-

стенно, в неоднородном магнитном поле на магнитный момент будет действовать сила

F = �@U=@r, выталкивающая контур в область слабого поля.

1.4 Дуализм

1.4.1 Де Бройль — и волны, и частицы

Л.Д. Ландау (1908-1968, Нобелевская премия 1962 года), несомненно, принадлежал к

элите научного мира. Родись он на несколько лет раньше, его имя стояло бы наряду с
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главными создателями квантовой механики. Но даже войдя в науку уже в конце двадца-

тых годов, ему удалось сделать очень и очень многое. Мы еще не раз встретимся с его

именем по ходу нашего рассказа. И вот, понимая как никто саму суть квантовой меха-

ники, Ландау давал максимальный балл2 именно Л. де Бройлю (1892-1987, Нобелевская

премия 1929 года). За результат. За основопологающую идею. Действительно, обратите

внимание: между открытием Бора (которое, казалось бы, позволило понять основные

свойства атомов и даже выйти на уровень количественных предсказаний) и работой де

Бройля прошли долгих десять лет. А между открытием де Бройля и завершением первого

этапа развития квантовой механики — построения математически строгой нерелятивист-

ской квантовой теории — лишь один-два года. Волновая гипотеза де Бройля оказалась

более плодотворной.

Основная идея де Бройля состояла в том, что раз свет при определенных услови-

ях проявляет себя как частицы, то почему бы и частицам — тоже при определенных

условиях — не проявлять волновые свойства. По глубине идеи это было равносильно

прозрению Максвелла, который понял, что раз переменное магнитное поле создает поле

электрическое (эффект Фарадея), то и переменное электрическое поле должно создавать

магнитное.

В итоге, заменив в релятивистской формуле p = ~k (31) импульс p на нереляти-

вистскую величину p = mv, Де Бройль и получил знаменитое выражение для длины

волны

� =
h

mv
; (46)

которая и носит его имя. Эта величина и определяет масштаб, на котором для любой

частицы массы m начинают проявляться ее квантовые свойства. В частности, как легко

проверить, основной постулат Бора о квантовании момента количества движения в атоме

(38) может быть теперь записан просто как

2�r = n�: (47)
2Наряду с Н.Бором, В.Гейзенбергом, Э.Шредингером и П.Дираком; выше был только А.Эйнштейн.
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Рис. 5: Опыты Фабриканта. Слева: схема эксперимента. Справа: постепенное формиро-

вание диффракционной картины.

Иными словами, в атоме оказываются возможными лишь такие орбиты, на которых укла-

дывается целое число волн. В противном случае в данной точке амплитуда волны стано-

вится неопределенной величиной.

Первое подтверждение гипотезы де Бройля было получено уже в 1927 году в опы-

тах американских физиков К. Дэвиссона и Л. Джермера. Пучок электронов c энергией

100–150 эВ (что соответствует длине волны � � 0;1 нм) падал на кристалл никеля, играю-

щий роль пространственной дифракционной решётки. Было установлено, что электроны

дифрагируют на кристалле, причем именно так, как должно быть для волн, длина ко-

торых определяется соотношением де Бройля. Но самым знаменитым экспериментом,

окончательно подтвердившим волновые свойства частиц, без сомнения, были опыты по

дифракции электронов, проведенный в 1947 году в МЭИ группой В.А. Фабриканта (1907-

1991) (см. Рис. 5). Этот опыт был полностью аналогичен опыту Юнга по дифракции

световых волн, проходящих через две щели. Только теперь вместо света на пластину с

двумя щелями падали электроны. Тем не менее, в полном соответствии с теорией вол-

нового распространения, была зарегистрирована четкая интерференционная картина. В

том числе и тогда, когда электроны падали на пластину так редко, что никак не могли
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взаимодействовать друг с другом.

Мы еще не раз вернемся к этому эксперименту. Здесь же заметим лишь то, что

волновые свойства частиц были экспериментально обнаружены уже после того, как на

основе волновых свойств, предсказанных де Бройлем, была сформулирована нереляти-

вистская квантовая механика. Кстати, вы обратили внимание, что мы пока ничего не

сказали о том, какая физическая величина совершает волновые движения при описании

частицы (например, электрона в поле ядра)? Ответить на этот вопрос мы сможем лишь

в конце следующей Главы.

1.4.2 Игра в кости

Волновые свойства частиц — не единственное совершенно новое свойство квантовых си-

стем, не существующее классической физике. Другим фундаментальным отличием ока-

залась принципиальная невозможность в микромире предсказать исход конкретного со-

бытия. Мы уже упоминали о процессе распада ядер. Хорошо известно, что основной

характеристикой этого процесса является время полураспада t1=2. Оно показывает, через

какое время распадется половина исследуемых ядер. Как мы видим, это чисто статисти-

ческая характеристика. Для одного конкретного атома она говорит лишь о вероятности

распада. Таким образом, взяв два одинаковых радиоактивных атома в момент времени

t0, мы получим разные ответы в моменты времени t = t0 + t1=2. В классической физике

такая ситуация была бы невозможна.

В качестве другого примера, который понадобится нам в дальнейшем, рассмот-

рим прохождение линейно поляризованного излучения (т.е. излучения, свойства которо-

го, как говорят, специально ”приготовлены” благодаря прохождению черех поляризатор,

пропускающий лишь одну линейную поляризацию) через второй поляризатор, ось кото-

рого не совпадает с поляризацией падающего излучения. Хорошо известно, что при этом

интенсивность прошедшего излучения Iout выражается через интенсивность падающего

излучения Iin простой формулой

Iout = Iin cos2 �; (48)
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где � — угол между направлением поляризации падающего излучения и вторым поля-

ризатором. Это свойство легко может быть объяснено для волновых процессов (линейно

поляризованная волна может быть представлена как сумма двух ортогонально поляри-

зованных волн), но это совершенно непонятно, если мы вспомним, что свет состоит из

отдельных фотонов.

Действительно, рассмотрим случай � = 45�. Тогда на выходе мы будем иметь поток

половинной интенсивности, причем поляризация выходящих фотонов будет отличаться

от поляризации падающего излучения. Важно, что эта ситуация, как и в случае дифрак-

ции электронов, будет иметь место и при такой малой интенстивности, когда падающие

фотоны никак не взаимодействуют друг с другом. Поэтому уменьшение интенсивности

должно быть связано со свойством индивидуального фотона, а не со свойством всего ан-

самбля фотонов. Поскольку же энергия фотона ~! (и это экспериментальный факт!) не

изменяется при прохождении поляризатора, то уменьшение интенсивности можно свя-

зать лишь с тем, что фотон проходит через поляризатор с некоторой вероятностью. Ины-

ми словами, мы, как и в случае радиоактивных ядер, не можем однозначно сказать, прой-

дет ли через поляризатор данный фотон или нет. Можно говорить лишь о вероятности

такого прохождения.

Кстати, на этом примере, основанном именно на волновой природе света, можно

прекрасно проиллюстрировать еще одно ключевое свойство квантовых систем. Предпо-

ложим, что фотону удалось пройти через поляризатор. Зададимся вопросом: а какая

поляризация была у него непосредственно перед прохождением через пластину? С клас-

сической точки зрения, как уже говорилось, вопроса не возникало. Благодаря линейно-

сти волн (об этом важнейшем свойстве мы поговорим еще не раз) излучение с линейной

поляризацией под углом 45� можно представить как сумму излучений с двумя ортого-

нальными поляризациями половинной интенствности. Одна из них будет проходить через

поляризатор, другая полностью поглощаться. Для отдельного же фотона что-то вразу-

мительное сказать нельзя. Получается, что фотон изменил свою поляризацию в момент

прохождения пластины!
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Осознание этого свойства, по большому счету, продолжается до сих пор. Однако ос-

новной точкой зрения остается подход, который был сформулирован еще Нильсом Бором

и известен теперь как ”Копенгагенская интерпретация квантовой механики”. В основе ее

лежит постулат, согласно которому имеет смысл обсуждать лишь величины, которые

могут быть измерены, т.е. зарегистрированы измерительными приборами. До процесса

же измерения говорить о каком-то состоянии квантовой системы невозможно. Иными

словами, в микромире возможно существование ”никакого” состояния, т.е. смешенного

состояния, являющегося линейной комбинацией двух состояний, которые уже может за-

регистрировать детектор. Система же приобретает определенное состояние лишь в про-

цессе измерения, т.е. при ее взаимодействии с измерительным прибором (в нашем примере

процессом измерения было взаимодействие фотона с поляризационной пластиной).

Впрочем, мы и здесь несколько забежали вперед.
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2 Осознание истины

По большому счету, все результаты, изложенные в предыдущей Главе, не выходили за

рамки средней школы3. Поэтому мы специально пробежали их достаточно конспективно,

чтобы не тратить на них много времени и лишь напомнить основные понятия квантовой

механики. В этой же Главе мы сделаем следующий шаг и постараемся понять природу

квантовых свойств более детально.

2.1 Волны

2.1.1 Основные понятия

Для начала, напомним несколько важных свойств, присущих волновым процессам. Про-

стейшая волна с частотой ! и амплитудой A0, бегущая вдоль оси x, имеет вид

A(x; t) = A0 cos(kx� !t+ ’0); (49)

где k — волновой вектор, ! — угловая частота, а ’0 — произвольная константа. При этом

величина A может соответствовать любой физической величине, например, давлению

газа в звуковой волне или же напряженности полей при распространении света. Условие

постоянства фазы

� = kx� !t+ ’0 (50)

т.е. условие

�(x; t) = const; (51)

показывает, что эта волна движется со скоростью V = !=k в направлении положительных

значений координаты x. Эта скорость, соответствующая скорости движения максимумов

синусоиды (когда � = 0;�2�; :::), называется фазовой скоростью. При этом длина волны

� связана с волновым вектором k очевидным соотношением

� =
2�

k
: (52)

3По крайней мере, все это входило в школьную программу в 60-70 годах прошлого века.
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Соответственно, для волны, бегущей вдоль оси x в противоположном направлении,

следовало бы поменять знак у волнового вектора k, т.е. записать фазу в виде � = �kx�

!t + ’0. Однако поскольку cos � = cos(��) (а смена знака у sin � приводит лишь к

переобозначению постоянной A0), мы в дальнейшем будем записывать такую волну как

A(x; t) = A0 cos(kx+ !t+ ’0): (53)

Введенная выше фаза волны �(x; t) — одно из ключевых понятий волновой физики.

В частности, зная фазу волны, мы можем определить величину волнового вектора из

очевидного соотношения

k =
@�(x; t)

@x
: (54)

Понятно, что понятие фазы может быть легко обобщено и на трехмерный случай, ко-

гда � = �(r; t). При этом по-прежнему поверхности равной фазы � = 0;�2�; ::: будут

совпадать с горбами волн. В двумерном постранстве линии равной фазы — это и есть

хорошо всем известные волны, видимые на поверхности воды. Соответственно, волновые

векторы будут перпендикулярны волновым фронтам. В компактной форме это свойство

записывают в виде

k =
@�(r; t)

@r
; (55)

что означает просто, что kx = @�=@x и т.д. Запомним это соотношение — оно, как мы

увидим, будет играть ведущую роль и в квантовой механике.

Отметим, наконец, что фаза �(r; t) не обязательно должна быть простой линейной

функцией координат и времени. Конечно, если отличие будет большим, мы уже не смо-

жем говорить о регулярном волновом процессе. Однако если поверхности равной фазы

почти параллельны друг другу, этот подход будет разумным. Критерием здесь, как легко

сообразить, будет условие малого отклонения волнового вектора k = @�=@r от некоторо-

го среднего значения на масштабе длины волны � = 2�=k. Иными словами, мы вполне

можем говорить о волновом процессе, если выполнено условие

�k � 1

�
: (56)
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Т.е. если разность значений k, вычисленных по формуле (54) в точках x и x+ �, удовле-

творяет условию (56).

Следующее важнейшее свойство волн есть их свойство линейности. Так обознача-

ют тот факт, что при наличии нескольких волн суммарный сигнал будет простой суммой

индивидуальных колебаний. Этот случай соответствует слабому волнению на море до по-

явления барашков или же звуковым волнам, недостаточно интенсивным, чтобы возникли

ударные волны. Именно благодаря этому свойству наш слух может выделить любой ин-

струмент в симфоническом оркестре.

В этом месте, правда, заключена одна чрезвычайно поучительная деталь, на ко-

торой совершенно необходимо остановиться4. Ответ на вопрос о том, действительно ли

произвольное колебание f(t) состоит из гармонических волн, зависит от того, с физи-

ческой или математической точки зрения мы обсуждаем этот вопрос. Математическая

теорема утверждает, что любая временная зависимость f(t) может быть разложена на

сумму гармонических колебаний. Как, впрочем, и по любому другому ортогональному

базису. Поэтому физическая постановка вопроса требует измерительного прибора, кото-

рый должен соответственным образом откликнуться на падающую волну. То есть уже в

классической задаче появляется необходимость в измерительном приборе, без которого

физическая постановка вопроса оказывается неполной.

Пусть теперь волновое движение состоит из двух колебаний с одинаковой амплиту-

дой A0 и с близкими частотами !+ �! и !� �! и волновыми векторами k+ �k и k� �k. В

итоге, воспользовавшись известным тригонометрическим соотношением, получаем для

нулевых фаз ’1 и ’2

A(x; t) = 2A0 cos(�kx� �!t) cos(kx� !t): (57)

В результате, как показано на Рис. 6, амплитуда колебаний становится сильно модули-

рованной. При этом огибающая волны также имеет вид синусоиды, но уже с простран-
4Подробнее этот вопрос обсуждается в замечательной книге Г.С. Горелика ”Колебания и волны”,

М.:ФИЗМАТЛИТ, 2008.
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Рис. 6: Бегущая волна при наложении двух волн с близкими частотами

ственным масштабом

�x =
2�

�k
: (58)

Если, например, точности измерительного прибора будет недостаточно, чтобы увидеть

быстропеременную рябь внутри огибающей, то мы зарегистрируем лишь волну, распро-

страняющуюся со скоростью

Vgr =
�!

�k
: (59)

В пределе малых �! и �k получаем просто

Vgr =
d!

dk
: (60)

Величина Vgr (60) называется групповой скоростью. Оказывается, что именно она

должна соответствовать истинной скорости распространения сигнала. Проверим, напри-

мер, что именно выражение (59) имеет правильный физический смысл, если мы захотим

рассмотреть частицу как распространяющуюся волну. Вспоминая, что для одномерного

движения E = ~! и p = ~k, получаем для нерелятивистской частицы (E = p2=2m)

Vgr =
dE
dp

=
p

m
= v: (61)

Таким образом, именно групповая Vgr = dE=dp, а не фазовая скорость Vph = E=p = 2v,

будет соответствовать истинной скорости частицы.

Другой важный пример, который также будет широко использован в дальнейшем

— это стоячая волна, которая может быть представлена в виде суммы двух бегущих
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навстречу волн одинаковой амплитуды

A(x; t) = A0 cos(kx� !t) + A0 cos(kx+ !t) = 2A0 cos!t cos kx: (62)

Иными словами, для стоячих волн вклад колебаний с волновыми векторами k и �k

оказываются одинаковыми. Запомним и это свойство, оно нам тоже не раз пригодится.

2.1.2 Соотношение неопределенностей

Волновое движение обладает рядом свойств, которые, конечно же, были известны за-

долго до создания квантовой механики. И одно из важнейших, ставшее краеугольным

камнем квантовой механики — это соотношение неопределенностей. Рассмотрим, напри-

мер, гармоническую волну (49) с волновым вектором k, показанную на Рис. 7а. Она, как

мы видим, занимает все пространство от минус до плюс бесконечности. Это означает,

что при точно фиксированом значении волнового вектора неопределенность в координа-

те бесконечно велика. Если же мы хотим рассмотреть волну, локализованную на конеч-

ном промежутке �x, то для формирования такой волны нужно будет сложить волны с

различными значениями k (и с различными амплитудами). Пример такой итерационной

процедуры для 5 и 21 волны показаны на Рис. 7б–в. Как мы видим, при увеличении чис-

ла волн, заполняющих один и тот же диапазон волновых чисел �k, локализация волны

�x � 1=�k остается практически постоянной. Меняется лишь расстояние между ”фан-

томными” импульсами. Соответственно, локализация волны лишь в одном месте на оси x

потребовала бы сложения бесконечного количества волн со всеми значениями волнового

вектора k от нуля до бесконечности.

В итоге, для любых волновых процессов должно быть выполнено соотношение

�x�k � 1

2
; (63)

где �x и �k — характерный разброс значениях x и k (точнее, среднеквадратичные откло-

нения величин �x и �k, см. Приложение 5.5). Разобранный выше пример (57), состоящий

из двух волн с близкими волновыми векторами, прекрасно иллюстрирует это общее со-
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Рис. 7: При фиксированном значении волнового вектора k волна заполняет все простран-

ство от минус до плюс бесконечности. Локализованная же волна требует сложения боль-

шого количества волн со многими значениями волнового вектора k. В пределе нужно

рассматривать бесконечно много волн с волновыми векторами от нуля до бесконечности.

отношение. Понятно, что для трехмерного случая соответсвующие соотношения должны

быть переписаны в виде �x�kx � 1=2, �y�ky � 1=2 и �z�kz � 1=2.

Но если это так, то такие же соотношения должны быть выполнены и для волн, опи-

сывающие частицы, например, электроны. Вспоминая теперь, что в квантовой механике

волновой вектор волны связан с импульсом частицы соотношением p = ~k, получаем

окончательно

�x�px �
~
2
; (64)

и такие же соотношения для других проекций. Это и есть знаменитые соотношения

неопределенностей Гейзенберга, представляющие собой основу квантовой физики. Они

показывают, что в микромире такие хорошо знакомые нам из классики понятия как ко-

ордината и импульс оказываются размытыми; частица (точнее, волна, соответствующая

частице) не может иметь одновременно точно фиксированную координату и импульс

(волновой вектор).
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Тем самым, мы подошли к важнейшему моменту, показывающему коренное отличие

классической и квантовой физики. Как уже отмечалось, в области применимости клас-

сического приближения, где имеет смысл говорить о траектории частицы, мы должны

в некоторый момент времени одновременно задать ее координату и импульс. Квантовая

же механика говорит, что это принципиально невозможно. Конечно, при рассмотрении

классических явлений неточность в определении координат и импульсов будет исчезаю-

щее мала. Так, неопределенность в координате 10�8 см — размер атома Бора — должно

привести к неопределенности в величине импульса порядка 10�19 г см/c. Для любого

макроскопического тела это ничтожно малая величина.

Однако если мы рассмотрим явления, в которых само произведение масштабов ко-

ординат и импульсов оказывается порядка постоянной Планка (а движение электронов

в атоме Бора как раз и удовлетворяет такому соотношению), то неопределенность коор-

динат и импульсов частиц должно быть порядка 100%. А это означает, что у электрона в

атоме вообще нет определенной траектории. Электрон с одинаковой вероятностью может

находиться в любой точке орбиты, которая сама может быть произвольным образом рас-

положена относительно ядра. В частности, поэтому такое состояние электрона (вспом-

ним, что именно так следует говорить о его свойствах) на самом деле имеет нулевой

момент импульса.

Наблюдение за волнами позволяет понять причину, почему не имеет смысла гово-

рить о траектории частиц при их соударениях. Действительно, рассмотрим волну, на-

бегающую на скалу, размер которой сравним с длиной волны. Вдали от скалы, как в

набегающем, так и в уходящем потоках, волна с хорошей точностью может быть описана

плоской волной, для которой в каждой точке хорошо определен волновой вектор k, и,

значит, и направление распространения Vgr. Однако вблизи самой скалы, где волну уже

нельзя считать плоской, понятие о траектории становится некорректным.
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2.1.3 Соотношение неопределенностей энергия-время

Соотношение неопределенностей, как оказалось, относится не только к координате и им-

пульсу, но и к энергии и времени. Действительно, как мы поняли, в квантовой механике

энергия определяется частотой волны, описывающей излучение или частицу. Однако, как

и пространственная частота (волновой вектор k), обычная угловая частота ! будет точ-

но определена лишь в том случае, если частица находится в соответствующем состоянии

бесконечно долго. Если же, например, электрон находится в определенном состоянии ко-

нечное время �t, то, как и в координатном случае, такой процесс должен соответствовать

набору частот с характерным разбросом �! � 1=�t. Вспоминая теперь, что в квантовом

мире частота однозначно связана с энергией, получаем окончательно

�E �t � ~
2
: (65)

Здесь, однако, необходимо сделать важное уточнение. Формально, соотношение

неопределенностей координата-импульс по своему смыслу соответствуют некоторому

определенному моменту времени. Соотношение же (65) предполагает, что соответствую-

щие значения �E и �t берутся в какой-то определенной точке. Но мы знаем, что опре-

делить положение частицы можно лишь с некоторой точностью. Пусть, например,мимо

наблюдателя со скоростью v проходит объект, размазанный на масштабе �x. Тогда свя-

занная с этой неопределенностью временная привязка будет даваться соотношением

�t � �x

v
: (66)

С другой стороны, вспоминая соотношение (61), можно оценить неточность в определе-

нии энергии, связанную с неопределенностью импульса

�E � v�p: (67)

Формулы (66) и (67) и приводят к соотношению (65).

С другой стороны, как мы видели, в квантовой механике часто приходится говорить

не об энергии какой-то выделенной частицы, а об уровне энергии, который эта частица
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может занимать, например, в атоме. В этом случае соотношение (65) можно интерпре-

тировать как ширину уровня энергии, которое частица может занимать лишь конечное

время �t. Причем причина, по которой частица может уйти с данного уровня, может

быть совершенно произвольной. Это может быть, например, связано с существованием

другого уровня энергии с меньшей энергией, а может и со столкновениями атомов друг

с другом, благодаря чему может произойти переход на более высокий уровень или даже

ионизация атома.

Астрофизические следствия этого эффекта подробно обсуждаются в разделе 4.1.1.

Здесь же мы приведем пример из совершенно другой области. Все, кто достаточно хоро-

шо знаком с музыкой, хорошо знают, что два ближайших звука ля-диез (� � 29:1 Гц) и си

(� � 30:9 Гц) субконтроктавы не могут иметь длительность меньше 1/4 (секунды). Как

легко проверить, это есть прямое следствие соотношения (66) — для того, чтобы услы-

шать достоточно низкий звук, он должен длиться достаточно долго. Иначе его нельзя

отличить от близких ему нот.

2.1.4 Плотность состояний

В заключение этого раздела разберем подробно еще один важный вопрос, который так-

же понадобится нам в дальнейшем. Он касается т.н. плотности состояний для электро-

магнитного излучения n
(3)
b , которая определяет, сколько волн находится в объеме �r в

интервале волновых векторов между k и k + �k. Здесь и далее мы для простоты будем

обозначать объем ”кубика” в обычном трехмерном пространстве �r = �x �y �z и соот-

ветственно для ”объема” в трехмерном пространстве волновых векторов �k = �kx �ky �kz.

Как было показано в предыдущей Главе, число возможных состояний является ключевой

величиной, определяющей статистические свойства системы.

В одномерном случае число таких состояний следует записать в виде

�N = n
(1)
b �x �kx: (68)

Например, если величина n(1)
b есть некоторая постоянная (а, как мы сейчас увидим, это

действительно так), то число волн на длине L, имеющих волновые вектора в диапазоне
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от k = k1 до k = k2 будет равно

N = n
(1)
b L(k2 � k1): (69)

Зная величину n(1)
b , можно определять и другие важные параметры системы. Например,

если энергия каждого осциллятора есть �n, то полная энергия может быть определена

как

E =

Z
�nn

(1)
b �x �kx; (70)

т.е. как интеграл по всем значениям координат и волновых векторов. При этом мы, есте-

ственно, вновь воспользовались принципом равнораспределения, согласно которому все

состояния входят с одинаковым весом. В итоге, приведенные выше соотношения обобща-

ют случай дискретного спектра, разобранного в Главе 1.

Для определения величины nb рассмотрим на первый взгляд принципиально дру-

гую систему, когда объем, занятый электромагнитнымы волнами, ограничен непрозрач-

ными, т.е. хорошо проводящими электрический ток стенками. При таких проводящих

стенках электрическое поле на границе области должно быть равно нулю5. Поэтому есте-

ственно предположить, что волны, запертые в потенциальной яме, должны иметь узлы

при x = 0 и x = L. Примером таких колебаний может служить струна, закрепленная в

этих точках. В итоге, колебания должны иметь вид стоячих волн с волновыми векторами

kn = n�=L

An(x; t) = A0 sin(n�x=L) sin!nt: (71)

Здесь A0 — произвольный параметр, описывающий данную волну, а частота !n = En=~

выражается через энергию соответствующего уровня n. Таким образом, как показано

сверху на Рис. 8, в нашем примере спектр волновых чисел kx состоит из дискретного на-

бора эквидистантных уровней, расположенных на расстоянии �kx = �=L друг от друга.

Отметим, что при последовательном определении плотности состояний необходимо

учесть, что волновой вектор kx, как и координата x, должны изменяется во всем диапа-

зоне значений от �1 до 1. Однако, как уже было отмечено выше, для стоячих волн
5Закон Ома j = �E, где j — плотность тока а � — проводимость, в пределе � !1 дает E = j=� ! 0.
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Рис. 8: Дискретный спектр уровней энергии электромагнитных волн, запертых в ”ящике”

с расстоянием между стенками L и 2L. В предельном случае L ! 1 спектр становится

непрерывным

значения kx и �kx входят на равных правах. Поэтому удобно считать, что волновые век-

торы kx изменяются от 0 до 1. В итоге, для дискретного спектра соотношение (69) для

k1 = 0 и k2 = �=L перепишется как

1 = 2 � n(1)
b � L � (�=L): (72)

Здесь слева стоит единица, то есть число волн в диапазоне от 0 до �=L, а коэффициент

2 появился как раз благодаря тому, что мы должны просуммировать и колебания с от-

рицательными значениями k. Более того, благодаря эквидистантности между уровнями,

соотношение (72) будет справедливо и для любого другого интервала волновых векторов

между k1 = n�=L и k2 = (n+ 1)�=L.

Таким образом, плотность состояний может быть записана как

n
(1)
b =

1

2�
: (73)

Как мы видим, эта величина универсальна и не зависит от расстояния L. Это наводит

на мысль, что в пределе бесконечного пространства, когда L!1, плотность состояний
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по прежнему будет выражаться соотношением (73).

И действительно, посмотрим, как изменится плотность состояний, если мы раздви-

нем стенки в два раза, т.е. заменим L на 2L. В этом случае объем увеличится в два раза,

но, как видно из Рис. 8, станет в два раза чаще и частокол линий волновых векторов,

поскольку теперь становятся возможными и волновые векторы вида kn = n�=2L с нечет-

ными значениями n. В итоге, условие того, что одно колебание содержится в диапазоне

волновых векторов между k1 = 0 и k2 = �=2L будет выглядеть как

1 = 2 � n(1)
b � 2L � (�=2L); (74)

и то же самое для любого другого интервала волновых векторов между k1 = n�=2L

и k2 = (n + 1)�=2L. Поэтому плотность состояний n
(1)
b (т.е. число волн на единичной

длине и в единичном диапазоне длин волн) остается постоянной и равной 1=2�. Увеличи-

вая теперь расстояние между пластинами до бесконечности, мы приходим к выводу, что

такая же плотность состояний должна быть и в неограниченном объеме, когда спектр

электромагнитных волн становится непрерывным. Ясно, что в трехмерном пространстве

соответствующее выражение должно быть записано как6

n
(3)
b =

1

(2�)3
: (75)

Вспоминая теперь, что волновой вектор связан с импульсом частиц соотношением

p = ~k, мы приходим к заключению, что плотность состояний в фазовом пространстве

�r �p (т.е. когда число частиц или волн в объеме �x �y �z в интервале импульсов �px �py �px

есть �N = n
(3)
b �x �y �z �px �py �px) может быть записана как

n
(3)
b =

1

(2�~)3
: (76)

Иными словами, постоянная Планка h = 2�~ (не перечеркнутая) задает размер элемен-

тарной ячейки в фазовом пространстве координат и импульсов, в которой может находит-

ся одна частица. Иными словами, мы вновь пришли к соотношению неопределенностей.
6Это понятно? Если нет, то нужно вспомнить, что элементарными ячейками как в обычном про-

странстве, �V , так и в пространстве волновых векторов �Vk являются произведения �V = �x �y �z и

�Vk = �kx �ky �kz
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2.2 Ôîðìàëèçàöèÿ

2.2.1 Ïðåäïîñûëêè

Íàïîìíèì, ÷òî â ðàìêàõ íàøåãî ïîâåñòâîâàíèÿ ìû íå ñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó âûéòè

íà óðîâåíü óíèâåðñèòåòñêîãî êóðñà êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Òåì íå ìåíåå, ðàññìîòðåííûå

âûøå ïðèìåðû ïîçâîëÿþò ïîíÿòü îñíîâíûå èäåè, ïîçâîëèâøèå â 1925-1926 ãîäàõ îôîð-

ìèòü êâàíòîâóþ ìåõàíèêó â âèäå ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãîé òåîðèè. Ýòî áûëî ñäåëàíî â

ðàáîòàõ Ý. Øðåäèíãåðà (1887-1961, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1933 ã.) è Â. Ãåéçåíáåðãà (1901-

1976, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1927 ã.). Ëþáîïûòíî, ÷òî îíè ïîäîøëè ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñ

ðàçíûõ ñòîðîí, è íà ïåðâûé âçãëÿä èõ òåîðèè áûëè ñîâåðøåííî íåïîõîæè äðóã íà äðóãà.

Òàê, Øðåäèíãåð ïðåäëîæèë â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ÿçûêà òåîðèþ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé (ñì. íèæå), à Ãåéçåíáåðã � òåîðèþ ìàòðèö. Ëèøü ïîçäíåå áûëî ïîíÿòî,

÷òî ýòè òåîðèè ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó, ò.å. îíè äàþò îäíè è òå æå îòâåòû

íà îäèíàêîâî ïîñòàâëåííûå âîïðîñû. Âïðî÷åì, ïî áîëüøîìó ñ÷åòó, ýòî íå óäèâèòåëüíî,

ïîñêîëüêó è ó Øðåäèíãåðà, è ó Ãåéçåíáåðãà â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòà áûëè îäíè è òå æå

ôèçè÷åñêèå èäåè. Òåì íå ìåíåå, çà îñíîâó îíè âçÿëè ðàçëè÷íûå ãðàíè òîãäà åùå ñìóòíî

ðàçëè÷èìîãî êðèñòàëëà.

Èòàê, ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, íàêîïëåííûå ê òîìó âðåìåíè, íàñòîé÷èâî ãî-

âîðèëè î òîì, ÷òî

1. ÷àñòèöû íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ âåäóò ñåáÿ êàê âîëíû; èõ ýíåðãèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü

ëèøü äèñêðåòíûé íàáîð âåëè÷èí,

2. íå èìååò ñìûñëà ãîâîðèòü î òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, à ëèøü î ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì

îíà íàõîäèòñÿ,

3. ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìèêðîìèðå, èìåþò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð.

Ïîñëåäíèé ïóíêò, îäíàêî, òðåáóåò ïîÿñíåíèÿ. Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðèìåðû ïîêàçûâà-

þò, ÷òî âåðîÿòíîñòü (ò.å. íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòà) âîçíèêàåò â ìèêðîìèðå â äâóõ

èïîñòàñÿõ. Âî-ïåðâûõ, îíà ïîÿâëÿåòñÿ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
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ñòè îáíàðóæèòü ÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè, â äàííîé òî÷êå íàøåãî

òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè äîëæíû áûòü

çàïèñàíû â îáû÷íîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à ñòàòèñòèêà ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ ìåæ-

äó íèìè äîëæíà áûòü ðàññìîòðåíà îòäåëüíî. Ýòîò ïîäõîä, êîòîðûé ìû è ðàññìîòðèì

íèæå, áûë ðåàëèçîâàí Øðåäèíãåðîì.

Îäíàêî âîïðîñ ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí è ïî äðóãîìó: êàêîâà âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷à-

ñòèöó â äàííîì ñîñòîÿíèè èëè æå êàêîâà âåðîÿòíîñòü åå ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â

äðóãîå. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ñðàçó ïîëíîñòüþ àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò íàøåãî òðåõìåð-

íîãî ïðîñòðàíñòâà è ïåðåéòè ê ÷èñòî êâàíòîâîìó ïîíÿòèþ � �ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿíèé�.

Èìåííî òàêîé ÿçûê, î êîòîðîì òàêæå ïîéäåò ðàçãîâîð íèæå, è áûë èñïîëüçîâàí Ãåéçåí-

áåðãîì ïðè ôîðìóëèðîâêå ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

2.2.2 Çàãîòîâêè

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ñôîðìóëèðîâàííûé íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ïðèíöèï ýð-

ãîäè÷íîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óíèâåðñàëüíûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü

âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé êàê óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îáîçíà÷àòü

óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû

A(t) çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ T áóäåò ðàâíî

< A (t) > T =
1
T

Z T

0
A(t)dt: (77)

Â ïðåäåëå æåT ! 1 èíäåêñ T ïîñëå çíàêîâ óñðåäíåíèÿ <> ìû áóäåì äëÿ ïðîñòîòû

îïóñêàòü.

Ïîñòàðàåìñÿ òåïåðü ïðèìåíèòü ýòîò ïîäõîä ê âîëíîâûì ÿâëåíèÿì. Ïðè ýòîì íàì,

ôàêòè÷åñêè, ïîíàäîáÿòñÿ ëèøü î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿ, ÷òî ñðåäíåå ïî âðåìåíè îò çíà-

÷åíèé cos(!t + ' 0) è sin(!t + ' 0) åñòü íîëü, à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èõ êâàäðàòîâ ðàâíû 1=2

íåçàâèñèìî îò ôàçû ' 0

< sin2(!t + ' 0) > = < cos2(!t + ' 0) > =
1
2

: (78)
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Êëþ÷åâûì æå çäåñü áóäåò âîïðîñ î òîì, êàêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âîëíó, ìîæåò

áûòü ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè.

Ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî áåãóùóþ âîëíó A(x; t ) = A0 cos(kx � !t + ' 0) (49), îïè-

ñûâàþùóþ, êàê ìû òåïåðü çíàåì, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ÷àñòèöó. Èíòóèòèâíî

ÿñíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü åå íå äîëæíà çàâèñåòü îò êîîðäèíàòû x. Ïîíÿòíî, ÷òî

òàêèì ñâîéñòâîì áóäåò îáëàäàòü àìïëèòóäà âîëíû A0. Íî óñðåäííàÿ ïî âðåìåíè âåëè-

÷èíà A(x; t ) âñåãäà áóäåò ðàâíà íóëþ. Äðóãîå äåëî � êâàäðàò âåëè÷èíû A(x; t ). Ïîñëå

î÷åâèäíîãî óñðåäíåíèÿ

< A 2(x; t ) > = A2
0 < [coskx cos(!t + ' 0) � sinkx sin(!t + ' 0)]2 > (79)

= A2
0[cos2 kx < cos2(!t + ' 0) > � 2 coskx sinkx < cos(!t + ' 0) sin(!t + ' 0) >

+ sin2 kx < sin2(!t + ' 0) > ]

=
1
2

A2
0(cos2 kx + sin2 kx) =

1
2

A2
0

ìû äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷àåì âåëè÷èíó, íå çàâèñÿùóþ îò êîîðäèíàò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

äëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû A(x; t ) = A0 cos(!t � ' 0) coskx (62) ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà

< A 2 > =
1
2

A2
0 cos2 kx (80)

áóäåò òåïåðü çàâèñåòü îò êîîðäèíàòû x. Òàê, îäíàêî, è äîëæíî áûòü, ïîñêîëüêó âåðî-

ÿòíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü ôîòîí â ðàéîíå ïó÷íîñòè äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì â ðàéîíå

óçëîâ.

Óñðåäíåííûé êâàäðàò àìïëèòóäû âîëíû îáëàäàåò åùå îäíèì âàæíåéøèì ñâîé-

ñòâîì, åùå áîëåå óáåæäàþùèì íàñ â òîì, ÷òî èìåííî ýòà âåëè÷èíà ìîæåò ïðåòåíäîâàòü

íà ðîëü âåðîÿòíîñòè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ óæå óïîìèíàâøèìñÿ âûøå ñâîéñòâîì ëè-

íåéíîñòè âîëí è ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå, ñîñòîÿùåå èç äâóõ áåãóùèõ âîëí

A(x; t ) = A1 cos(k1x � ! 1t + ' 1) + A2 cos(k2x � ! 2t + ' 2): (81)

Òîãäà áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå îò ïåðåêðåñòíûõ ïðîèçâåäåíèé, íàïðèìåð,

< cos(! 1t + ' 1) cos(! 2t + ' 2) > = 1=2 < cos[(! 1 + ! 2)t + � 1]+cos[(! 1 � ! 2)t + � 2] > = 0; (82)
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ãäå� 1 = ' 1 + ' 2 è � 2 = ' 1 � ' 2 è ò.ä. ðàâíû íóëþ, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî 7

< A 2(x; t ) > =
1
2

A2
1 +

1
2

A2
2: (83)

Íî ýòî è åñòü îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå òåîðèè âåðîÿòíîñòåé � âåðîÿòíîñòü äâóõ íåçàâèñè-

ìûõ ñîáûòèé åñòü ñóììà èõ âåðîÿòíîñòåé. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî îñíîâíûì äåéñòâó-

þùèì ëèöîì â êâàíòîâîé òåîðèè ìîæåò áûòü íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, êâàäðàò àìïëèòóäû

êîòîðîé áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí âåðîÿòíîñòè òîãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ.

2.2.3 Ðåàëèçàöèÿ

Ïîñòàðàåìñÿ òåïåðü âîñïðîèçâåñòè õîä ðàññóæäåíèÿ Øðåäèíãåðà. Íàâîäÿùèå ñîîáðàæå-

íèÿ, î êîòîðûõ ìû ðàññêàçàëè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîêàçûâàþò, ÷òî âîëíû, êîòîðûå

óæå íå ðàç âîçíèêàëè ïðè ïîïûòêå îáúÿñíèòü êâàíòîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèö, äîëæíû áûòü

âîëíàìè âåðîÿòíîñòè. Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ÷àñòèöó â òî÷êàõ ñ êîîðäèíà-

òàìè ìåæäó x è x + �x äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû íåêîòîðîé

âîëíîâîé ôóíêöèè 	( x; t ), óñðåäíåííîìó ïî áîëüøîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè. Äëÿ ñòîÿ-

÷èõ âîëí, êîòîðûå äëÿ ïðîñòîòû ìû â îñíîâíîì òîëüêî è áóäåì ðàññìàòðèâàòü, âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

	( x; t ) =  (x) sin(!t + ' 0): (84)

Ïðè ýòîì óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ýëåìåíòàðíî, è ìû ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ, ÷òî âåðî-

ÿòíîñòü äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà  2(x).

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìû ïîêà ãîâîðèì ëèøü î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó âå-

ðîÿòíîñòüþ è âåëè÷èíîé  2(x). Äåëî â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ëþáîãî ñîáûòèÿ � ýòî âå-

ëè÷èíà, ïî ñâîåìó îïðåäåëåíèþ ìåíüøàÿ èëè ðàâíàÿ åäèíèöå; ñóììà æå âåðîÿòíîñòåé

âñåõ âîçìîæíûõ ñîáûòèé äîëæíà áûòü ðàâíà åäèíèöå. Â ôîðìóëå (6) ýòîé ïðîáëåìû

íå âîçíèêàëî, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå áðîñàíèÿ ìîíåòû áûëè âîçìîæíû ëèøü äâå ðàçëè÷-

íûå ðåàëèçàöèè. Â ñëó÷àå æå âîëí, ÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íûì, âîçíèêàåò

7Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëåò ñëó÷àé! 1 = ! 2. ×òî äîëæíî ïîëó÷èòüñÿ ïðè ðàâåíñòâå ÷àñòîò?



55

íåîáõîäèìîñòü èíòåðïðåòèðîâàòü áåñêîíå÷íî áîëüøèå âåëè÷èíû. Âïðî÷åì, êàê ìû ñåé÷àñ

óâèäèì, ýòî ñâîéñòâî è ïîçâîëèëî ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ.

Èòàê, îñíîâíûì äåéñòâóþùèì ëèöîì â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè, ïî èäåå

Øðåäèíãåðà, äîëæíà áûëà ñòàòü âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ 	( r ; t). Îñòàâàëîñü ïîäîáðàòü ìàòå-

ìàòè÷åñêèé ÿçûê, êîòîðûé ïîçâîëèë áû îáúÿñíèòü äèñêðåòíîñòü óðîâíåé ýíåðãèè. Âïðî-

÷åì, îáëàñòü ìàòåìàòèêè, â êîòîðîé ðåøåíèÿ îáëàäàþò òàêèì ñâîéñòâîì, áûëà õîðîøî

èçâåñòíà. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â òåî-

ðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì îïÿòü ÷àñòèöó ìàññû m â îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé

ÿìå äëèííîé L ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè ñòåíêàìè. Âäàëè îò ñòåíîê, ãäå ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ ðàâíà íóëþ, ÷àñòèöà äîëæíà äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííûì èìïóëüñîì px , è ïîýòîìó

îíà äîëæíà îïèñûâàòüñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé 	( x; t ) / sin(kxx � !t + ' 0), ãäåkx = px=~.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöó âíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äîëæ-

íà áûòü ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëæíû áûòü âûïîëíåíû

ñîîòíîøåíèÿ 	(0) = 0 è 	( L) = 0 . Èíûìè ñëîâàìè, ñâîéñòâà ÷àñòèöû áóäóò ïîäîáíû

êîëåáàíèÿì ñòðóíû, çàêðåïëåííîé â òî÷êàõ x = 0 è x = L. Ïðè ýòîì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ,

îïèñûâàþùàÿ êîëåáàíèÿ òàêîé ñòðóíû, äîëæíà èìåòü óçëû ïðè x = 0 è x = L, ò.å. èìåòü

âèä ñòîÿ÷åé âîëíû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè kn = n�=L

	 n (x; t ) =  0 sin(n�x=L ) sin(! n t + ' 0): (85)

Çäåñü âíîâü ÷àñòîòà! n = En=~ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýíåðãèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ n.

Ýíåðãèÿ æå En ëåãêî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, åñëè ìû îïÿòü âñïîìíèì, ÷òî â ïðîìåæóò-

êå ìåæäó äâóìÿ ñòåíêàìè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ðàâíà íóëþ, òàê ÷òî ýíåðãèÿ

÷àñòèö ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé p2=2m = ~2k2
n=2m. Â èòîãå, ïîëó-

÷àåì

En =
� 2~2

2mL 2
n2: (86)

Êàê ìû âèäèì, â ýòîì ïðèìåðå äèñêðåòíîñòü ýíåðãèè ñâÿçàíà ñ ò.í. ãðàíè÷íûìè óñëîâè-

ÿìè � àìïëèòóäà âîëíû äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íîëü íà îáîèõ êîíöàõ.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ  (x) / sinkx

(èëè  (x) / coskx, èëè ëþáàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ) ÿâëÿþòñÿ

ðåøåíèåì îäíîãî èç ñàìûõ èçâåñòíûõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè � óðàâíåíèÿ

ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà
d2 
dx2

+ k2
x  = 0: (87)

Âñïîìèíàÿ òåïåðü, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç èìïóëüñ ÷à-

ñòèöû px = mvx êàê E = p2
x=2m (à px = ~kx ), ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ýòî óðàâíåíèå â

âèäå
~2

2m
d2 
dx2

+ E = 0: (88)

Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

 (0) =  (L) = 0 (89)

óðàâíåíèå (88), êàê ìû âèäèì, äåéñòâèòåëüíî èìååò ðåøåíèå ëèøü äëÿ äèñêðåòíîãî íà-

áîðà ýíåðãèé (86).

Òîãäà åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ïðîèçâîëüíîãî ïîòåíöèàëà

U(x) óðàâíåíèå íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ äîëæíî âûãëÿäåòü êàê

~2

2m
d2 
dx2

+ [ E � U(x)] = 0: (90)

Ýòî è åñòü çíàìåíèòîå ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, êîòîðîå îïèñûâàåò ñîñòî-

ÿíèÿ ÷àñòèöû ìàññû m â ïðîèçâîëüíîì ïîòåíöèàëå U(x). Â êëàññè÷åñêè ðàçðåøåííîé

îáëàñòè E � U(x) > 0 (è ïðè óñëîâèè ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà U(x)) ðåøåíèå

áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ïî÷òè ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì

kx �

p
2m[E � U(x)]

~
; (91)

÷òî â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó ÷àñòèöû px = ~kx =
p

2m(E � U). Èíûìè ñëî-

âàìè, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïîäîáíî óðàâíåíèþ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, òîëüêî

îíî îïèñûâàåò íå âðåìåííûå, à ïðîñòðàíñòâåííûå êîëåáàíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè. Â ÷àñò-

íîñòè, äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ áåñêîíå÷íûìè ñòåíêàìè,

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé íà âñåé äëèíå 0 < x < L . Â
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ñëó÷àå æå íåíóëåâîãî ïîòåíöèàëà U(x) òàêèå êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè áû ñòðóíå, ó

êîòîðîé òîëùèíà çàâèñèò îò êîîðäèíàòû.

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ïîäîáíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî èõ ðåøåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Êàê ìû âèäåëè íà ïðèìå-

ðå áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, èìåííî óñëîâèÿ (89), òðåáóþùèå, ÷òîáû íà

äëèíå L óêëàäûâàëîñü öåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí, è ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîìó ñïåêòðó ýíåð-

ãèé. Åñëè æå ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà íå èìååò áåñêîíå÷íûõ ñòåíîê, òî äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ

ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

 (�1 ) =  (1 ) = 0 : (92)

Â ýòîì ñëó÷àå òåîðèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òàêæå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîìó

ñâîéñòâó äèñêðåòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Èíûìè ñëîâàìè, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

(90), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (92), èìååò ìåñòî ëèøü äëÿ äèñêðåòíîãî

íàáîðà ïàðàìåòðà E. Åñëè æå óñëîâèÿ (92) íå âûïîëíåíû (íàïðèìåð, ýòî èìååò ìåñòî

äëÿ áåãóùåé âîëíû (49)), òî çäåñü íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü çàäà÷ó ïî-äðóãîìó. À èìåííî,

ðàññìàòðèâàòü íå âîïðîñ î âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â äàííîì èíòåðàëå � x, à

î âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ÷àñòèöû îò äàííîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà,

îïèñûâàåìîãî ïîòåíöèàëîì U(x).

Óñëîâèå (92) ïðèâîäèò åùå ê îäíîìó âàæíîìó ñâîéñòâó, âûòåêàþùåìó èç óæå îò-

ìå÷åííîãî âûøå ñâîéñòâà ëèíåéíîñòè âîëí. Ïîñêîëüêó âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ  (x) âõîäèò

â óðàâíåíèå (90) â ïåðâîé ñòåïåíè, òî ðåøåíèå îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî

ìíîæèòåëÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè êàêàÿ-òî ôóíêöèÿ  (x) åñòü ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ,

òî è ôóíêöèÿ A (x), ãäå A � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, òàêæå áóäåò ðåøåíèåì ýòîãî

óðàâíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò A ìîæåò áûòü âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

áûëî âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå Z 1

�1
j (x)j2dx = 1: (93)

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíàÿ ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì f (x) = j (x)j2 áóäåò ðàâíà åäèíèöå. Ýòî

è áóäåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ ãäå-òî â ïðîìåæóòêå îò �1 äî 1 .
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Âåðîÿòíîñòü æå òîãî, ÷òî ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ, íàïðèìåð, ìåæäó êîîðäèíàòàìè x1 è x2

áóäåò çàäàâàòüñÿ âûðàæåíèåì

P(x1 < x < x 2) =
Z x2

x1

j (x)j2dx: (94)

Îáðàòèòå âíèìàíèå � â âûðàæåíèÿõ (93) è (94) ìû ïîñòàâèëè ìîäóëü âîëíîâîé

ôóíêöèè. Äåëî â òîì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ìîãóò âõîäèòü ñëàãà-

åìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ìíèìîé åäèíèöå, òàê ÷òî è ñàìà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ êàê ðåøåíèå

ýòîãî óðàâíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé. Âûðàæåíèÿ æå (93) è (94) îêàçû-

âàþòñÿ òî÷íûìè è â îáùåì ñëó÷àå.

Çàêàí÷èâàÿ ýòîò ðàçäåë, íåîáõîäèìî ñêàçàòü õîòÿ áû íåñêîëüêî ñëîâ î òîì âàæíåé-

øåì ïðîðûâå, êîòîðûé óäàëîñü ñäåëàòü Øðåäèíãåðó â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Êàê ìû âèäåëè, ãëàâíûì äåéñòâóþùèì ëèöîì ïðè îïèñàíèè êâàíòîâûõ ñèñòåì îêàçàëàñü

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ 	( r ; t). Åñëè ïåðåïèñàòü ñòàöèîíàðíîå îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Øðåäèí-

ãåðà â âèäå �
�

~2

2m
d2

dx2
+ U(x)

�
 (x) = E (x); (95)

òî ìû âèäèì, ÷òî è â ïðàâîé, è â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïåðåä âîëíîâîé ôóíêöèåé

 (x) ñòîèò ýíåðãèÿ E = p2=2m + U(x). Òîëüêî â ëåâîé ÷àñòè áûëà ïðîâåäåíà çàìåíà

p2 ! � ~2 d2

dx2
: (96)

Èìåííî â òàêîé çàìåíå è ñîñòîÿë ïðîðûâ â ôèçèêó 20 âåêà. Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû òåïåðü

ìîãëè áûòü ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ òàêèìè ïîíÿòíûìè åùå èç êóðñà ñðåäíåé øêîëû îáú-

åêòàìè, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè êîîðäèíàò è âðåìåíè, íî è ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè

îïåðàòîðàìè.

Íàïîìíèì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå èìïóëüñ ÷àñòèöû p(t) áûë îáû÷íîé ôóíê-

öèåé âðåìåíè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû â ìîìåíò âðåìåíè t = t0 íóæíî áûëî

ñíà÷àëà ðåøèòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (ò.å. íàéòè ôóíêöèþ p(t) èç âòîðîãî çàêîíà Íüþ-

òîíà), à çàòåì âû÷èñëèòü åå â ìîìåíò âðåìåíè t = t0. Â êâàíòîâîé æå ìåõàíèêå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â òî÷êå x = x0 íóæíî áûëî ñíà÷àëà íàéòè
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âîëíîâóþ ôóíêöèþ  (x) (ò.å. ðåøèòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà), à çàòåì âû÷èñëèòü ïðî-

èçâîäíóþ � ~2d2 (x)=dx2. È åñëè â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îòâåò ìîæíî áûëî

çàïèñàòü â âèäåp2(x) (x) (êàê ìû âèäåëè, äëÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû

 (x) / coskx ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê), òî âåëè÷èíà p(x) è îáúÿâëÿëàñü èìïóëüñîì ÷àñòè-

öû.

2.2.4 Ïðèìåðû � ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð, ìåëêàÿ ÿìà, òóííåëèðîâàíèå

Äëÿ ïðèìåðà ìû ðàññìîòðèì òðè âîïðîñà, ñâÿçàííûõ ñ ÷èñòî êâàíòîâûìè ÿâëåíèÿìè,

ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíûìè â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå. Ïðè ýòîì íàì çäåñü áóäåò âàæ-

íî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ èõ îñíîâíûõ ñâîéñòâ áóäåò äîñòàòî÷íî

ëèøü çíàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé. Òî÷íûå æå ðåøåíèÿ (êîòîðûå ìîæíî íàé-

òè â ëþáîì âóçîâñêîì ó÷åáíèêå èëè çàäà÷íèêå ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå) ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ

ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà.

Ïåðâûé ïðèìåð ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ãàðìîíè÷åñêîãî îñ-

öèëëÿòîðà � íàèáîëåå ïðîñòîé, è ïîýòîìó î÷åíü ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ ñèñòåìû. Ðåøàÿ

óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (90) äëÿ îäíîìåðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, äëÿ êîòîðîãî

ïîòåíöèàë U(x) èìååò âèä

U(x) =
�x 2

2
; (97)

ãäå� � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷-

íûì óñëîâèÿì (92), äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî ëèøü ïðè äèñêðåòíîì íàáîðå ýíåðãèé

En =
�

n +
1
2

�
~!: (98)

Çäåñü! 2 = m=� åñòü ÷àñòîòà êîëåáàíèé. Ïðè ëþáûõ äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè E ïëîùàäü

ïîä ãðàôèêîì f (x) = j 2(x)j îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íîé.

Ýòîò ðåçóëüòàò, êàê ìû óâèäèì, èìååò î÷åíü øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè, ïî-

ñêîëüêó è ãðóç íà ïðóæèíå, è êîëåáàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, è êðóãîâîå äâèæåíèå

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèë-

ëÿòîðà, ò.å. ñèñòåìû, â êîòîðîé ÷àñòîòà êîëåáàíèé ! íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû. Ïîýòîìó

ìû ñôîðìóëèðóåì çäåñü îñíîâíûå ñâîéñòâà òàêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.
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1. Ïëàíê áûë ïðàâ � ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð äåéñòâèòåëüíî èìååò ýêâèäèñòàíò-

íûé íàáîð ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåí-

êàìè, êàê ìû âèäåëè, ýòî íå òàê).

2. Ïîñêîëüêó âûðàæåíèå (98) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, îíî äîëæíî áûòü ñïðàâåäëè-

âî è äëÿ ýëåêòðîíîâ, âðàùàþùèõñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ëåãêî

ïðîâåðèòü, ÷àñòîòà êðóãîâîãî äâèæåíèÿ (ò.í. öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà)

! c =
eB
mec

(99)

âûçûâàåìîãî ñèëîé Ëîðåíöà, íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå, êàê

áûëî ïîêàçàíî Ë.Ä. Ëàíäàó, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå B ,

íàïðàâëåííûì âäîëü îñè z, èìååò âèä

En =
�

n +
1
2

�
~! c +

p2
z

2me
: (100)

Êàê ìû âèäèì, ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê êâàíòîâàíèþ ëèøü ïîïåðå÷íîãî äâèæå-

íèÿ (ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè ýíåðãèè íàçûâàþòñÿ óðîâíÿìè Ëàíäàó); â íàïðàâëå-

íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö âûðàæàåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì.

3. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, êîãäà, íàïðèìåð, øàðèê ìîæåò ïîêîèòüñÿ

â òî÷êå ðàâíîâåñèÿ, ýíåðãèÿ íèæíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå

íå ðàâíà íóëþ

E0 =
1
2

~!: (101)

Ñëåäîâàòåëüíî, íå ðàâíîé íóëþ äîëæíà áûòü è ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ âîëí. Ýòî çíà÷èò, ÷òî �ôèçè÷åñêèé âàêóóì� (à òàê íàó÷íî íàçûâàåòñÿ

ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé), ôàêòè÷åñêè, íå ÿâëÿåòñÿ ïóñòîòîé. Â Ïðèëî-

æåíèè 5.9 ïîêàçàíî, ÷òî íåíóëåâàÿ ýíåðãèÿ âàêóóìà ïðèâîäèò ê ïðåäñêàçàíèÿì,

êîòîðûå ìîãóò áûòü (è áûëè!) ïðîâåðåíû íà ýêñïåðèìåíòå.

4. Íåíóëåâàÿ ýíåðãèÿ íèæíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êî-

ëåáàíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âàêóóìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
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ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íîé. Ýòîò âûâîä ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàëåíî â âèäå áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ñî

âñåìè âîçìîæíûìè ÷àñòîòàìè ! . Áåñêîíå÷íàÿ ñóììà ýíåðãèé ~!= 2 îêàçûâàåòñÿ áåñ-

êîíå÷íîé. Â íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ýòî ñâîéñòâî ìîæíî ëåãêî îáîéòè, ïîñêîëüêó

íà ñàìîì äåëå íàñ âñåãäà èíòåðåñóåò íå ñàìà ýíåðãèÿ, à ðàçíîñòü ýíåðãèé äâóõ ñî-

ñòîÿíèé. Â ðåëÿòèâèñòñêîé æå òåîðèè ýòî íå òàê, òàê ÷òî áåñêîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íàè-

íèçøåãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ åñòü ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê òåîðèè.

Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí, ïî÷åìó äî ñèõ ïîð íå ïîñòðîå-

íà òåîðèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè (îäèí èç âîçìîæíûõ âûõîäîâ áóäåò ðàññìîòðåí â

ðàçäåëå 5.4.3).

Êñòàòè, òîò ôàêò, ÷òî ýíåðãèÿ íèæíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ íå ðàâíà íóëþ,

åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ÷àñòèöà

íå ìîæåò ïîêîèòüñÿ â òî÷êå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ïîñêîëüêó äëÿ � x ! 0

ìû èìåëè áû � px ! 1 . Ïðè ýòîì, êàê ñòðîãî ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè 5.5, íèæíèé

óðîâíü â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ � x� px = ~=2, åñëè ïîä � x è � px ïîíèìàòü

èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå âåëè÷èíû. Âïðî÷åì, ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è

ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûì, õîòÿ, áåçóñëîâíî, íå ñòðîãèì îáðàçîì.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöó è íà íèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êëàññè÷åñêóþ. Òîãäà åå êîîðäèíàòà çàïèøåòñÿ êàê

x(t) = x0 sin!t , à åå èìïóëüñ px (t) = mvx (t) êàê m!x 0 cos!t . Ïîíÿòíî, ÷òî ñðåäíèå êâàä-

ðàòû êîîðäèíàòû è èìïóëüñà áóäóò ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî x2
0=2 è (m!x 0)2=2. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ýíåðãèÿ êîëåáàíèé E = m! 2x2
0=2. Ïðèðàâíèâàÿ òåïåðü ýòó âåëè÷èíó ýíåðãèè

íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ E0 = ~!= 2, ìû íåìåäëåííî ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ � x� px = ~=2

(ïðîâåðüòå!).

Äðóãèì âàæíûì ñëåäñòâèåì ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé áóäåò òî, ÷òî â êâàí-

òîâîé ìåõàíèêå óðîâíè ýíåðãèè ñóùåñòâóþò íå â ëþáîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Åñëè, êàê

ïîêàçàíî íà Ðèñ. 9, ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà ðàçìåðîì L äîñòàòî÷íî ìåëêàÿ, òî ìàêñèìàëüíûé

êëàññè÷åñêèé èìïóëüñ ÷àñòèöûp0 =
p

2mjU0j, ñîâåðøàþùåé êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ â
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Ðèñ. 9: Ñõåìàòè÷åñêèé ïðîôèëü ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå äåéòåðèÿ,

â êîòîðîì ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü � 2:22 ÌýÂ ëåæèò ãîðàçäî âûøå äíà ïîòåíöèàëüíîé

ÿìû. Ìåëêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà ìîæåò âîîáùå íå èìåòü ðàçðåøåííûõ óðîâíåé

òàêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, òàêæå áóäåò äîñòàòî÷íî ìàë. Â ðåçóëüòàòå, ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèÿ Lp0 < ~, ò.å.

jU0j <
~2

2mL 2
; (102)

â òàêîé ìåëêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå âîîáùå íå áóäåò íè îäíîãî óðîâíÿ. Èíûìè ñëîâàìè,

êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà íå ìîæåò íàõîäèòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, äëÿ êîòîðîé âûïîëíåíî

óñëîâèå (102). Çäåñü, ïðàâäà, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèâåäåííîå âûøå óòâåðæäå-

íèå íå êàñàåòñÿ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ óðîâåíü ýíåðãèè ñóùåñòâóåò

â ëþáîé, ñêîëü óãîäíî ìåëêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.

Ïðèìåðîì òàêîé ìåëêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ÿâëÿåòñÿ äåéòåðèé � ñâÿçàííîå ñîñòî-

ÿíèå ïðîòîíà è íåéòðîíà (ñì. Ðèñ. 9). Åñëè áû çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà áûëî áû

âñåãî íà 20% áîëüøå, òî äåéòåðèé âîîáùå íå ìîã áû ñóùåñòâîâàòü. À ýòî çíà÷èò, ÷òî â

ïðèðîäå âîîáùå íå áûëî áû íèêàêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êðîìå âîäîðîäà, ïîñêîëüêó

îáðàçîâàíèå ãåëèÿ (áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíî îáðàçîâàíèÿ è âñåõ îñòàëüíûõ ÿäåð) êàê íà

ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé, òàê è ïðè �ãîðåíèè� âîäîðîäà â çâåçäàõ, ïðîèñõîäèò

òîëüêî ÷åðåç îáðàçîâàíèå äåéòåðèÿ. Ìû êðàòêî îáñóäèì ýòîò ïðîöåññ â ïîñëåäíåé Ãëàâå.

Íàêîíåö, åùå îäíèì âàæíåéøèì (è ÷èñòî êâàíòîâûì) ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ò.í. òóí-

íåëèðîâàíèå ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (ñì. Ðèñ. 10). Ýòîò ýôôåêò òåñíî ñâÿçàí ñ



63

Ðèñ. 10: Êâàíòîâîå ïðîíèêíîâåíèå ÷àñòèöû â çàïðåùåííóþ îáëàñòü (ñëåâà) è òóííåëèðî-

âàíèå ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (ñïðàâà)

âîçìîæíîñòüþ ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèöû â êëàññè÷åñêè çàïðåùåííóþ îáëàñòü, â êîòîðîé

ïîòåíöèàë U(x) ïðåâûøàåò ïîëíóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû E. Íà ýòîì ïðèìåðå îñîáåííî õî-

ðîøî âèäíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé èìååò ñòàòèñòè÷åñêèé ñìûñë, ïîñêîëü-

êó ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ, îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòå

ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè äâèæåíèå ÷àñòèöû (à òî÷íåå, êàê ìû òåïåðü çíàåì, âîëíû-

÷àñòèöû) îãðàíè÷åíî ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, òî â ýòîì ñëó÷àå îíà íå ìîæåò áûòü

îïèñàíà áåñêîíå÷íîé ïëîñêîé âîëíîé, ðàñêèíóâøåéñÿ îò ìèíóñ äî ïëþñ áåñêîíå÷íîñòè.

Íî òîãäà, áëàãîäàðÿ ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé, íå áóäåò òî÷íî îïðåäåëåí è èì-

ïóëüñ ÷àñòèöû, à âìåñòå ñ íèì è åå ýíåðãèÿ. Çíà÷èò, ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ ýíåðãèÿ

÷àñòèöû ìîæåò ñòàòü âûøå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, òàê ÷òî ÷àñòèöó ìîæíî áóäåò çàðå-

ãèñòðèðîâàòü â îáëàñòè, ãäå ôîðìàëüíî E < U .

Äëÿ ìàòåðèàëüíûõ òåë òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîíå÷íî æå, ñîâåðøåííî íåïîíÿòíà. Îäíà-

êî äëÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ýòî âïîëíå îáû÷íàÿ ñèòóàöèÿ. Íàïðèìåð, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

âîëíà ìîæåò ñîäåðæàòü ìíîãèå, â òîì ÷èñëå è î÷åíü âûñîêèå ÷àñòîòû. È äàæå åñëè ýíåð-

ãåòè÷åñêèé âêëàä âûñîêèõ ÷àñòîò íåâåëèê, ñîîòâåòñòâóþùèé äåòåêòîð, íàñòðîåííûé íà

âûñîêóþ ÷àñòîòó, áåç òðóäà åå çàðåãèñòðèðóåò. Òàê, íàïðèìåð, ðîëü ãàììà-èçëó÷åíèÿ â

êîñìè÷åñêîì ôîíîâîì èçëó÷åíèè èç÷åçàþùå ìàëà. Îäíàêî êîñìè÷åñêèå ãàììà-òåëåñêîïû

ýòè ñâåðõæåñòêèå ôîòîíû óâåðåííî ðåãèñòðèðóþò.

Íî òîãäà ÷àñòèöà-âîëíà, ïàäàþùàÿ íà ïðåïÿòñòâèå, òàêæå ìîæåò îáëàäàòü ýíåðãè-

åé, ïîçâîëÿþùåé åé íàõîäèòüñÿ â êëàññè÷åñêè çàïðåùåííîé îáëàñòè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü,
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ïðîùå âñåãî ýòî ìîæíî ïîíÿòü íà ÿçûêå ñòàòèñòèêè. Åñëè íàáëþäàòü íå çà îäíîé, à çà

ìíîãèìè ÷àñòèöàìè ñ îäèíàêîâûìè (êàê ìû íåïðàâèëüíî äóìàåì!) ýíåðãèÿìè, òî êàêàÿ-

òî ÷àñòü èç íèõ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà è ïðè E < U .

Ïîêàæåì òåïåðü, êàê ìîæíî îöåíèòü �ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ� ÷àñòèöû â êëàññè÷å-

ñêè çàïðåùåííóþ îáëàñòü. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 10á, äëÿ ïîïàäàíèÿ â îáëàñòü E < U ÷àñòèöà

äîëæíà áûëà áû èìåòü äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ � E = U �E . Ýòîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò

äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ �p x �
p

2m� E, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàñøòàá �x � ~=�px

�x �
~

p
2mjU � Ej

: (103)

Îòìåòèì, ÷òî, êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (91), â êëàññè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè

E > U âåëè÷èíà (103) åñòü íè ÷òî èíîå êàê äëèíà âîëíû ÷àñòèöû. Êàê ïîêàçûâàåò òî÷íûé

ðàñ÷åò, òàêîé æå ìàñøòàá èìååò è îáëàñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèöû â òîëùó áàðüåðà.

Òîëüêî òåïåðü ýòà äëèíà õàðàêòåðèçóåò íå äëèíó âîëíû, à ìàñøòàá ýêñïîíåíöèàëüíîãî

ñïàäàíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè

 �  0 exp
�

�
x
�x

�
: (104)

È, çíà÷èò, ìàñøòàá, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè îáíàðó-

æèòü ÷àñòèöó òàì, ãäå ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ åå âîîáùå íå ìîãëî áûòü. Êàê ïî-

êàçûâàåò òî÷íûé ðàñ÷åò, äëÿU = const ïîòîê ÷àñòèö, ïðîøåäøèé ÷åðåç áàðüåð, ìîæåò

áûòü çàïèñàí êàê

Stun = S0 exp

 

�
2
p

2mjU � Ej L
~

!

; (105)

ãäåS0 åñòü ïîòîê ÷àñòèö, ïàäàþùèé íà áàðüåð. Ýòà ôîðìóëà, âïðî÷åì, ìîæåò áûòü íåìåä-

ëåííî ïîëó÷åíà èç ñîîòíîøåíèÿ (104), åñëè ìû âñïîìíèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü åñòü êâàäðàò

âîëíîâîé ôóíêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî åñëè äëèíà áàðüåðà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ

äëèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ �x (103), òî ÷àñòèöà áåç ïðîáëåì ìîæåò åãî ïðåîäîëåòü. Îäíà-

êî òàêîå, êàê ãîâîðÿò, �ïîäáàðüåðíîå òóííåëèðîâàíèå� ìîæåò èìåòü ìåñòî è â ñëó÷àå,

åñëè äëèíà áàðüåðàL õîòÿ è áîëüøå, íî íåíàìíîãî ïðåâûøàåò �x (ñì. Ðèñ. 10á). Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, åñëè äëèíà áàðüåðà L íàìíîãî ïðåâûøàåò äëèíó ïðîíèêíîâåíèÿ, òî ïîòîê
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ïðîøåäøèõ ñêâîçü áàðüåð ÷àñòèö áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë.

2.3 Õàðàêòåðíûå äëèíû è ïîëÿ

2.3.1 Ïëàíêîâñêèå âåëè÷èíû

Ïðåæäå ÷åì ïîäâîäèòü ïåðâûå èòîãè, ïîëåçíî îáñóäèòü âîïðîñ î òîì, êàêèå õàðàêòåð-

íûå ìàñøòàáû çàäàåò ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ~. Êàê áûëî ïîêàçàíî, ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,

ïîÿâèâøèñü ñíà÷àëà êàê ïðîñòîé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ÷àñòîòîé è

ýíåðãèåé, â ïîñëåäñòâèè ñòàëà âîçíèêàòü âî ìíîãèõ äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê

ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì ôèçèêè. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ íîâîé ôóíäàìåíòàëüíîé

êîíñòàíòîé, îïèñûâàþùåé ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé.

Êîíå÷íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü îíà ïîÿâèëàñü â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå, ïîñêîëüêó è

ñòðîåíèå àòîìîâ, è ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ýòîé îáëàñòè ôèçèêè. Îäíàêî óíè-

âåðñàëüíîñòü êâàíòîâûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå áûëè ïîíÿòû ïðè ïðè àíàëèçå ÿâëåíèé, ïðîèñ-

õîäÿùèõ â àòîìàõ, ïîçâîëèëà â äàëüíåéøåì óñïåøíî èñïîëüçîâàòü òå æå ïðèíöèïû äëÿ

îïèñàíèÿ êàê ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îòâåòñòâåííûõ çà ñòàáèëüíîñòü ÿäåð, òàê è ñëà-

áûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ó÷àñòèè íåéòðèíî. Íåóäèâèòåëüíî ïîýòîìó, ÷òî

âñÿ ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (òåîðèÿ ñòðóí, áðàí, ñóïåð-

ñèììåòðèÿ) ñòðîèòñÿ íà ôóíäàìåíòå êâàíòîâîé ìåõàíèêè, â êîòîðîé ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà

~ èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü.

Íàïîìíèì, ÷òî ê íà÷àëó 20 âåêà áûëè èçâåñòíû ëèøü äâå ïîäîáíûå êîíñòàíòû:

ñêîðîñòü ñâåòàc è ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G. Ñêîðîñòü ñâåòà

c = 29979245800ñì ñ � 1: (106)

õîòÿ ôîðìàëüíî, ïî ñàìîìó ñâîåìó íàçâàíèþ, è îòíîñèòñÿ ê ýëåêòðîäèíàìèêå, â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè íå ñâÿçàíà ñ êàêîé-òî îòäåëüíîé äèñöèïëèíîé, à îòðàæàåò âíóòðåííèå

ñâîéñòâà ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ýòî âûðàæàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî ñêî-

ðîñòü ñâåòà âõîäèò â ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà (èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè ïî îòíîøåíèþ ê

ýòèì ïðåîáðàçîâàíèÿì åñòü îäèí èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ñîâðåìåííîé ôèçèêè). Ïîýòî-
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ìó, â ÷àñòíîñòè, ãðàâèòàöèîííûå âîëíû òàêæå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Ñîîòâåòñòâåííî, ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ

G = 6:67428(67)� 10� 8 ñì 3 ñ� 2 ã� 1 (107)

òàêæå îòíîñèòñÿ ê óíèâåðñàëüíîìó ñâîéñòâó ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèñó-

ùåìó âñåì âèäàì ìàòåðèè, â òîì ÷èñëå è ê ëþáûì ôèçè÷åñêèì ïîëÿì. Îñòàëüíûå æå

èçâåñòíûå âñåì ïîñòîÿííûå íè èìåþò ïîäîáíîé óíèâåðñàëüíîñòè. Òàê, ýëåìåíòàðíûé çà-

ðÿä e îòíîñèòñÿ ëèøü ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðîöåññàì; îí íèêàê íå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â

ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ íåéòðîíîâ.

Èíòåðåñíî, ÷òî òðåõ ìèðîâûõ êîíñòàíò îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñôîðìèðî-

âàòü êîìáèíàöèè, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü äëèíû, âðåìåíè è ìàññû. Ñåé÷àñ òàêèå âåëè÷èíû

íàçûâàþò ïëàíêîâñêèìè. Òàê, ïëàíêîâñêàÿ äëèíà

lPl =
�

G~
c3

� 1=2

� 10� 33 ñì : (108)

Ñîîòâåòñòâåííî, ïëàíêîâñêàÿ ìàññà

mPl =
�

~c
G

� 1=2

� 10� 5 ã; (109)

à ïëàíêîâñêîå âðåìÿ tPl = lPl =c� 10� 43 c.

Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 11, âñå èçâåñòíûå íàì èç ïîâñåäíåâíîãî îïûòà ÿâëåíèÿ ïðè-

ðîäû íàõîäÿòñÿ â âåðõíåì ñåêòîðå. Èìåííî ñ ýòèì ñåêòîðîì ñâÿçàíà è íàøà ôèçè÷åñêàÿ

èíòóèöèÿ. Ñïðàâà îò ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèþ r = rg, ãäå

rg =
2GM

c2
(110)

� ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ (ïîïðîñòó ãîâîðÿ, òàêîé ðàçìåð òåëà, ïðè êîòîðîì âòîðàÿ

êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà), íåîáõîäèì ó÷åò ýôôåêòîâ îáùåé òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè. Ôàêòè÷åñêè, ýòà îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííèì îáëàñòÿì ÷åðíîé

äûðû. Ñëåâà îò ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèþ r = ~=mc, ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííû-

ìè êâàíòîâûå ýôôåêòû. Ìû îáñóäèì ýòó îáëàñòü ÷óòü ïîçæå. Íàêîíåö, ïðè ìàñøòàáàõ,

ìåíüøèõ ïëàíêîâñêèõ, ìû âñòóïàåì â îáëàñòü êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, êîãäà íåîáõîäèìî
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Ðèñ. 11: Îñíîâíûå îáëàñòè ôèçèêè íà ïëîñêîñòè ìàññà-äëèíà (ÊÒÏ � êâàíòîâàÿ òåîðèÿ

ïîëÿ, ÎÒÎ � îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè). Âñå èçâåñòíûå íàì èç ïîâñåäíåâíîãî îïûòà

ÿâëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â âåðõíåì, êëàññè÷åñêîì ñåêòîðå

ó÷èòûâàòü îäíîâðåìåííî êàê êâàíòîâûå ýôôåêòû, òàê è ýôôåêòû îáùåé òåîðèè îòíî-

ñèòåëüíîñòè. Ýòà îáëàñòü, íåñìîòðÿ íà äåñÿòèëåòíèå óñèëèÿ, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ terra

incognita � ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè íå ñîçäàíà äî ñèõ ïîð. Ìû

êðàòêî îáñóäèì ïðè÷èíû òàêîãî ïîëîæåíèÿ â ñëåäóþùåé Ãëàâå.

Òî, ÷òî ïëàíêîâñêèå äëèíû è âðåìåíà èñêëþ÷èòåëüíî ìàëû, íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.

×òî æå êàñàåòñÿ ïëàíêîâñêîé ìàññû (êîòîðàÿ, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, ìîæåò áûòü ïîëó÷å-

íà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû è ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà), òî íà

ñàìîì äåëå ýòî î÷åíü áîëüøàÿ âåëè÷èíà, ïîñêîëüêó åå íóæíî ñðàâíèâàòü ñ õàðàêòåðíûìè

ìàññàìè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ EPl = mPl c2 � 1028 ýÂ ñòîëü

îãðîìíà, ÷òî îíà íèêîãäà íå ñìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â ëàáîðàòîðèè (ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþ-

ùèñÿ ÷àñòèö â Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå � ëèøü 1013 ýÂ, à ñàìûå ýíåðãè÷íûå ÷à-

ñòèöû, îáíàðóæåííûå â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ äîñòèãàþò 1020 ýÂ). Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ ÷èñòî

òåîðåòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, îáëàñòü êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ëèøåíà ãëàâíîé ïîääåðæêè

� ýêñïåðèìåíòà.
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2.3.2 Êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà

Èòàê, ïëàíêîâñêèå ìàñøòàáû äëèí è âðåìåí ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû îíè ìîãëè áûòü íåïî-

ñðåäñòâåííî èçìåðåíû. Îäíàêî, ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà çàäàåò öåëóþ ëåñòíèöó ãîðàçäî áîëü-

øèõ äëèí è âðåìåí (à âìåñòå ñ íèìè, êàê ìû óâèäèì, õàðàêòåðíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàã-

íèòíûå ïîëÿ), îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññû, êîòîðûå óæå ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòüñÿ.

Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðèìåðàìè èç àòîìíîé ôèçèêè, êîãäà ïîä ìàññîé ÷àñòèö áóäåò

ïîäðàçóìåâàòüñÿ ìàññà ýëåêòðîíà me. Îäíàêî íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå íèæå ñî-

îòíîøåíèÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíû, òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñøòàáû âîçíèêàþò è

ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò áîëåå òÿæåëûå ÷àñòèöû.

Íàèìåíüíüøåé èç òàêèõ äëèí ÿâëÿåòñÿ ò.í. êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà

re =
e2

mec2
� 2:82� 10� 13 ñì : (111)

Åñëè áû ýëåêòðîí ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü øàðèêîì ðàçìåðà r0 < r e, òî ýíåðãèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ E = e=r2 âíå øàðèêà ïðåâûñèëà áû ýíåðãèþ ïîêîÿ mec2. Äåéñòâèòåëüíî,

îöåíèâàÿ ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ EE , çàêëþ÷åííóþ â îáúåìå V � r 3
0 êàê ïëîòíîñòü

ýíåðãèè w = E 2=8� � e2=r4
0 óìíîæåííóþ íà îáúåì V, ïîëó÷àåì EE � e2=r0. Òî÷íàÿ

ôîðìóëà äàåò

EE =
1
2

e2

r0
; (112)

îäíàêî ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò â îïðåäåëåíèè (111) âñåãäà îïóñêàþò.

Îáðàòèòå âíèìàíèå: â îïðåäåëåíèå (111) íå âõîäèò ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ~. Èìåííî

ïîýòîìó â íàçâàíèå ýòîé äëèíû âõîäèò ñëîâî �êëàññè÷åñêèé�. Ôàêòè÷åñêè æå, âåëè÷èíà

re çàäàåò òî÷íóþ îöåíêó ñíèçó íà ãðàíèöó ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìè-

êè � ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ìàñøòàáàõ ïðèìåíåíèå åå ôîðìóë (íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèÿ

E = e=r2) ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ìû óâèäèì, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû

re îêàçûâàåòñÿ î÷åíü óäîáíûì. Êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè 5.6, êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ

ýëåêòðîíà çàäàåò ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (òàê íàçûâàåìîå Òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå)

� T =
8�
3

r 2
e; (113)
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êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàç-

ìîé. Â ÷àñòíîñòè, äëèíà l 
 , íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,

îïðåäëÿåòñÿ êàê

l 
 =
1

� T ne
; (114)

ãäåne � êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû.

Òî, ÷òî êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ íå ìîæåò èãðàòü ðîëü ðàçìåðà ýëåêòðîíà, âèäíî èç òî-

ãî, ÷òî äðóãàÿ îöåíêà õàðàêòåðíîé ýíåðãèè äàåò âåëè÷èíó, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùóþ

ýíåðãèþ ïîêîÿ ýëåêòðîíà. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìàòðèâàÿ âåëè÷èíó r0 êàê äëèíó âîëíû,

ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ åé ýíåðãèþ êàê E0 = ~! = ~c=r0. Â èòîãå, ïîëó-

÷àåì

E0 =
~c
e2

mec2; (115)

÷òî ïðèìåðíî â 137 ðàç ïðåâûøàåò ýíåðãèþ mec2.

Ïîÿâèâøàÿñÿ â ñîîòíîøåíèè (115) áåçðàçìåðíàÿ êîìáèíàöèÿ

� =
e2

~c
�

1
137

(116)

íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû. Òàêîå íàçâàíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âïåðâûå

îíà áûëà ââåäåíà â 1916 ã. íåìåöêèì ôèçèêîì Àðíîëüäîì Çîììåðôåëüäîì (1868-1951)

ïðè îïèñàíèè àòîìíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ðàìêàõ ìîäåëè àòîìà Áîðà. Îäíàêî äî-

âîëüíî ñêîðî ñòàëî ÿñíî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçè÷åñêîé ïîñòîÿííîé,

õàðàêòåðèçóþùåé ñèëó ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåóäèâèòåëüíî ïîýòîìó, ÷òî

â äàëüíåéøåì ýòà ìàëàÿ ïîñòîÿííàÿ áóäåò ÷àñòî âîçíèêàòü â íàøåì ïîâåñòâîâàíèè.

Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî êàæäîìó ðàçìåðó L (è, çíà÷èò, ÷àñòîòå ! L = c=L) ìîæíî

ñîïîñòàâèòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî (à, çíà÷èò, è ýëåêòðè÷åñêîãî) ïîëÿ ïî ôîðìóëå

! c = ! L ; (117)

ãäå! c � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà (99). Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àåì

B0 =
m2

ec4

e3
� 6:0 � 1015 G: (118)
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Ýòî ïîëå, íà ïÿòíàäöàòü ïîðÿäêîâ áîëüøåå, ÷åì ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, âîçìîæíî, ñó-

ùåñòâóåò ëèøü íà ïîâåðõíîñòè ìàãíåòàðîâ � ñâåðõñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ íåéòðîííûõ

çâåçä. Â òàêîì ïîëå èçëó÷åíèå îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî ýôôåêòèâíûì, ÷òî ýëåêòðîí òåðÿ-

åò âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ âîêðóã ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóêâàëüíî çà íåñêîëüêî îáîðîòîâ.

2.3.3 Êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû

Ñëåäóþùåé õàðàêòåðíîé äëèíîé ÿâëÿåòñÿ êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû �� = ~=mec (36).

Êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, îíà â 137 ðàç áîëüøå êëàññè÷åñêîãî ðàäèóñà ýëåêòðîíà. Ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ åé ýíåðãèÿ â òî÷íîñòè ðàâíà ýíåðãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà mec2, à õàðàêòåðíîå

ìàãíèòíîå (èëè ýëåêòðè÷åñêîå) ïîëå ñîñòàâëÿåò

B~ =
m2

ec3

~e
� 4:4 � 1013 G; (119)

÷òî â 137 ðàç ìåíüøå çíà÷åíèÿ B0. Áîëüøèíñòâî íåéòðîííûõ çâåçä � ïóëüñàðîâ èìåþò

ìàãíèòíûå ïîëÿ, ëèøü íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïîëå B~.

Ìàñøòàáû è ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïòîíîâñêîé äëèíå âîëíû, èãðàþò ôóíäà-

ìåíòàëüíóþ ðîëü â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ E~ = B~ íà äëèíå �� åñòü òàêæå â òî÷íîñòèmec2

eE~�� = mec2: (120)

À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òàêîì ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà÷èíàþò ðîæäàòüñÿ

ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûå ïàðû. Åñëè áû ìû âñòàëè íà òî÷êó çðåíèÿ, ÷òî âàêóóì � ýòî

ïóñòàÿ ñðåäà, òî òàêîé âûâîä áûë áû óäèâèòåëåí. Íî ìû âèäåëè, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà

îäíîçíà÷íî òðåáóåò íåíóëåâîé ýíåðãèè íèæíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Â èòîãå, ýíåð-

ãèÿ íóëåâûõ êîëåëåáàíèé è ñëóæèò òåì ðåçåðâóàðîì, èç êîòîðîãî âîçíèêàþò ðîæäàåìûå

÷àñòèöû.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðèâåäåííûå âûøå ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåê-

òðîìàãíèòíîå ïîëå èíîãäà óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîëíó, à èíîãäà � êàê íàáîð ôîòî-

íîâ. Òî æå ñàìîå ìîæíî îòíåñòè è ê ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûì ïàðàì. Òîãäà âàêóóì ìîæíî
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ïðåäñòàâèòü ñåáå íå êàê íàáîð îñöèëëÿòîðîâ ïîëÿ ñ ýíåðãèÿìè ~!= 2, à êàê ñðåäó, ñîñòîÿ-

ùóþ èç ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ è ôîòîíîâ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ïîñòîÿííî

àííèãèëèðóþò, ðîæäàÿ ýíåðãè÷íûå ôîòîíû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ñòîëêíîâåíèè

ðîæäàþò íîâûå ïàðû.

Êîíå÷íî, òóò æå âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî÷åìó ýòè ÷àñòèöû íèêàê ñåáÿ íå ïðîÿâëÿþò.

Îêàçûâàåòñÿ, çäåñü íàñ îïÿòü ïîäâîäèò íàøå êëàññè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î ìèðîóñòðîé-

ñòâå. Íà ñàìîì äåëå, êàê ìû íå ðàç óáåäèìñÿ â äàëüíåéøåì, òàêèõ ïðîÿâëåíèé íà ñà-

ìîì äåëå î÷åíü ìíîãî. Ïðîñòî â äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ E � E~ ýòè

÷àñòèöû îñòàþòñÿ âèðòóàëüíûìè (ýòî ïðèíÿòûé íàó÷íûé òåðìèí), ò.å. èõ íåëüçÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî çàðåãèñòðèðîâàòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âðåìÿ æèçíè âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö

� � ��=c � 10� 21 c ñëèøêîì ìàëî. Íå óñïåâ ðàçëåòåòüñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî, âèðòóàëüíûå

ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ñíîâà ñáëèæàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ àííèãèëÿöèè è èçëó÷åíèþ

äðóãèõ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýíåðãèè âèðòóàëüíûõ ýëåêòðîíîâ è

ïîçèòðîíîâ ìåíüøå mec2 (ò.å. îíè íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè), è ïîýòîìó îíè íå

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êàê îòäåëüíûå ÷àñòèöû. Îáðàçíî ãîâîðÿ, èõ ñêîðîñòè íå ïðåâûøàþò

âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷àñòèöû ìîãëè ñâîáîäíî ðàç-

ëåòåòüñÿ. Ïîýòîìó ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íèêîãäà íå ïðåâûøàåò �� . Â ñëó÷àå æåE � E~

ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîâåðøàåò ðàáîòó, äîñòàòî÷íóþ, ÷òîáû ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïðå-

âûñèëà mec2.

×òî æå êàñàåòñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî îíî, êàê èçâåñòíî, íå ìîæåò ñîâåðøàòü ðàáîòû,

è ïîýòîìó ñàìî ïîëå B ê ðîæäåíèþ ÷àñòèö ïðèâåñòè íå ìîæåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â

ìàãíèòíîì ïîëå B � B~ (êîãäà, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó

(100) ñðàâíèâàåòñÿ ñmec2) ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîöåññ ïðîâðàùåíèÿ ãàììà-êâàíòà â

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó


 + ( B) ! e+ + e� + ( B): (121)

Áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòîò ïðîöåññ çàïðåùåí, òàê êàê äëÿ ðåàêöèè 
 ! e+ + e� íå ìîæåò

áûòü âûïîëíåí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, ïîíÿòíî, ÷òî ýòîò

ïðîöåññ íåâîçìîæåí è ïðè ýíåðãèè ôîòîíà E
 < 2mec2. Â ìàãíèòíîì æå ïîëå B � B~
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ðîæäåííûå ýëåêòðîí è ïîçèòðîí íà÷èíàþò âðàùàòüñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ñè-

ëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ íà íèõ, ïðîïîðöèîíàëüíà èõ çàðÿäó. Äëÿ ñêîðîñòåé v � c è

äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé B � B~ ñèëà Ëîðåíöà, óñêîðÿþùàÿ ýëåêòðîí è ïîçèòðîí â ðàç-

íûå ñòîðîíû, îêàçûâàåòñÿ êàê ðàç ïîðÿäêà eE~, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà âèðòóàëüíóþ ïà-

ðó â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îäíîôîòîííûé ïðîöåññ ðîæäåíèÿ

ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïëàçìû äåéñòâèòåëüíî èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ìàãíèòîñôåðàõ

íåéòðîííûõ çâåçä.

Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðèâîäÿò ê èçìå-

íåíèþ ñâîéñòâ âàêóóìà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ñâîéñòâî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ è âáëèçè çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö, îãðàíè÷èâàÿ òåì ñàìûì îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîãî çàêîíà

Êóëîíà e = q=r2. È äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, âûïîëíåíííûå â ðàìêàõ

êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, èçëîæåíèå ýòîé íàóêè âûõîäèò çà

ðàìêè íàøåãî ðàçãîâîðà), ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë òî÷å÷íîãî çàðÿäà q (ïðè r � �� ) â

äåéñòâèòåëüíîñòè äîëæåí âûãëÿäåòü êàê

� e = �
q
r

�
1 +

�
4
p

�

� r
��

� � 3=2
exp

�
�

2r
��

�
+ : : :

�
: (122)

Êàê ìû âèäèì, îòëè÷èå îò çàêîíà Êóëîíà íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ èìåííî íà ìàñøòàáàõ

êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû.

Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî âàêóóì, êîíå÷íî æå, ñîñòîèò íå òîëüêî èç âèðòóàëüíûõ ýëåê-

òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, íî è èç âèðòóàëüíûõ ïàð äðóãèõ ÷àñòèö/àíòè÷àñòèö. Îäíàêî ýëåê-

òðîíû è ïîçèòðîíû îáëàäàþò íàèìåíüøèìè ìàññàìè, òàê ÷òî ðàçìåð, íà êîòîðîì äîëæíû

íà÷àòü ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ èìåííî âåëè-

÷èíîé �� . Òàêèì îáðàçîì, êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà ýëåêòðîíà è åñòü òîò ìàñøòàá, êîòîðûé

ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê �ðàçìåð� ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

2.3.4 Ðàäèóñ Áîðà

Ñëåäóþùåé ñòóïåíüêîé â ëåñòíèöå ìàñøòàáîâ îêàçûâàåòñÿ áîðîâñêèé ðàäèóñ

aB =
~2

mee2
; (123)
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ò.å. ðàäèóñ êðóãîâîé îðáèòû â àòîìå Áîðà äëÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n = 1. Îí,

êàê ëåãêî âèäåòü, â òå æå 137 ðàç áîëüøå, ÷åì êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû. Ïîñòîÿííàÿ

òîíêîé ñòðóêòóðû � = 1=137ïîÿâëÿåòñÿ è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ

àòîìîì Áîðà. Íàïðèìåð, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå Áîðà íà íèæíåé îðáèòå

n = 1 åñòüc=137.

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîòîíà íà ðàäèóñå Áîðà äîñòàòî÷íî ñëà-

áî, ÷òîáû ðîæäàòü ÷àñòèöû. Ýëåêòðîí áóäåò ÷óâñòâîâàòü ëèøü ìàëîå îòêëîíåíèå îò çàêî-

íà Êóëîíà, äàâàåìîå ñîîòíîøåíèåì (122). Ýòî ïðèâîäèò ëèøü ê íåáîëüøèì âîçìóùåíèÿì

óðîâíåé ýíåðãèè � E=E � � 3. Çà ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ýòîãî âîçìóùåíèÿ (ò.í.

Ëýìáîâñêèé ñäâèã) Þ. Ëýìá (1913-2008) â 1955 ã áûë óäîñòîèí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè.

Îäíàêî åñëè ìû âîçüìåì ÿäðî ñ çàðÿäîì Z � 137(òàê ÷òî ðàäèóñ âíóòðåííåé îðáèòû

ñòàíåò ðàâíûì r0 = aB=Z), òî ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ. Ïðåæäå âñåãî, ñêîðîñòü

ýëåêòðîíà ïðèáëèçèòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà, òàê ÷òî ïðè ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî áóäåò ó÷èòû-

âàòü ýôôåêòû ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ýëåêòðîíîâ,

íàõîäÿùèõñÿ íà íèæíåì óðîâíå òåïåðü áóäåò âûïîëíåíî åùå è óñëîâèå eE(r0)r0 � mec2.

À ýòî, êàê ìû çíàåì, îçíà÷àåò, ÷òî âáëèçè ÿäðà ìîæåò íà÷àòüñÿ èíòåíñèâíîå ðîæäåíèå

ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð. Â ýòîì è ñîñòîèò îäíà èç âàæíûõ (íî äàëåêî íå åäèíñòâåí-

íàÿ) ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ ñòàáèëüíûõ ÿäåð óæå ïðè Z > 100.

2.3.5 Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ

Ïîëåçíî ïðîäîëæèòü íàøó ëåñòíèöó åùå íà îäíó ñòóïåíüêó âíèç è îáñóäèòü ìàñøòàá, â

137 ðàç áîëüøèé, ÷åì ðàäèóñ Áîðà aB

� B =
~3c

mee4
� 7:14� 10� 7 ñì : (124)

Ýòîò ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå â àòîìå âîäîðîäà ñ

óðîâíÿ n = 2 íà óðîâåíü n = 1. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà íà íèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå áëèçêî ê c=137. Ïîýòîìó çà îäèí

îáîðîò ýëåêòðîíà èçëó÷àåìàÿ èì âîëíà óäàëèòñÿ êàê ðàç íà ðàññòîÿíèå 137aB . Íåóäèâè-
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òåëüíî, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ

E� B =
mee4

~2
� 27:2ýÂ (125)

ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû ñîâïàäàåò ñ ýíåãèåé íèæíåíåãî òåðìà T1 (39) â àòîìå âîäîðîäà.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò è ìàãíèòíîå ïîëå

B � B =
e3m2

ec
~3

� 2:3 � 109 Ãñ; (126)

ñîîòâåòñòâóþùåå äëèíå � B . Ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõ B � B , äîëæíà ñóùå-

ñòâåííî èçìåíÿòüñÿ ñàìà ñòðóêòóðà âåùåñòâà, ïðè÷åì èçìåíÿòüñÿ íà àòîìíîì óðîâíå.

Äåéñòâèòåëüíî, îöåíèâàÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè êîòîðîì ñèëà e2=a2
B , êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà

ýëåêòðîí âàòîìå Áîðà, ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñèëîé Ëîðåíöà FL = evB=c, ìû íåìåäëåííî ïðè-

õîäèì ê âûðàæåíèþ (126). À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â âíåøíèõ ïîëÿõ B > B � B ýëåêòðîííîå

îáëàêî ýëåêòðîíà íà íèæíåì óðîâíå n = 1 óæå íå áóäåò ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì, à

âûòÿíåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ïîëÿõ æå B � 1012 Ãñ, õàðàêòåðíûõ

äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä, àòîìû âîäîðîäà áóäóò âûãëÿäåòü êàê òîíêèå èãîëî÷êè, âûòÿíóòûå

âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ïðèâåäåííîé çäåñü òàáëèöå ìû ñîáðàëè �ëåñòíèöó� äëèí, ýíåðãèé è ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ïîëåé, â êîòîðîé íåêîòîðûå êëåòêè ñïåöèàëüíî îñòàâëåíû íåçàïîëíåííûìè. ×è-

òàòåëþ ñàìîìó ïðåäëàãàåòñÿ ïîäóìàòü, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìàñ-

øòàáó ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Òàáëèöà 1: �Ëåñòíèöà� äëèí, ýíåðãèé è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé

äëèíà ôîðìóëà âåëè÷èíà (ñì) ýíåðãèÿ (ýÂ) ïîëå (Ãñ)

re e2=mec2 2:82� 10� 13 m2
ec4=e3 6:0 � 1015

�� ~=mec 3:86� 10� 11 mec2 5:1 � 105 m2
ec3=e~ 4:4 � 1013

aB ~2=mee2 5:29� 10� 9

� B ~3c=mee4 7:14� 10� 7 e3m2
ec=~3 2:3 � 109
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2.4 Òóìàí ðàññåèâàåòñÿ

2.4.1 Êâàíò äåéñòâèÿ

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ïîäâåäåíèþ ïåðâûõ èòîãîâ, ïîëåçíî ñäåëàòü åùå îäíî èñòîðè-

÷åñêîå îòñòóïëåíèå. Â ÷àñòíîñòè, îíî ïîçâîëèò ãëóáæå ïîíÿòü, ïî÷åìó â êâàíòîâîì ìèðå

ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò ïîíÿòèÿ ñêîðîñòè (è ñâÿçàííîé ñ íåé ïîíÿòèÿ òðàåêòîðèè), íî íå

îò ïîíÿòèÿ èìïóëüñà, êîòîðûé, êàê ìû âèäåëè, óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ

÷èñòî êâàíòîâûõ ÿâëåíèé.

Çà äîëãèå ãîäû, ïðîøåäøèå ïîñëå îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò Íüþòîíà, â êëàññè÷å-

ñêîé ìåõàíèêå ñôîðìèðîâàëèñü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ. Â îäíîì èç íèõ, âîñõîäÿùåì

ê Æ. Ëàãðàíæó (1736-1813), â êà÷åñòâå âòîðûõ (íàðÿäó ñ êîîðäèíàòàìè x, y è z) ïåðåìåí-

íûõ ðàññìàòðèâàëèñü êîîðäèíàòû ñêîðîñòè ÷àñòèö _x = d x=dt, _y = d y=dt è _z = d z=dt. Â

äðóãîì, ñâÿçàííûì ñ èìåíåì Ó. Ãàìèëüòîíà (1805-1865) � êîìïîíåíòû èìïóëüñà px = m _x,

py = m _y è pz = m _z.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî è ëàãðàíæåâ, è ãàìèëüòîíîâ ôîðìàëèçìû ïðèâîäèëè â òî÷íîñòè

ê òåì æå îòâåòàì, ÷òî äàâàëè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé íüþòîíîâñêîé äèíàìèêè. Ïîýòîìó, íà

ïåðâûé âçãëÿä, îíè íè÷åãî íå äîáàâëÿëè ê òåîðèè Íüþòîíà. Êàçàëîñü, ÷òî ýòî ïðîñòî åùå

îäíà ôîðìà çàïèñè âñåì õîðîøî èçâåñòíûõ óðàâíåíèé. Îäíàêî, ýòî áûëî, áåçóñëîâíî, íå

òàê. È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå ïðåäïðèíèìàëàñü ïîïûòêà ïðîíèêíóòü áîëåå ãëóáîêî

â ñàìóþ ñóòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à èìåííî ñôîðìóëèðîâàòü áîëåå îáùèå ïðèíöèïû

ïðèðîäû. À ïóòåâîäíîé çâåçäîé, êîòîðàÿ âñåãäà âåëà ìûñëèòåëåé ïî ýòîé äîðîãå, áûëà

èäåÿ âíóòðåííåãî åäèíñòâà ìèðà. Îñîçíàíèå æå áîëåå ãëóáèííûõ ñâÿçåé, ñóùåñòâóþùèõ

â ïðèðîäå, êàê ïîêàçàëà èñòîðèÿ ôèçèêè, âñåãäà ïîçâîëÿåò ïîòîì äåëàòü íîâûå ïðåä-

ñêàçàíèÿ è îáîáùåíèÿ, êîòîðûå íåâîçìîæíî áûëî ñäåëàòü â ðàìêàõ áîëåå îãðàíè÷åííûõ

òåîðèé.

Íåóäèâèòåëüíî ïîýòîìó, ÷òî èäåÿ åäèíñòâà âîëíîâûõ è êîðïóñêóëÿðíûõ ñâîéñòâ

âîçíèêëà çàäîëãî äî íà÷àëà 20 âåêà. Äåéñòâèòåëüíî, ìû õîðîøî çíàåì, ÷òî, íåñìîòðÿ

íà âîëíîâóþ ïåðèðîäó ñâåòà, õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ïðè îïèñàíèè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Îíî õîðîøî ðàáîòàåò â ñëó÷àå, êîãäà
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� � L , ãäå L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð. Èíûìè ñëîâàìè, âìåñòî âîëí óäîáíî ãîâîðèòü î

ëó÷àõ ñâåòà, ò.å. î òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ.

Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî è óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ëó÷à, îêàçà-

ëèñü î÷åíü ïîõîæèìè íà óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ÷àñòèöû. Äëÿ ýòîãî ÷àñòîòó

ñâåòà íóæíî áûëî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ êîîðäèíàò è âîëíîâûõ âåêòîðîâ

! = ! (k; r ): (127)

Òîãäà çàêîí, îïèñûâàþùèé ðàñïðîñòðàíåíèå ëó÷à (ò.å. óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå åãî äâè-

æåíèå r = r (t) è èçìåíåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà k = k(t)) äîëæíû çàäàâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè

dr
dt

=
@!
@k

; (128)

dk
dt

= �
@!
@r

: (129)

Êàê ìû âèäèì, â òàêîì ïðèáëèæåíèè (êîòîðîå è íàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ãåîìåòðè÷å-

ñêîé îïòèêè) ëó÷ äâèæåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (60). ×òî æå êàñàåòñÿ

ñîîòíîøåíèÿ (129), òî ïîñëå óìíîæåíèÿ íà ~ îíî ïðåâðàùàåòñÿ â õîðîøî èçâåñòíîå óðàâ-

íåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû dp=dt = � @U=@r. Äåéñòâèòåëüíî, ýíåðãèÿ E = ~! åñòü ñóììà

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, çàâèñÿùåé ëèøü ñêîðîñòè ÷àñòèö, è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U(r ),

çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò. À ïðîèçâîäíàÿ îò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U(r ), êàê èçâåñòíî, è

åñòü ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî. Êàê ìû âèäèì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàñïðîññòðàíåíèå

âîëí ìîæåò áûòü îïèñàíî â òî÷íîñòè òàê æå, êàê è ðàñïðîñòðàíåíèå ÷àñòèö.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åùå â 17 âåêå Ï. Ôåðìà (1601-1665) ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï,

ñîãëàñíî êîòîðîìó òðàåêòîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ìåæäó äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííû-

ìè òî÷êàìè ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Â âàêóóìå

òàêèìè òðàåêòîðèÿìè áóäóò ïðÿìûå ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ òî÷êè

òðàåêòîðèè. Åñëè æå ëó÷ ñâåòà ïåðåñåêàåò ãðàíèöó äâóõ ñðåä, â êîòîðûõ ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, òî ïðîèñõîäèò âñåì õîðîøî èçâåñòíîå ÿâëåíèå

ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà èçëîìà îêàçûâàåòñÿ â òî÷íîñòè òàêîé, ÷òî, ïðîèã-

ðûâàÿ íà äëèíå òðàåêòîðèè, ëó÷ ñâåòà ïðîõîäèò âåñü ïóòü ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé

òî÷êàìè çà êðàò÷àéøåå âðåìÿ.
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Â äàëüíåéøåì èäåÿ î òîì, ÷òî íà ðåàëüíîé òðàåêòîðèè òåë íåêîòîðàÿ âåëè÷èíà

äîëæíà ïðèíèìàòü íàèìåíüøåå èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, áûëà îáîáùåíà Ï.Ë.Ì. äå Ìî-

ïåðòþè (1698-1759), Ë. Ýéëåðîì (1707-1783) è Æ.Ë. Ëàãðàíæåì íà âñå îñòàëüíûå ôèçè-

÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ñòàëà îäíîé èç êëþ÷åâûõ èäåé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Òåì ñàìûì, áûë

ñôîðìóëèðîâàí îáùèé ðåöåïò ïîñòðîåíèÿ òåîðèè, èçâåñòûé êàê ïðèíöèï íàèìåíüøåãî

äåéñòâèÿ. Äëÿ ìåõàíèêè ýòà ïðîãðàììà è áûëà çàâåðøåíà Ãàìèëüòîíîì. Â åãî ïîäõîäå

ðàññìàòðèâàëàñü óæå íå òðàåêòîðèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû, à öåëûé ïó÷îê áëèçêèõ òðàåê-

òîðèé, âäîëü êîòîðûõ äâèãàëèñü áû ÷àñòèöû, èìåþùèå ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. È

ïîäîáíî òîìó, êàê â âîëíîâîé ôèçèêå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñâÿçûâàëîñü

ñ ïðîèçâîäíîé ôàçû �( x; t ) (ñì. ôîðìóëó 54), â òåîðèè Ãàìèëüòîíà áûëà ââåäåíà àíà-

ëîãè÷íàÿ ôóíêöèÿ � ôóíêöèÿ äåéñòâèÿ S(r ; t). Ïðè ýòîì èìïóëüñ ÷àñòèö äîëæåí áûë

îïðåäåëÿòüñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

p =
@S(r ; t)

@r
; (130)

ò.å. èç ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðîå ïî âíåøíåìó âèäó ñîâïàäàåò ñ âîëíîâûì ñîîòíîøåíèåì (55).

Ñëåäîâàòåëüíî, â ïîäõîäå Ãàìèëüòîíà ïîâåðõíîñòè ðàâíîé âåëè÷èíû äåéñòâèÿ S

îêàçûâàëèñü ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíûìè ïîâåðõíîñòÿì ðàâíîé �ôàçû� â âîëíîâûõ ïðî-

öåññàõ. Ò.å. â ýòîì ïîäõîäå äâèæåíèå ÷àñòèö îïèñûâàëîñü ïîäîáíî ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí.

Âñïîìèíàÿ òåïåðü ñâÿçü p = ~k ìåæäó èìïóëüñîì p è âîëíîâûì âåêòîðîì k, à òàêæå

ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (55) è (130), ìû ïðèõîäèì îêîí÷àòåëüíî ê ñîîòíîøåíèþ

� =
S
~

: (131)

êîòîðîå è ñâÿçûâàåò êëàññè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ÷àñòèöû, ò.å. äåéñòâèå, ñ êâàíòîâîé

õàðàêòåðèñòèêîé, ò.å. ñ ôàçîé âîëíû.

×òî æå êàñàåòñÿ ïðèíöèïà íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ, òî ñîãëàñíî åìó êëàññè÷åñêàÿ ÷à-

ñòèöà áóäåò äâèãàòüñÿ ïî òàêîé òðàåêòîðèè, âäîëü êîòîðîé èçìåíåíèå âåëè÷èíû S áóäåò

íàèìåíüøèì. Èç ñîîòíîøåíèÿ (130) âèäíî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ S íóæíî ïðîñóììèðî-

âàòü âäîëü òðàåêòîðèè ïðèðàùåíèÿ �S = p� r . Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ ïî

îêðóæíîñòè èìååì ïðîñòî

S = 2�rp ' : (132)
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç

ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïèñûâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå ÿâëåíèÿ, ïðîèñ-

õîäÿùèå â ïðèðîäå. Íàïîìíèì, ÷òî èìåííî òàê ñëó÷èëîñü, íàïðèìåð, è ñ çàêîíîì ñîõðà-

íåíèÿ ýíåðãèè. Âïåðâûå îí áûë ñôîðìóëèðîâàí äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íî ïîòîì

ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýòî åñòü îñíîâîïîëàãàþùèé ïðèíöèï åñòåñòâîçíàíèÿ, ñïðàâåäëèâûé äëÿ

âñåõ ÿâëåíèé ïðèðîäû è ñâÿçàííûé ñ íåçàâèñèìîñòüþ ëþáûõ ïðîöåññîâ îò âðåìåíè. Ñî-

îòâåòñòâåííî, À. Ýéíøòåéí è Ä. Ãèëüáåðò (1862-1943) â õîäå ìíîãîëåòíèõ ìó÷èòåëüíûõ

ðàçäóìèé ïîíÿëè, ÷òî ãðàâèòàöèþ íåëüçÿ ââåñòè, ïîäîáî ýëåêòðîìàãíåòèçìó, êàê íåêîòî-

ðîå ìàòåðèàëüíîå ïîëå, ïîñêîëüêó ãðàâèòàöèÿ èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå â ñâîáîäíî ïàäàþ-

ùóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà. Ïðèíöèï æå íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ îêàçàëñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûì.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ (êîòîðóþ ìû òåïåðü çíàåì êàê îáùàÿ òåîðèÿ

îòíîñèòåëüíîñòè) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà, åñëè â êà÷åñòâå ïîëíîãî äåéñòâèÿ, õàðàêòåðè-

çóþùåãî ñèñòåìó, ðàññìîòðåòü ïðîñòóþ ñóììó äåéñòâèé âåùåñòâà (âûðàæåíèå äëÿ íåãî

áûëî óæå õîðîøî èçâåñòíî) è äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Êàê âû óæå, íàâåðíîå, äîãàäàëèñü, ðàçìåðíîñòü äåéñòâèÿ è ïîñòîÿííîé Ïëàíêà îêà-

çûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Òîãäà ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî íà ñàìîì äåëå ãëóáèííîå çíà÷åíèå

ïîñòîÿííîé Ïëàíêà åñòü êâàíò äåéñòâèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, â ìèêðîìèðå âîçìîæíû ëèøü

ïðîöåññû, äëÿ êîòîðûõ äåéñòâèå S åñòü öåëîå êðàòíîå âåëè÷èíû h:

S = nh = 2� ~n: (133)

Â èòîãå, â ÷àñòíîì ñëó÷àå äëÿ êðóãîâûõ îðáèò ìû âíîâü ïðèõîäèì ê ïðàâèëó êâàíòîâàíèÿ

Áîðà (38). Êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, ýòî óñëîâèå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò è ðàññìîòðåííîé

âûøå çàäà÷å îá óðîâíÿõ ýíåðãèè ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íûìè ñòåí-

êàìè, êîãäà S = 2Lp. Â ñëó÷àå æå ãëàäêîãî ïîòåíöèàëà U(x) íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå

ðàññìîòðåíèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ò.í. ïðàâèëó êâàíòîâàíèÿ Áîðà-Çîììåðôåëüäà

S = 2� ~
�

n +
1
2

�
: (134)

Äåéñòâèå æå êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì âñåãäà íàñòîëüêî áîëüøå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, ÷òî îá-

íàðóæèòü äèñêðåòíîñòü ýòîé âåëè÷èíû íå ïðåäñòâàëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
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2.4.2 Êëàññè÷åñêèé ïðåäåë

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî ïðè S � ~ ðåçóëüòàòû êâàíòîâîé ìåõà-

íèêè äîëæíû ïðèáëèæàòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå äàâàëà áû ìåõàíèêà êëàññè÷åñêàÿ.

Ýòîò ïðèíöèï è áûë ñôîðìóëèðîâàí Í. Áîðîì êàê ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ. Â äåéñòâèòåëü-

íîñòè, ýòî óòâåðæäåíèå áûëî ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåãî ïðèíöèïà, ñîãëàñíî êîòîðî-

ìó ëþáàÿ íîâàÿ íàó÷íàÿ òåîðèÿ ïðè íàëè÷èè ñòàðîé, õîðîøî ïðîâåðåííîé òåîðèè äîëæíà

íàõîäèòñÿ ñ íåé íå â ïðîòèâîðå÷èè, à äàâàòü òå æå ñëåäñòâèÿ â íåêîòîðîì ïðåäåëüíîì

ïðèáëèæåíèè (÷àñòíîì ñëó÷àå). Òàê â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â ïðåäåëå

ìàëûõ ñêîðîñòåé v � c ïîëó÷àþòñÿ òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. À

îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà ïðè

ìàëûõ ñêîðîñòÿõ v � c è ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ' g=c2 � 1.

Â êâàíòîâîé æå ìåõàíèêå ïðèíöèïîì ñîîòâåòñòâèÿ íàçûâàåòñÿ óòâåðæäåíèå î òîì,

÷òî ïîâåäåíèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ êëàññè÷åñêèì â ïðåäåëå áîëü-

øèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë n. Â áîëåå æå îáùåé ôîðìóëèðîâêå, êàê ìû âèäåëè, óñëîâèåì

ïåðåõîäà ê êëàññè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ áóäåò áîëüøîå çíà÷åíèå äåéñòâèÿ S � ~.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè, ïðîâåðèì âûïîëíåíèå ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ íà ïðèìåðå

àòîìà âîäîðîäà. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ÷àñòîòó ïåðåõîäà ! = ( Tn+1 � Tn )=~ ñ óðîâíÿ n + 1

íà óðîâåíü n, êîãäà ýíåðãèè òåðìîâ Tn äàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (38). Ïðè áîëüøèõ n

1
n2

�
1

(n + 1) 2
�

2
n3

; (135)

òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

! �
mee4

~3

1
n3

: (136)

Â ðåçóëüòàòå, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, â ïðåäåëån ! 1 ÷àñòîòà èçëó÷åííîãî ôîòîíà â

òî÷íîñòè ðàâíà êëàññè÷åñêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà ïî êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñà

rn = n2aB : (137)

Íî èìåííî íà òàêîé ÷àñòîòå è äîëæíî ïðîèñõîäèòü èçëó÷åíèå â êëàññè÷åñêîé òåîðèè

ýëåêòðîìàãíåòèçìà.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàññìîòðåííûé âûøå ïðèìåð ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ áåñêîíå÷íû-

ìè ñòåíêàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî n ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó íóëåé âîëíîâîé ôóíêöèè

 (x). Ïîýòîìó ïðè î÷åíü áîëüøèõ n âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ïî-

õîæåé íà ãàðìîíè÷åñêóþ âîëíó, â êîòîðîé âîëíîâîéâåêòîð k (à, çíà÷èò, è èìïóëüñ p)

ñëàáî ìåíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. À ýòî è îçíà÷àåò, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ  ïðàâèëüíî

îïèñûâàåò ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ÷àñòèöó.

2.4.3 Ïåðâûå èòîãè

Ïîäâåäåì èòîãè. Ðàçîáðàííûå âûøå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâîéñòâà ìèêðîìèðà (à

êðèòåðèåì êâàíòîâûõ ÿâëåíèé, êàê ìû âèäåëè, áóäåò òî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ìàñøòàáîâ è èìïóëüñîâ ñðàâíèìî ïî âåëè÷èíå ñ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~) êàðäèíàëü-

íûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâû÷íûõ íàì êëàññè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Âîëíîâàÿ ïðèðîäà

ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÿâëåíèé íå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü íè î òðàåêòîðèè ÷àñòèö, íè îá îäíî-

çíà÷íîì ïðåäñêàçàíèè ðåçóëüòàòîâ îïûòà. Íàïîìíèì, ÷òî åñëè áû çàäà÷à áûëà êëàññè÷å-

ñêîé (íàïðèìåð, â ñëó÷àå øàðèêà â êîðîáêå ñ èäåàëüíî óïðóãèìè ñòåíêàìè), òî ðå÷ü áû

øëà î ïåðèîäè÷åñêîì äâèæåíèè, ïðè êîòîðîì â êàæäûå èç ïîëîâèíû ïåðèîäà ÷àñòèöà

äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Â êâàíòîâîé æå ìåõàíèêå, êîãäà ïðîèçâåäåíèå ðàç-

ìåðà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû L è èìïóëüñà ÷àñòèöû p áëèçêî ê ~, ãîâîðèòü î òðàåêòîðèè

óæå íåâîçìîæíî. Â ÷àñòíîñòè, íåîïðåäåëåííîñòü â èìïóëüñå ÷àñòèöû áóäåò òàêîâà, ÷òî

âîîáùå íåëüçÿ áóäåò îïðåäåëèòü, â êàêóþ ñòîðîíó îíà äâèæåòñÿ. Ïîýòîìó â òàêîì ñëó÷àå

äåéñòâèòåëüíî áîëåå åñòåñòâåííî ãîâîðèòü î ñîñòîÿíèè ÷àñòèöû ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé

è îáñóæäàòü ëèøü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ïðåäñêàçàíèé òåîðèè ñ íàáëþ-

äåíèÿìè, âåðîÿòíîñòíûå ñâîéñòâà êâàíòîâîé ìåõàíèêè áûëè ïðèíÿòû íå ñðàçó è äàëåêî

íå âñåìè. Ýéíøòåéí äî êîíöà æèçíè áûë óâåðåí, ÷òî �Áîã íå èãðàåò â êîñòè�. Äåéñòâè-

òåëüíî, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïðåêðàñíî îïèñûâàåò ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîãäà ïî-

íÿòèå âåðîÿòíîñòè õîðîøî îïðåäåëåíî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ àíñàìáëÿ, ò.å. áîëüøîãî ÷èñ-

ëà ïîâòîðåíèé ýêñïåðèìåíòà èëè æå áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå.
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Èìåííî òàê � ñòàòèñòè÷åñêè � ëåã÷å âñåãî ïîíÿòü è ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé

Ãåéçåíáåðãà. Äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ýêñïåðèìåíòå, èõ ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ áóäóò óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ (64). Îäíàêî óðàâíåíèÿ

êâàíòîâîé ìåõàíèêè íè÷åãî íå ãîâîðÿò, íàïðèìåð, î òîì, êàê ôîòîí, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

êîòîðîãî �ðàçìàçàíà� â î÷åíü áîëüøîì îáúåìå, ìãíîâåííî ïîãëîùàåòñÿ àòîìîì, ðàçìåð

êîòîðîãî èñ÷åçàþùå ìàë. Îäíèì èç âûõîäîâ èç ïîëîæåíèÿ ìîãëà äàòü, íàïðèìåð, ò.í.

òåîðèÿ ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ. Ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ â ñëåäóþùåé Ãëàâå.

Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî ìàëîñòü ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, áëàãîäàðÿ ÷åìó êâàíòîâûå ýô-

ôåêòû â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå, êàçàëîñü áû, âñåãäà ïðåíåáðåæèìî ìàëû, íà ñàìîì äåëå

îáìàí÷èâà. Êîíå÷íî, ñàìà âåëè÷èíà äåéñòâèÿ S îêðóæàþùèõ íàñ ÿâëåíèé âñåãäà íåèç-

ìåðèìî áîëüøå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~. Âìåñòå ñ òåì, êàê ìû âèäåëè, ïîñòîÿííàÿ òîíêîé

ñòðóêòóðû � = e2=~c (116) ñîäåðæèò ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà â çíàìåíàòåëå. Åñëè áû ïî-

ñòîÿííàÿ Ïëàíêà áûëà íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, òî ñàìî ñóùåñòâîâàíèå àòîìîâ ñòàëî áû

íåâîçìîæíûì, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî, êàê ìû âèäåëè, ñêîðîñòü ÷àñòèö íà íèæíåì óðîâíå

â àòîìå âîäîðîäà äîëæíà áûëà áû ïðåâûñèòü ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîýòîìó íà àòîìíûõ ìàñ-

øòàáàõ êâàíòîâûå ýôôåêòû íà ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè.
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3 Êâàíòîâàÿ èñòèíà

3.1 Ñïèí

3.1.1 Âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû îáëàäàþò åùå îäíèì óäèâèòåëüíûì ñâîé-

ñòâîì. Îáû÷íî ãîâîðÿò, ÷òî îíî ñâÿçàíî ñ èõ ñîáñòâåííûì ìîìåíòîì èìïóëüñà, ò.å. ñ

âðàùåíèåì. Äåéñòâèòåëüíî, âî ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèÿõ òàê îíî è åñòü, è ïîýòî-

ìó ýòî ñâîéñòâî ïîëó÷èëî íàçâàíèå ñïèíà (ïî àíãëèéñêè spin è åñòü âðàùåíèå). Îäíàêî,

êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòî ñâîéñòâî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ñâÿçàíî ñ ìàòåðèàëüíûì

âðàùåíèåì. Åãî ïðèðîäà îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ãëóáæå è, ãëàâíîå, íå èìååò àíàëîãà â êëàñ-

ñè÷åñêîé ôèçèêå.

Ïðåæäå âñåãî, ïîäîáíî äðóãèì êâàíòîâûì ñâîéñòâàì, êàê ìîìåíò èìóëüñà, òàê è

ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèö ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü äèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèé. Ýòî áûëî

óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî Î. Øòåðíîì (1888-1969, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1943 ã.) è Â. Ãåðëàõîì

(1889-1979) â 1921 ãîäó. Èõ îïûò ñîñòîÿë â ñëåäóþùåì. Ïó÷îê àòîìîâ ñåðåáðà ïðîïóñ-

êàëè ÷åðåç îáëàñòü ñ ñèëüíûì íåîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì ìîùíûì

ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðîàçäåëå 3.3.3, ìàãíèòíûé ìîìåíò � â

ìàãíèòíîì ïîëå B îáëàäàåò äîïîëíèòåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ

U = � � B . Ïîýòîìó åñëè ÷àñòèöà îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, òî ïðè

ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îáëàñòü, çàíÿòóþ ñèëüíûì íåîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, íà íåå

äîëæíà äåéñòâîâàòü ñèëàF = � zdBz=dz, íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû

U. Ò.å. ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàç ïðîåêöèåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà � z íà

íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñü z).

ßñíî, ÷òî äëÿ êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèö, ó êîòîðûõ ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìî-

æåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, óãîë îòêëîíåíèÿ äîëæåí áûòü çàêëþ÷åí â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷àñòèöû, ó êîòîðîé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïåðïåíäèêóëÿðåí ìàãíèòíîìó

ïîëþ, óãîë îòêëîíåíèÿ âîîáùå áóäåò áëèçîê ê íóëþ. Ïîýòîìó åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ìàãíèòíûå ìîìåíòû ó ïàäàþùèõ àòîìîâ áûëè îðèåíòèðîâàíû ñëó÷àéíî, òî òîãäà íà ðå-
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Ðèñ. 12: Ñõåìà îïûòà Øòåðíà è Ãåðëàõà

ãèñòðèðóþùåé ïëàñòèíêå äîëæíà áûëà ïðîÿâèòüñÿ ðàçìûòàÿ ïîëîñà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ìàãíèòíîå ïîëå, îòêëîíÿþùåå ÷à-

ñòèöû, íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, îïðåäåëÿþùèé ïðîåêöèþ ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö. À ýòà ïðîåêöèÿ, êàê ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü, èìåÿ óæå

äîñòàòî÷íûé îïûò èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì, ìîãëà ïðèíèìàòü ëèøü äèñêðåòíûé

íàáîð çíà÷åíèé. È äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 12, íà ðåãèñòðèðóþùåé ïëàñòèí-

êå îáðàçîâàëèñü äâå äîñòàòî÷íî ÷åòêèå óçêèå ïîëîñû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî â ïîëüçó

òîãî, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû àòîìîâ âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèíèìàëè ëèøü

äâà îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿ � � . Ïîçäíåå ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè áûëè ïðîäåëàíû

îïûòû äëÿ ïó÷êîâ àòîìîâ äðóãèõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ïó÷êîâ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ.

×òî æå ïîëó÷àåòñÿ? Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå íåïîëÿðèçîâàííîãî

ïó÷êà ÷àñòèö (ïî÷åìó àâòîðû áûëè óâåðåíû â ýòîì, íàì ñåé÷àñ íåâàæíî) ìàãíèòíûå ìî-

ìåíòû àòîìîâ óäèâèòåëüíûì îáðàçîì âûñòðàèâàëèñü ëèáî ïî, ëèáî ïðîòèâ ïîëÿ. Ïðè÷åì

ïðîåêöèÿ ìîìåíòà ïðèíèìàëà ëèøü äâà çíà÷åíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ çíàêîì. Îñìûñëåíèå

ýòîãî ñâîéñòâà ÷àñòèö çàíÿëî äîëãèõ ÷åòûðå ãîäà. Íàáëþäàåìóþ äâóçíà÷íîñòü íèêàê

íå óäàâàëîñü ïîíÿòü ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Ëèøü â 1925 ãîäó Ä. Óëåíáåê

(1900-1988) è Ñ. Ãàóäñìèò (1902-1978) ââåëè â ôèçèêó ïîíÿòèå ñïèíà, îòðàæàþùåãî íåèç-

âåñòíîå äî ñèõ ïîð ñâîéñòâî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì îíè îñíîâûâàëèñü íå òîëüêî

íà ðåçóëüòàòàõ îïûòà Øòåðíà-Ãåðëàõà, íî è íà àíàëèçå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ, ãäå

ïîäîáíàÿ äâóçíà÷íîñòü (ðàñùåïëåíèå àòîìíûõ óðîâíåé íà äâà ïîäóðîâíÿ) òàêæå áûëà

èçâåñòíà. Â èòîãå, îíè ïðåäëîæèëè ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîí êàê âðàùàþùèéñÿ âîë÷îê,
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îáëàäàþùèé ñîáñòâåííûì ìåõàíè÷åñêèì ìîìåíòîì, ðàâíûì ~=2, è ñîáñòâåííûì ìàãíèò-

íûì ìîìåíòîì, ðàâíûì ìàãíåòîíó Áîðà.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî èäåÿ î òîì, ÷òî ýëåêòðîí ìîæåò îáëàäàòü ñîáñòâåííûì óãëîâûì

ìîìåíòîì, ñòàëà îáñóæäàòüñÿ ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê Ðåçåðôîðä ïðåäëîæèë ñâîþ ïëàíå-

òàðíóþ ìîäåëü àòîìà. Ðàç ïëàíåòû âðàùàþòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè, òî ïî÷åìó áû è ýëåê-

òðîíó íå ïðèïèñàòü ïîäîáíîå ñâîéñòâî? Ïîäîáíûå èäåè âîçíèêàëè ïîñòîÿííî, îäíàêî îíè

íå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû äîñòàòî÷íî ÷åòêî. Òàê, åùå â 1921 ãîäó A. Êîìïòîí, ïûòàÿñü

îáúÿñíèòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âåùåñòâà, âûñêàçàë ìûñëü îá ýëåêòðîíå, âðàùàþùåìñÿ

ïîäîáíî ìèíèàòþðíîìó ãèðîñêîïó. Ïîçæå Â. Ïàóëè (1900-1958) òàêæå áûë âûíóæäåí

ïðèïèñàòü ýëåêòðîíó äâóçíà÷íîñòü, íå îïèñûâàåìóþ êëàññè÷åñêè. Ñõîæèå ìûñëè âûñêà-

çûâàëñü íå òîëüêî äëÿ ýëåêòðîíà, íî è äëÿ ôîòîíà è àòîìíîãî ÿäðà. Ïîýòîìó îïðåäåëèòü

ïðèîðèòåò â âîïðîñå îòêðûòèÿ ñïèíà îêàçàëîñü íåâîçìîæíî. Ïî-âèäèìîìó, ýòî è ñòàëî

îñíîâíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî çà îòêðûòèå ñïèíà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïðèñóæäåíî íå áû-

ëî.

Â íà÷àëå 1925 ãîäà Ð. Êðîíèã (1904-1995) òàêæå ïðåäïîëîæèë, ÷òî íàáëþäàåìóþ

äâóçíà÷íîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü âðàùåíèåì ýëåêòðîíà âîêðóã îñè, îäíàêî âñêîðå è îí

ñòîëêíóëñÿ ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ìû âèäåëè, â êà÷åñòâå õàðàê-

òåðíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû ñëåäóåò âûáðàòü êîìïòîíîâñêóþ äëèíó �� = ~=mc.

Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîáñòâåííûé ìîìåíò èìïóëüñà òàêîé ÷àñòèöû áûë ðàâåí ~, ñêî-

ðîñòü íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (íåçàâèñèìî îò åå ìàññû!) äîëæíà áûòü áëèçêà ê ñêîðîñòè

ñâåòà. Óæå îòñþäà ìîæíî áûëî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñïèí ýëåêòðîíà � íå òîëüêî ÷èñòî

êâàíòîâîå, íî è ðåëÿòèâèñòñêîå ñâîéñòâî. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà

(90) íèêàêîé èíôîðìàöèè î ñïèíå íå ñîäåðæèò. Îäíàêî ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé íà îñíîâå

êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ïîêàçûâàë, ÷òî ñêîðîñòü äîëæíà áûëà áûòü äàæå áîëü-

øå ñêîðîñòè ñâåòà. Ïîýòîìó Êðîíèã áûë âûíóæäåí îòêàçàòüñÿ îò ñâîåé èäåè.

Óëåíáåê è Ãàóäñìèò òàêæå ïîïûòàëèñü ñâÿçàòü íàáëþäàåìóþ äâóçíà÷íîñòü ñ âðà-

ùåíèåì ýëåêòðîíà âîêðóã ñâîåé îñè, è åñòåñòâåííî, ñòîëíóëèñü ñ òåìè æå òðóäíîñòÿìè,

÷òî è Êðîíèã. Òåì íå ìåíåå, îíè ñîîáùèëè î ñâîåé ãèïîòåçå ñâîåìó ó÷èòåëþ Ï. Ýðåíôå-
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ñòó (1880-1933). Ýðåíôåñòó ýòà èäåÿ ïîíðàâèëàñü, è îí ïðåäëîæèë èì íàïèñàòü ñòàòüþ è

ïîêàçàòü åå Õ. Ëîðåíöó. Ëîðåíö (â êîòîðûé óæå ðàç!) ïðèøåë ê òåì æå íåëåïûì ñ òî÷-

êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè âûâîäàì, òàê ÷òî Óëåíáåê è Ãàóäñìèò ðåøèëè

ñâîþ ñòàòüþ íå ïóáëèêîâàòü. Îäíàêî áûëî ïîçäíî: Ýðåíôåñò óæå îòîñëàë åå â ïå÷àòü.

Ïî ýòîìó ïîâîäó îí çàìåòèë: �Âû îáà äîñòàòî÷íî ìîëîäû, ÷òîáû ïîçâîëèòü ñåáå ñäåëàòü

îäíó ãëóïîñòü!�

Ïîÿâëåíèå ñòàòüè Óëåíáåêà è Ãàóäñìèòà âûçâàëî áóðíîå îáñóæäåíèå. Ïîíà÷àëó îò-

íîøåíèå ê ñïèíó áûëî âåñüìà ñêåïòè÷åñêèì. Ðåøàþùåé îêàçàëàñü ïîçèöèÿ Í. Áîðà, êî-

òîðûé ñ âîîäóøåâëåíèåì âîñïðèíÿë ïîÿâëåíèå ýòîé ãèïîòåçû, îòêðûâàâøåé íîâûå âîç-

ìîæíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ àòîìà. Îêîí÷àòåëüíî æå ïðàâèëüíîñòü èäåè î ñïèíå ñòàëà ÿñíà

ëèøü âåñíîé 1926 ãîäà, êîãäà ðàñ÷åòû ò.í. ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 8 ñ ó÷åòîì

ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ ïîçâîëèëè êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíèòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåê-

òðîâ.

Òåì íå ìåíåå, íóæíî åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñïèí, ïðîÿâëåíèÿ êîòîðîãî âî ìíîãîì

ñõîäíû ñî ñâîéñòâàìè âðàùàþùåãîñÿ âîë÷êà, íà ñàìîì äåëå íå ñâÿçàí íè ñ âðàùåíèåì, íè

ñ êàêèì ëèáî äðóãèì ñîáñòâåííûì äâèæåíèåì ÷àñòèö. Íà ïðèìåðå ñïèíà ÷åëîâå÷åñòâî

ñòîëêíóëîñü ñ åùå îäíèì ÷èñòî êâàíòîâûì ñâîéñòâîì, íå èìåþùèì àíàëîãîâ â êëàñ-

ñè÷åñêîé ôèçèêå. Òåïåðü, ïî ïðîøåñòâèè ìíîãèõ ëåò, ýòî ñâîéñòâî ñâÿçûâàþò ñ ñóùå-

ñòâîâàíèåì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íèæå ìû ïîñòàðàåìñÿ

ïîíÿòü, ÷òî îçíà÷àþò ýòè ñëîâà. Çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëü-

íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â àòîìàõ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ óðîâíè

ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ óñòðîåíû áîëåå ñëîæíî, ÷åì â àòîìå âîäîðîäà. Ïîýòîìó ïîìèìî ãëàâ-

íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n, íåîáõîäèìî ââåñòè åùå òðè êâàíòîâûõ ÷èñëà, îïðåäåëÿþùèõ

èõ ñîñòîÿíèå. Îäíàêî ïîäðîáíûé àíàëèç ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ âûõîäèò çà ðàìêè íàøåãî

ðàññìîòðåíèÿ. Ïîýòîìó ìû â äàëüíåéøåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü

ëèøü àòîì âîäîðîäà, êîòîðûé è áóäåì íàçûâàòü àòîìîì Áîðà.

8Òàê íàçûâàþò âçàèìîäåéñòèå äàèæóùåéñÿ ÷àñòèöû ñî ñâîèì ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì.
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3.1.2 Óãëîâîé ìîìåíò â êâàíòîâîé ìåõàíèêå

Èòàê, êàê ïðÿìûå îïûòû, ïðîâåäåííûå óæå â äâàäöàòûõ ãîäàõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèå

ñîîáðàæåíèÿ, êîòîðûå áûëè âûäâèíóòû íà îñíîâå óæå èçâåñòíûõ ôàêòîâ, îäíîçíà÷íî

ñâèäåòåëüñòâîâàëè â ïîëüçó òîãî, ÷òî ó ýëåêòðîíà äåéñòâèòåëüíî åñòü äîïîëíèòåëüíûå

ñòåïåíè ñâîáîäû, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü ñ åãî ñîáñòâåííûì ìîìåíòîì êîëè÷å-

ñòâà äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñïèíà óäîáíî íà÷àòü ñ îáùèõ ñâîéñòâ,

êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ìîìåíòîì èìïóëüñà ÷àñòèö.

Íàïîìíèì, ÷òî ìîìåíò èìïóëüñà � ýòî îäèí èç òðåõ îñíîâíûõ èíòåãðàëîâ äâè-

æåíèÿ. Ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà çàìêíóòîé ñèñòåìû äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ âî âðåìåíè.

Äðóãèìè õîðîøî èçâåñòíûìè èíòåãðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû è åå èì-

ïóëüñ. Ïðè ýòîì ñîõðàíåíèå ýíåðãèè, êàê áûëî îêîí÷àòåëüíî ïîíÿòî ëèøü â íà÷àëå 20

âåêà, ñâÿçàíî ïðîñòî ñ èíâàðèàíòíîñòüþ âðåìåíè � âñå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû äîëæíû

ïðîèñõîäèòü îäèíàêîâî íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè ìû çà íèìè íà-

áëþäàåì. Ñîîòâåòñòâåííî, çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî çàêîíû

ôèçèêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì ïåðåíîñå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñîõðàíåíèå æå

ìîìåíòà èìïóëüñà ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ íåçàâèñèìîñòüþ çàêîíîâ ôèçèêè îò ïîâîðîòà ñèñòå-

ìû êîîðäèíàò. Ïîýòîìó íàøåé ïåðâîé çàäà÷åé áóäåò, õîòÿ áû âêðàòöå, ïîíÿòü îñíîâíûå

ñâîéñòâà âðàùåíèé â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Êàê ìû óâèäèì, çäåñü íàñ îæèäàþò ñà-

ìûå íåîæèäàííûå îòêðûòèÿ.

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå ó ÷àñòèöû

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ëèøü ïðîåêöèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà íà îäíó èç îñåé (à òàêæå

êâàäðàò äëèíû âåêòîðà ìîìåíòà èìïóëüñà, ñì. íèæå). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìû õîòèì

îïðåäåëèòü ïðîåêöèþ ìîìåíòà èìïóëüñà l íà îñü z, òî äëÿ ýòîãî íàì íóæíî çíàòü ðàäè-

àëüíóþ êîîðäèíàòó r è àçèìóòàëüíûé èìïóëüñ p'
9. Íî ñîãëàñíî ïðèíöèïó íåîïðåäåëåí-

íîñòè Ãåéçåíáåðãà, ïðè ýòîì ìû òåðÿåì èíôîðìàöèþ î ðàäèàëüíîì èìïóëüñå pr è óãëîâîé

êîîðäèíàòå ' . À ýòî è îçíà÷àåò, ÷òî ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà ÷àñòèöû íà îñè x è y

ñòàíîâÿòñÿ íåîïðåäåëåííûìè. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë îáñóäèòü ïðîåêöèþ ìîìåíòà ëèøü

9Íà ÿçûêå âåêòîðíîé àëãåáðû ñëåäóåò çàïèñàòü l = r � p.
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íà îäíó îñü, ñêàæåì, îñü z. Çäåñü, ïðàâäà, âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê ïðîèñõîäèò âûáîð òî-

ãî íàïðàâëåíèÿ, âäîëü êîòîðîãî ìîìåíò èìïóëüñà îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëåííûì. Îòâåò íà

íåãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ëèøü ïîñëå òîãî, êàê ìû ïðîÿñíèì äëÿ ñåáÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïðîöåññ èçìåðåíèÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ýòî áóäåò ñäåëàíî â ðàçäåëå 3.3.

Èòàê, îáñóäèì âîïðîñ î òîì, êàê âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìå çàâèñèò

îò óãëîâ � è ' â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, çàäàâàåìîé íàïðàâëåíèåì îñè z (óãîë

0 < � < � îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè z, à óãîë 0 < ' < 2� � îò îñè x). Ò.å. ñíà÷àëà îáñóäèì

íå ñïèíîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ, à áîëåå ïîíÿòíûå ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ èõ ñîáñòâåí-

íûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì. Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè 5.7, â

ïðîñòåéøåì ñëó÷àå àòîìà âîäîðîäà ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ

âîëíîâîé ôóíêöèè  (r; �; ' ) (êâàäðàò êîòîðîé, êàê ìû ïîìíèì, îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü

íàéòè ýëåêòðîí â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

 (r; �; ' ) = Rr (r ) (�; ' ): (138)

Íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîíÿòü, êàê äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà óãëîâàÿ ÷àñòü

âîëíîâîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé òî æå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíà, íî

çàïèñàííàÿ â äðóãîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé óãëû � 0 è ' 0 îòñ÷èòûâàþòñÿ îòíîñè-

òåëüíî äðóãèõ îñåé x0, y0 è z0.

Càìûé ïðîñòîé ñëó÷àé � ýòî ñëó÷àé ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

êîãäà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ  (�; ' ) = const. Ò.å. âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íà ëþáîì ðàññòîÿíèè

îò íà÷àëà êîîðäèíàò âîîáùå íå çàâèñèò îò óãëîâ � è ' . Ïðè ýòîì îðáèòàëüíûé ìîìåíò

èìïóëüñà ýëåêòðîíà, åñòåñòâåííî, áóäåò ðàâåí íóëþ (ïîñòîÿííàÿ àìïëèòóäà âîëíîâîé

ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó øòèëþ íà ìîðå, à, çíà÷èò, è îòñóòñòâèþ äâèæåíèÿ), à

ïîëíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â íîâûõ êîîðäèíàòàõ ñîâïàäàåò ñî ñòàðîé

	( �; ' ) = 	( � 0; ' 0) = C0: (139)

Èíûìè ñëîâàìè, íàì íóæíà âñåãî îäíà âåëè÷èíà � êîíñòàíòà C0 � ÷òîáû îïèñûâàòü

óãëîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèöû ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì ðàâíûì íóëþ. Ýòî è åñòü õîðîøî

èçâåñòíàÿ èç øêîëüíîãî êóðñà õèìèè s-îðáèòàëü. Ïîñêîëüêó æå ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü îá-
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íàðóæèòü ÷àñòèöó (êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå åñòü ïðîñòî ïðîèçâåäåíèå êâàäðàòà âîëíîâîé

ôóíêöèè jY0j2 íà ïîëíóþ óãëîâóþ ïëîùàäü ñôåðû 4� ) äîëæíà áûòü ðàâíà åäèíèöå, ïî-

ëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî

Y0 =
1

p
4�

: (140)

Ïóñòü òåïåðü âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò îò óãëà ' . Ïîíÿòíî, ÷òî ñàìàÿ ïðîñòàÿ

çàâèñèìîñòü � ýòî çàâèñèìîñòü  (�; ' ) / cos' . Îäíàêî, êàê ìû âèäåëè, òàêàÿ ôóíêöèÿ

áóäåò îïèñûâàòü ñòîÿ÷óþ, à íå áåãóùóþ âîëíó. Âñïîìíèíàÿ òåïåðü, ÷òî ïîëíàÿ âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ äîëæíà çàâèñåòü åùå è îò âðåìåíè t, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ âîëíû, áåãóùåé â

íàïðàâëåíèè ïîëîæèòåëüíûõ óãëîâ ' , âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü âèä

	 (1)
1 (�; '; t ) = 	 0 sin� cos(' � !t + ' 0): (141)

Çäåñü	 0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, êîòîðóþ ìû îïðåäåëèì ÷óòü ïîçæå, ' 0 � ïðîèçâîëüíàÿ

ôàçà, à ÷àñòîòà ! ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè ÷àñòèöû (çíà÷åíèå âåðõíèõ è íèæíèõ èí-

äåêñîâ áóäåò ïðîÿñíåíà ÷óòü íèæå). Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ cîìíîæèòåëÿ sin� çäåñü âïîëíå

ïîíÿòíà. Åñëè áû â âûðàæåíèè (141) ýòîãî ñîìíîæèòåëÿ íå áûëî, òî âáëèçè ïîëþñîâ

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìåëà áû îñîáåííîñòü (èíûìè ñëîâàìè, çíà÷åíèå âîëíîé ôóíêöèè íà

ñàìîì ïîëþñå çàâèñèëî áû îò òîãî, âäîëü êàêîãî ìåðèäèàíà ìû áû ê íåìó ïðèáëèæà-

ëèñü). Âïðî÷åì, âûáîð ôóíêöèè sin� cos' íå ñëó÷àåí ïî äðóãîé ïðîñòîé ïðè÷èíå: êàê

ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè 5.7, îíà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà.

Òåïåðü, âíèìàíèå. Ìû ãîòîâû îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàêîé ïðîåêöèè ìîìåíòà èì-

ïóëüñà ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (141). Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì âîëíîâîé âåêòîð

k' , ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèè 	 (1)
1 (�; '; t ). Ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû � íà êàæäîé øèðîòå

� åñòü ïðîñòî äëèíà îêðóæíîñòè 2�r sin� , ïîëó÷àåì íåìåäëåííî

k' =
2�
�

=
1

r sin�
: (142)

Ïåðåíîñÿ òåïåðü ñîìíîæèòåëü r sin� â ëåâóþ ÷àñòü10 è óìíîæàÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà

~, ìû íåìåäëåííî ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîåêöèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà (r sin� ) �p' = ( r sin� ) �~k' íà

10Èìåííî äëÿ ýòîãî â (141) è áûë ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð sin � .
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Ðèñ. 13: Âîëíîâûå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïðîåêöèÿì ìîìåíòà èìïóëüñà

íà îñü z

îñü z, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíîâîé ôóíêöèè 	 (1)
1 , åñòü~. ßñíî, ÷òî äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû,

ìû äîëæíû ðàññìîòðåòü è âîëíó, áåãóùóþ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè

	 (� 1)
1 (�; '; t ) = 	 0 sin� cos(' + !t + ' 0): (143)

Äëÿ ýòîé âîëíîâîé ôóíêöèè ïðîåêöèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà íà îñü z áóäåò ðàâíà� ~. Ïîýòî-

ìó çäåñü è äàëåå â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ âåëè÷èí 	 íèæíèé èíäåêñ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

ïîëíîìó ìîìåíòó èìïóëüñà (â åäèíèöàõ ~), à âåðõíèé � ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà íà

îñü z.

×òîáû ñäåëàòü ñëåäóþùèé øàã, âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì ëèíåéíîñòè âîëí è âû-

äåëèì ëèøü ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòü âîëíîâûõ ôóíêöèé (141) è (143). Ïîñêîëüêó

cos(' � !t ) = cos ' cos!t � sin' sin!t; (144)

ââåäåì ôóíêöèè Y (c)
1 = sin � cos' (Ðèñ. 13à) è Y (s)

1 = sin � sin' (Ðèñ. 13â). Êàê ëåãêî

ïðîâåðèòü, ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé Y (c)
1 è Y (s)

1 ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòî ðàçëè÷íûì

ëèíèÿì ïåðåñå÷åíèÿ åäèíè÷íîé ñôåðû ïëîñêîñòÿìè x = const è y = const. Ýòî ñëåäóåò

èç òîãî, ÷òî â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ x = r sin� cos' è y = r sin� sin' .

Âñïîìíèì òåïåðü, ÷òî íàøà îñíîâíàÿ çàäà÷à � îïðåäåëèòü, êàê ìåíÿþòñÿ âîëíîâûå

ôóíêöèè ïðè ïîâîðîòàõ ñèñòåìû êîîðäèíàò. Óæå èç ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà ÿñíî,

÷òî ôóíêöèè Y (c)
1 è Y (s)

1 áóäóò ïåðåõîäèòü äðóã â äðóãà ïðè ïîâîðîòå îñåé íà 90� âîêðóã îñè

z. Êðîìå òîãî, ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ íàì ïîíàäîáèòñÿ åùå îäíà ôóíêöèÿ,
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ñîîòâåòñòóþùàÿ ëèíèÿì ïåðåñå÷åíèÿ åäèíè÷íîé ñôåðû ïëîñêîñòÿìè z = const (Ðèñ. 13á).

Ïîñêîëüêó z = r cos� , ïîëó÷àåì ñðàçó

Y (0)
0 = cos�: (145)

Â ýòó ôóíêöèþ äîëæíû ïðåâðàòèòüñÿ ôóíêöèè Y (c)
1 è Y (s)

1 ïîñëå ïîâîðîòîâ íà 90� âîêðóã

îñåé x è y. Ïðè ýòîì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ 	 (0)
1 = 	 0 cos� áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñòîÿ÷åé

âîëíå � îíà âîîáùå íå çàâèñèò îò óãëà ' . Ïîýòîìó z-êîìïîíåíòà ìîìåíòà èìïóëüñà

÷àñòèöû, èìåþùåãî âîëíîâóþ ôóíêöèþ 	 (0)
1 , áóäåò ðàâíà íóëþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âàæíåéøåìó âûâîäó, ÷òî ïðîåêöèÿ ìîìåíòà èì-

ïóëüñà íà îñü z ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü äèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèé. Â ðàññìîòðåííîì

çäåñü ñëó÷àå � ëèøü çíà÷åíèÿ lz = � ~, lz = 0 è lz = ~. Ôàêòè÷åñêè, ýòî ïðîèñõîäèò

ïî òîé æå ïðè÷èíå, ïî êîòîðîé âîçíèêàåò äèñêðåòíîñòü óðîâíåé ýíåðãèè â àòîìå Áîðà:

íà êðóãîâîé îðáèòå äîëæíî óêëàäûâàòüñÿ öåëîå ÷èñëî äëèí âîëí. Ïðè ýòîì �êâàíòîì�

ìîìåíòà èìïóëüñà âíîâü îêàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ~.

Êàê ñòàíåò ÿñíî ÷óòü ïîçæå, âûáîð òðåõ ôóíêöèé

Y (c)
1 =

p
3

p
4�

sin� cos'; (146)

Y (0)
1 =

p
3

p
4�

cos�; (147)

Y (s)
1 =

p
3

p
4�

sin� sin': (148)

äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòèöû ñ ìîìåíòîì èìïóëüñà ~ êîíå÷íî æå, íå áûë ñëó÷àéíûì. Äåëî â

òîì, ÷òî ýòî èçâåñòíûå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ôèçèêè è ìàòåìàòèêè ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè.

Ïðè ýòîì íèæíèé èíäåêñ l = 1 íàçûâàåòñÿ ïîðÿäêîì ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèè, à íîðìè-

ðîâêà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íîé ñôåðû îò èõ

êâàäðàòîâ áûë áû ðàâåí åäèíèöå
Z �

0
sin� d�

Z 2�

0
jY1j2 d' = 1: (149)

Äåéñòâèòåëüíî, èìååì, íàïðèìåð,
Z �

0
sin� d�

Z 2�

0
d' jY (s)

1 j2 =
3

4�

Z �

0
sin2 � sin� d� �

Z 2�

0
cos2 ' d' =

3
4�

�
4
3

� � = 1: (150)
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Êàê óæå îòìå÷àëîñü (ñì. Ïðèëîæåíèå 5.7), èìåííî òàêèå çàâèñèìîñòè îò óãëîâ � è

' âîçíèêàþò ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåãî ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà ñ

ïîëíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ~ â ïîëå ÿäðà. Íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îêîí÷àòåëüíî ðàçîáðàòüñÿ

â òîì, ïî÷åìó ýòè ôóíêöèè îïèñûâàþò ÷àñòèöó ñ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíîé ìîìåíòà

èìïóëüñà, íî ñ ðàçëè÷íîé ïðîåêöèåé íà îñü z, íàì, êàê óæå ãîâîðèëîñü, íåîáõîäèìî

ðàññìîòðåòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ïðè ïîâîðîòàõ ñèñòåìû êîîðäèíàò.

3.1.3 Âðàùåíèÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

Ïðåæäå âñåãî, îáñóäèì âîïðîñ î òîì, êàê ïðè ïîâîðîòå êîîðäèíàòíûõ îñåé áóäóò ïðåîá-

ðàçîâûâàòüñÿ òðè ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèèY1 (146)�(148). Ò.å. ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âîïðîñ,

êîòîðûé íå èìååò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê êâàíòîâîé ìåõàíèêå, à ñâÿçàí ëèøü ñî ñâîéñòâàìè

íàøåãî òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò ñôåðè÷åñêàÿ òðèãîíîìåò-

ðèÿ.

Ñôåðè÷åñêàÿ òðèãîíîìåòðèÿ � áåäíàÿ ðîäñòâåííèöà õîðîøî íàì çíàêîìîé òðèãî-

íîìåòðèè. Íà åå èçó÷åíèå â êóðñå îáû÷íîé øêîëû íèêîãäà íå õâàòàåò âðåìåíè. À âåäü

â åå ðàìêàõ óäàåòñÿ ñôîðìóëèðîâàòü ïîëíûé íàáîð òåîðåì, ñîîòâåòñòâóþùèé îáû÷íûì

ïëîñêèì ôèãóðàì. Íàïðèìåð, òåîðåìû ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ äëÿ òðåóãîëüíèêîâ. Òîëüêî

â ñôåðè÷åñêîé òðèãîíîìåòðèè íå òîëüêî óãëû, íî è ñòîðîíû òðåóãîëüíèêîâ èçìåðÿþòñÿ

â óãëàõ. Âìåñòå ñ òåì, ñôåðè÷åñêàÿ òðèãîíîìåòðèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â àñòðîíîìèè,

ïîñêîëüêó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìû âûíóæäåíû îãðàíè÷èòüñÿ óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè íà-

áëþäàåìûõ îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó æå â àñòðîíîìèè óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñè-

ñòåìàìè îòñ÷åòà, ñâÿçàííûìè ñ ðàçëè÷íûì âûáîðîì ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè � = �= 2

(ïëîñêîñòü çåìíîãî ýêâàòîðà, ïëîñêîñòü ýêëèïòèêè, ãàëàêòè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü), òî ïîñòî-

ÿííî âñòàåò âîïðîñ î ïåðåâîäå êîîðäèíàò îáúåêòà èç îäíîé ñèñòåìû â äðóãóþ.

Ìû â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà áóäåì ïîñòîÿííî ðàññìàòðèâàòü ïðåîáðàçîâà-

íèå (�; ' ) ! (� 0; ' 0) ïðè ïîâîðîòå êîîðäèíàòíûõ îñåé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà óãîë �

âîêðóã îñè x. Â ýòîì ñëó÷àå íîâûå è ñòàðûå êîîðäèíàòû íåêîòîðîé òî÷êè áóäóò ñâÿçàíû
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ñîîòíîøåíèÿìè

x0 = x; (151)

y0 = y cos � + z sin � ; (152)

z0 = � y sin � + z cos � : (153)

Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû (�; ' )( è (� 0; ' 0) áóäóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ïî ôîð-

ìóëàì

sin� 0cos' 0 = sin � cos';

cos� 0 = cos� cos � � sin� sin' sin � ; (154)

sin� 0sin' 0 = cos� sin � + sin � sin' cos � :

Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïîâîðîòå îñåé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàòû âåêòîðíûõ

âåëè÷èí èçìåíÿþòñÿ ïî âïîëíå îïðåäåëåííîìó çàêîíó. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîâîðîòå íà

óãîë � âîêðóã îñè x êîîðäèíàòû ëþáîãî âåêòîðà Ax , Ay è Az â îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

è åãî êîîðäèíàòû Ax0, Ay0 è Az0 â äðóãîé ñèñòåìå äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

Ax0 = Ax ; (155)

Ay0 = Ay cos � + Az sin � ; (156)

Az0 = � Ay sin � + Az cos � : (157)

Èìåííî äîëæíû, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáúåêò A , çàäàâàåìûé åãî òðåìÿ êîîðäè-

íàòàìè, âîîáùå íåëüçÿ ñ÷èòàòü âåêòîðîì. Òî åñòü ñîîòíîøåíèÿ (155)�(157) åñòü îïðåäå-

ëåíèå, à íå ñâîéñòâî âåêòîðà A .

Â äàëüíåéøåì íàì áóäåò óäîáíî çàïèñûâàòü ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîäîáíûå

(155)�(157), â âèäå òàáëèöû (ìàòðèöû) êîýôôèöèåíòîâ

(T) =

0

B
B
B
@

1 0 0

0 cos � sin �

0 � sin � cos �

1

C
C
C
A

: (158)
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Èíûìè ñëîâàìè, â äàííîì ñëó÷àå íóæíî ìûñëåííî äîïèñàòü êî âñåì êîýôôèöèåíòàì,

ñòîÿùèì â ïåðâîì ñòîëáöå, ñîìíîæèòåëü Ax , êî âòîðîìó � ñîìíîæèòåëü Ay, à ê òðåòüåìó

� ñîìíîæèòåëü Az. Òîãäà ñóììà ïðîèçâåäåíèé, ñòîÿùèõ â âåðõíåé ñòðî÷êå, îïðåäåëèò

íàì âåëè÷èíó Ax0 (155), âî âòîðîé ñòðî÷êå � âåëè÷èíó Ay0 (156), à â íèæíåé ñòðî÷êå �

âåëè÷èíó Az0 (157). Íèæå ìû ïîñòîÿííî áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêóþ óïðîùåííóþ ôîðìó

çàïèñè.

Âîñïîëüçîâàâøèñü òåïåðü çàêîíîì ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëîâ (154), à òàêæå îïðåäåëåíè-

ÿìè ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé Y (c)
1 / sin� cos' , Y (0)

1 / cos� è Y (s)
1 / sin� sin' , ìû ïðèõîäèì

ê ñîîòíîøåíèÿì

(Y (c)
1 )0 = Y (c)

1 ;

(Y (0)
1 )0 = Y (0)

1 cos � � Y (s)
1 sin � ; (159)

(Y (s)
1 )0 = Y (0)

1 sin � + Y (s)
1 cos � ;

ãäå øòðèõ îçíà÷àåò, ÷òî àðãóìåíòîì çäåñü áóäóò ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû � 0 è ' 0 â �øòðè-

õîâàííîé� ñèñòåìå êîîðäèíàò. Êàê ìû âèäèì, ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè â îäíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òå æå ñàìûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè, íî óæå îïðåäåëåííûå

äëÿ äðóãîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ìàòðèöà ïîâîðîòà äëÿ âåëè÷èí Y (c)
1 , Y (0)

1 è

Y (s)
1 áóäåò âûãëÿäåòü êàê

(� 1) =

0

B
B
B
@

1 0 0

0 cos � � sin �

0 sin � cos �

1

C
C
C
A

: (160)

Òàêèì îáðàçîì, çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì òðåõ ôóíêöèé Y (c)
1 , Y (0)

1 è Y (s)
1 ÿâëÿåòñÿ

èõ ïîëíîòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè êàêàÿ-íèáóäü ôóíêöèÿ f (�; ' ) ìîæåò áûòü çàïèñàíà

êàê èõ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ

f (�; ' ) = acY
(c)

1 (�; ' ) + a0Y (0)
1 (�; ' ) + asY

(s)
1 (�; ' ) (161)

ñ íåêîòîðûìè êîýôôèöèåíòàìè ac, a0 è as, òî â äðóãîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé óãëû

� 0 è ' 0 îòñ÷èòûâàþòñÿ óæå îò äðóãèõ îñåé, îíà ïî ïðåæíåìó ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
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êàê ñóììà ÒÅÕ ÆÅ ÑÀÌÛÕ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé, íî óæå íîâûõ óãëîâ � 0 è ' 0

f (�; ' ) = a0
cY

(c)
1 (� 0; ' 0) + a0

0Y (0)
1 (� 0; ' 0) + a0

sY
(s)

1 (� 0; ' 0) (162)

ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè êîýôôèöèåíòàìè a0
c, a0

0 è a0
s. Ìû ñïåöèàëüíî â êà÷åñòâå àðóìåíòîâ

ôóíêöèè f îñòàâèëè èñõîäíûå óãëû � è ' , ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñàìî ðàñïðåäåëåíèå

f (�; ' ) îñòàëîñü íåèçìåííûì.

Îòìåòèì, ÷òî ñàìà âîçìîæíîñòü çàïèñàòü îäíî è òî æå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå

f (�; ' ) ÷åðåç îäèíàêîâûå ôóíêöèè sin� cos' , cos� è sin� sin' , â êîòîðûõ àðãóìåíòû �

è ' , îäíàêî, ìîãóò îòñ÷èòûâàòüñÿ îò ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ êîîðäèíàòíûõ îñåé,

êîíå÷íî æå, ñîâåðøåííî íåî÷åâèäíà. Ïîíÿòíî, ÷òî äàëåêî íå ëþáîé íàáîð ôóíêöèé áó-

äåò óäîâëåòâîðÿòü ýòîìó óñëîâèþ. Çàìå÷àòåëüíîå æå ñâîéñòâî ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé êàê

ðàç è ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò.

Åùå îäíî âàæíåéøåå ñâîéñòâî ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé ñîñòîèò â èõ îðòîãîíàëüíîñòè.

Äëÿ îáû÷íûõ âåêòîðîâ A è B òàêîå ñâîéñòâî ïîíÿòíî: äâà âåêòîðà áóäóò îðòîãîíàëüíû

äðóã äðóãó, åñëè èõ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

(A � B ) = AxBx + AyBy + AzBz (163)

ðàâíî íóëþ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ìîæíî ââåñòè íå òîëüêî äëÿ âåê-

òîðîâ, íî è äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà ôóíêöèé. Íàïðèìåð, äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ôóíê-

öèé èõ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ïî îïðåäåëåíèþ åñòü

(Y (a) � Y (b)) =
Z �

0
sin� d�

Z 2�

0
Y (a)(�; ' ) Y (b)(�; ' ) d'; (164)

ãäåY (a)(�; ' ) è Y (b)(�; ' ) � äâå ëþáûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè. Êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, äëÿ

ëþáûõ ðàçíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé îïðåäåëåíííîå òàêèì îáðàçîì ñêàëÿðíîå ïðîèçâå-

äåíèå äåéñòâèòåëüíî ðàâíî íóëþ, à äëÿ îäèíàêîâûõ � åäèíèöå. Ôàêòè÷åñêè, òàêîå ñâîé-

ñòâî íåÿâíî èñïîëüçóåòñÿ è ïðè îïðåäåëåíèè ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (163) îáû÷íûõ

âåêòîðîâ

A = Axex + Ayey + Azez (165)
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è

B = Bxex + Byey + Bzez; (166)

ïîñêîëüêó âñå ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ îðòîâ (ex � ey), (ex � ez) è (ey � ez) ðàâíû

íóëþ, à îäèíàêîâûõ � åäèíèöå.

Â ðåçóëüòàòå, ìû ïðèõîäèì ê âàæíåéøåìó âûâîäó, ÷òî ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Y (c)
1 ,

Y (0)
1 è Y (s)

1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëüíûå áàçèñíûå îðòû. Íî òîãäà êîýôôèöèåíòû

ac, a0 è as â âûðàæåíèÿõ (161) è (162) áóäóò èãðàòü ðîëü êîîðäèíàò. Îñòàåòñÿ òîëüêî

ïîíÿòü, êàê îíè áóäóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ïðè ïîâîðîòàõ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû. Îòâåò

æå íà ýòîò âîïðîñ ìîæåò áûòü ìãíîâåííî ïîëó÷åí, åñëè ñðàâíèòü ñîîòíîøåíèÿ (161)

è (162) è âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì ïðåîáðàçîâàíèÿ (159) äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Â

èòîãå, èìååì

a0
c = ac;

a0
0 = a0 cos � + as sin � ; (167)

a0
s = � a0 sin � + as cos � :

Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà ïîâîðîòà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ac, a0 è as â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò

ñ ìàòðèöåé (158), îïèñûâàþùåé ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ.

Âíèìàòåëüíûé ÷èòàòåëü, íàâåðíîå, óæå äîãàäàëñÿ, ÷òî èíäåêñ l = 1 ïîäðàçóìåâà-

åò, ÷òî ñóùåñòâóþò ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Äëÿ l = 2 òàêèõ

ôóíêöèé îêàçûâàåòñÿ ïÿòü

Y (2c)
2 =

p
15

2
p

4�
sin2 � cos 2'; (168)

Y (c)
2 =

p
15

p
4�

sin� cos� cos'; (169)

Y (0)
2 =

p
5

p
4�

3 cos2 � � 1
2

; (170)

Y (s)
2 =

p
15

p
4�

sin� cos� sin'; (171)

Y (2s)
2 =

p
15

2
p

4�
sin2 � sin 2': (172)
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×èñëåííûå êîýôôèöèåíòû çäåñü âíîâü ââåäåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäå-

íèå (164) îäèíàêîâûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé, êàê è äëÿ l = 1, áûëà ðàâíà åäèíèöå. Â

îáùåì æå ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü 2l + 1 ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîðÿäêà l. Ïðè ýòîì

äëÿ ëþáîãî l îíè ïî ïðåæíåìó îáðàçóþò ïîëíóþ îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó. Ò.å. åñëè â îä-

íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ëèíåéíàÿ

êîìáèíàöèÿ 2l + 1 ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîðÿäêà l, òî è â ëþáîé äðóãîé ñèñòåìå äëÿ

îïèñàíèÿ òîãî æå ñàìîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò äîñòàòî÷íî òåõ æå 2l + 1 ñôå-

ðè÷åñêèõ ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ óæå îòíîñèòåëüíî ïîâåðíóòûõ êîîðäèíàòíûõ îñåé. Íà

ÿçûêå òåîðèè ãðóïï ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàáîðû èç òðåõ ôóíêöèé Y1, ïÿòè ôóíêöèé Y2 è

ò.ä. ðåàëèçóþò íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû âñåõ âðàùåíèé êîîðäèíàòíûõ îñåé â

òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

3.1.4 Âðàùåíèÿ è âîëíîâûå ôóíêöèè

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê âîïðîñó î òîì, êàê áóäåò çàâèñåòü âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòèöû ïðè

ïîâîðîòå êîîðäèíàòíûõ îñåé. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåñêîëüêî âàæíûõ ìîìåíòîâ.

Ïðåæäå âñåãî, êàê ìû óæå ïîíÿëè, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòèöû, îáëàäàþùàÿ ìîìåíòîì

èìïóëüñà ~, äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà òðåõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷-

íûì ïðîåêöèÿì ìîìåíòà èìïóëüñà. Ëèøü â ýòîì ñëó÷àå ìû ñìîæåì áåç ïîòåðü ïåðåõîäèòü

îò îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê äðóãîé, ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ïîâåðíóòîé îòíîñèòåëüíî

ïåðâîé. Ïîýòîìó åñëè òðè ââåäåííûå âûøå âîëíîâûå ôóíêöèè 	 (1)
1 , 	 (0)

1 è 	 (� 1)
1 , äåéñòâè-

òåëüíî îïèñûâàþò ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû ñ ìîìåíòîì èìïóëüñà ~, òî åå ïîëíàÿ

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü çàïèñàíà â âèäå 11

	 1(�; '; t ) = a+ 	 (1)
1 (�; '; t ) + a0	 (0)

(1) (�; '; t ) + a� 	 (� 1)
1 (�; '; t ): (173)

Ïîñêîëüêó æå, êàê óæå ìíîãî ðàç ïîä÷åðêèâàëîñü, êëþ÷åâûì ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ

íåçàâèñèìîñòü ñâîéñòâ îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò, òî ïðè ïîâîðîòå îñåé âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü âûðàæåíà ÷åðåç òå æå ôóíêöèè 	 (1)
1 , 	 (0)

1 è 	 (� 1)
1 , â êîòîðûõ,

11Íà ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïîñìîòðåòü è ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ëè-

íåéíî, òî ëþáàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ åãî ðåøåíèé òàêæå áóäåò ðåøåíèåì.
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îäíàêî, ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ óæå îòíîñèòåëüíî ïîâåðíóòîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñîîòâåòñòâåííî, áóäóò äðóãèìè è êîýôôèöèåíòû a:

	 1(� 0; ' 0; t) = a0
+ 	 (1)

1 (� 0; ' 0; t) + a0
0	 (0)

1 (� 0; ' 0; t) + a0
� 	 (� 1)

1 (� 0; ' 0; t): (174)

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ íå íåñóò íèêàêîé íîâîé èíôîð-

ìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòíîøåíèÿìè (161)�(162), âûïèñàííûìè äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ôóíê-

öèé. Ïî ïðåæíåìó êëþ÷åâûì ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè 	 (1)
1 ,

	 (0)
1 è 	 (� 1)

1 îáðàçóþò ïîëíóþ îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó. È ïîäîáíî òîìó, êàê ïðîåêöèè

âåêòîðà A äàþò èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î ñàìîì âåêòîðå, äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòî-

âîé ñèñòåìû íàì íà ñàìîì äåëå äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ a.

Îäíàêî çäåñü ãîðàçäî âàæíåå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà ýòîì ïðèìåðå ìîæåò áûòü ïåðå-

áðîøåí ìîñòèê ê ñîâåðøåííî íîâîìó, êâàíòîâîìó ÿçûêó îïèñàíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ãëàâíóþ

ðîëü èãðàþò óæå íå ñàìè âîëíîâûå ôóíêöèè, à êîýôôèöèåíòû a. Èìåííî îíè áóäóò îïðå-

äåëÿòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà ñ ìîìåíòîì èìïóëüñà ~ áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíà â

ñîñòîÿíèè ñ ïðîåêöèåé + ~, 0 èëè � ~ íà íåêîòîðóþ âûäåëåííóþ îñü. Â èòîãå, êàê èç-

íà÷àëüíî è áûëî ñäåëàíî â ìàòðè÷íîé ôîðìóëèðîâêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ãåéçåíáåðãà,

óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò íàøåãî òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà è îáñóæäàòü

ëèøü âåðîÿòíîñòè çàðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöó â äàííîì ñîñòîÿíèè. Â ðàññìàòðèâàåìîì

çäåñü ïðèìåðå � â ñîñòîÿíèè ñ äàííîé ïðîåêöèåé ìîìåíòà èìïóëüñà.

Äåéñòâèòåëüíî, ïî ñâîåìó ñìûñëó âîëíîâûå ôóíêöèè 	 (1)
1 , 	 (0)

1 è 	 (� 1)
1 îïèñûâà-

þò âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó â äàííîé òî÷êå ñ óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè (�; ' ), ñîîòâåò-

ñòâåííî äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîåêöèåé ìîìåíòà èìïóëüñà + ~, 0 èëè � ~. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

äëÿ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ÷àñòèöó ðàâíà åäèíèöå.Ïîýòîìó

êâàäðàòû êàæäîé èç âîëíîâûõ ôóíêöèé j	 (1)
1 j2, j	 (0)

1 j2 èëè j	 (� 1)
1 j2, ïðîèíòåãðèðîâàííûå

ïî âñåì óãëàì (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ îäèíàêîâûõ âîëíîâûõ

ôóíêöèé) òàêæå äîëæíû áûòü ðàâíû åäèíèöå. Íî òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê ïîëíîé âîë-

íîâîé ôóíêöèè 	 1(�; '; t ), ïîñêîëüêó åñëè èçâåñòíî, ÷òî ìîìåíò èìïóëüñà ÷àñòèöû åñòü

~, òî ïðè åå ðåãèñòðàöèè êàêèì-ëèáî èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì ñ âåðîÿòíîñòüþ 100% âû-

ïàäåò îäíà èõ òðåõ âîçìîæíûõ ïðîåêöèé. Âîçâîäÿ òåïåðü ñîîòíîøåíèå (173) â êâàäðàò è



98

âñïîìèíàÿ, ÷òî ôóíêöèè 	 (1)
1 , 	 (0)

1 è 	 (� 1)
1 îáðàçóþò ïîëíóþ îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó (òàê

÷òî âñå ïåðåêðåñòíûå ïðîèçâåäåíèÿ äàäóò íîëü, à êâàäðàòû � åäèíèöó), ìû íåìåäëåííî

ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ

a2
� + a2

0 + a2
+ = 1; (175)

è òî æå ñàìîå äëÿ øòðèõîâàííûõ âåëè÷èí (a0
� )2, (a0

0)2 è (a0
+ )2. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôè-

öèåíòû a ñ ðàçëè÷íûìè èíäåêñàìè (òî÷íåå, èõ êâàäðàòû) è áóäóò îïèñûâàòü âåðîÿòíîñòü

îáíàðóæèòü ÷àñòèöó ñ äàííîé ïðîåêöèåé ìîìåíòà èìïóëüñà íà îñü z.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íàñ íå èíòåðåñóåò ôîðìà ýëåêòðîííîãî îáëàêà äàííîãî ýëåê-

òðîíà, à ëèøü âîïðîñ î òîì, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà, òî ìû ìîæåì îãðà-

íè÷èòüñÿ îáñóæäåíèåì ëèøü âåëè÷èí a. Íàïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå êâàíòîâîé ÷àñòèöû

îäíîâðåìåííî îïðåäåëèòü âñå òðè ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà ìû íå ìîæåì. Ïîýòîìó â

êâàíòîâîé ìåõàíèêå âîïðîñ ñòàâèòñÿ ïî äðóãîìó: êàê ïðè ïîâîðîòå îñåé èçìåíÿòñÿ àì-

ïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé a� , a0 è a+ äëÿ òîãî æå ñîñòîÿíèÿ, íî òåïåðü óæå â íîâîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò. Èíûìè ñëîâàìè, êàêîâû áóäóò àìïëèòóäû a0
+ , a0

0 è a0
� , ñîîòâåòñòâóþùèå óæå

ïîâåðíóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. À íà ýòîò âîïðîñ ìû óæå ãîòîâû îòâåòèòü.

Ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé âðàùåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò

âîêðóã îñè z íà óãîë � . Òàêîé ïîâîðîò ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèþ óãëîâ � 0 ! � è

' 0 ! ' + � . Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ 	 (0)
1 âîîáùå íå èçìåíèòñÿ.

×òî æå êàñàåòñÿ, íàïðèìåð, ôóíêöèè 	 (1)
1 (� 0; ' 0; t) = 	 0 sin� cos(' � !t +�+ ' 0), òî, êàê ìû

âèäèì, ïîâîðîò âîêðóã îñè z ïðèâîäèò ëèøü ê ôàçîâîìó ñäâèãó, íå ìåíÿþùåìó ðåçóëüòàò

óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè. Ïîýòîìó óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè âåëè÷èíà [	 (1)
1 (� 0; ' 0; t)]2 áóäåò

â òî÷íîñòè òàêîé æå, êàê è [	 (1)
1 (�; '; t )]2. Òàêèì îáðàçîì, ïîâîðîò îñåé âîêðóã îñè z íå

âëèÿåò íà íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà, è ìû ìîæåì çàïèñàòü

(a+ )0 = a+ ; (a0)0 = a0; (a� )0 = a� : (176)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðåîáðàçîâàíèå (�; ' ) ! (� 0; ' 0) (154) ïðè ïîâîðîòå êîîðäèíàò-

íûõ îñåé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà óãîë � âîêðóã îñè x. Êàê ìû âèäåëè, â ýòîì ñëó÷àå

çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ac, a0 è as, ñòîÿùèõ ïåðåä ñôåðè÷åñêèìè ôóíêöè-

ÿìè Y1, çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (167). Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, îäíàêî, åñòü åùå òîëüêî
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ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííîé ïðîåêöèåé ìîìåíòà èì-

ïóëüñà îïèñûâàþò íå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Y (c)
1 / sin� cos' è Y (s)

1 / sin� sin' , à çàâèñÿ-

ùèå îò âðåìåíè ôóíêöèè 	 (1)
1 / sin� cos(' � !t ) è 	 (� 1)

1 / sin� cos(' + !t ). Íî ïîñêîëüêó

ýòè ôóíêöèè åñòü ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé

	 (1)
1 = Y (c)

1 cos!t + Y (s)
1 sin!t; (177)

	 (� 1)
1 = Y (c)

1 cos!t � Y (s)
1 sin!t; (178)

çàäà÷à ðåøàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Âñïîìèíàÿ, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò íå ñàìè

âîëíîâûå ôóíêöèè, à èõ êâàäðàòû, óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè, â ñîîòíîøåíèÿõ (177) è

(178) ìîæíî çàìåíèòü âåëè÷èíû sin!t è cos!t íà 1=
p

2 (ïåðåêðåñòíûå æå ÷ëåíû, êàê è

ðàíüøå, ïðè óñðåäíåíèè èñ÷åçàþò). À ýòî, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì

âûðàæåíèÿì, ñâÿçûâàþùèì ñòàöèîíàðíûå âîëíîâûå è ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè

 (1)
1 =

Y (c)
1 + Y (s)

1p
2

; (179)

 (� 1)
1 =

Y (c)
1 � Y (s)

1p
2

: (180)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ èìååì

a+ =
ac + asp

2
; (181)

a� =
ac � asp

2
: (182)

Â èòîãå, ïðè ïîâîðîòå êîîðäèíàòíûõ îñåé íà óãîë � âîêðóã îñè x êîýôôèöèåíòû a0
+ , a0

0

è a0
� , îïðåäåëåííûå â íîâîé ñèñòåìå, áóäóò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû a+ , a0 è a�

ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû

(� l=1 ) =

0

B
B
B
@

(1 + cos �) =2 � sin � =
p

2 (1 � cos �) =2

sin � =
p

2 cos � � sin � =
p

2

(1 � cos �) =2 sin � =
p

2 (1 + cos �) =2

1

C
C
C
A

: (183)

Íàïðèìåð, êàê ìîæíî ïðîâåðèòü ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé,

a0
+ =

(1 + cos �)
2

a+ �
sin �
p

2
a0 +

(1 � cos �)
2

a� : (184)
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Íàïîìíèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû a ñ ðàçëè÷íûìè èíäåêñàìè (òî÷íåå, èõ êâàäðàòû)

îïèñûâàþò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ÷àñòèöó â ñîñòîÿíèè ñ äàííîé ïðîåêöèåé ìîìåíòà

èìïóëüñà íà îñü z. Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå c

a+ = 1;

a0 = 0; (185)

a� = 0;

ò.å. ñîñòîÿíèå ñ ïðîåêöèåé ìîìåíòà èìïóëüñà íà îñü z ðàâíûì ~, â ïîâåðíóòîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîñòîÿíèþ ñî çíà÷åíèÿìè

a0
+ =

1 + cos �
2

;

a0
0 =

sin �
p

2
; (186)

a0
� =

1 � cos �
2

:

Â ÷àñòíîñòè, ïðè � = 90 � ýòî ñîñòîÿíèå ÍÅ ÅÑÒÜ ñîñòîÿíèå ñ ìîìåíòîì èìïóëüñà, ïîâåð-

íóòûì íà 90� ïî îòíîøåíèþ ê íîâîé îñè z0. Ïðè èçìåðåíèè ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà

íà ýòó îñü âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü íîëü åñòü ëèøü (a0
0)2 = 1=2. Ñ âåðîÿòíîñòüþ (a0

+ )2 = 1=4

èçìåðåííàÿ ïðîåêöèÿ ïî-ïðåæíåìó áóäåò ðàâíà + ~, à ñ âåðîÿòíîñòüþ 1=4 ïðîåêöèÿ áó-

äåò ðàâíà � ~. Ïîëíàÿ æå âåðîòíîñòü, åñòåñòâåííî, áóäåò ðàâíà åäèíèöå. Ïîñêîëüêó ýòî

óñëîâèå äîëæíî áûòü âûïîëíåíî äëÿ ëþáîãî óãëà � , òî, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, åäèíèöå

áóäåò ðàâíà ñóììà êâàäðàòîâ âåëè÷èí, ñòîÿùèõ â êàæäîé ñòðî÷êå è â êàæäîì ñòîëáöå

ìàòðèöû (183).

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàêèå âîëíîâûå ôóíêöèè íóæíî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû îïèñàòü

îðáèòàëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà ÷àñòèöû 2~. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ýòîãî

íàì ïîíàäîáÿòñÿ ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè ïîðÿäêà l = 2 (168)�(172). Ïîÿâëåíèå ñôåðè÷å-

ñêèõ ôóíêöèé, ïðîïîðöèîíàëüíûõ sin 2' è sin 2' çäåñü âïîëíå ïîíÿòíî. Âû÷èñëÿÿ âíîâü

âîëíîâîé âåêòîð k' êàê 2�=� , ãäå òåïåðü íà îêðóæíîñòè 2�r óêëàäûâàåòñÿ äâå âîëíû,

ìû íåìåäëåííî ïîëó÷àåì r � p' = r � ~k' = 2~. Îäíàêî, êàê ìû âèäåëè, ïðè ïîâîðîòå êîîð-

äèíàòíûõ îñåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè â íîâûõ êîîðäèíàòàõ íàì íåèçáåæíî
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ïîòðåáóåòñÿ ïîëíûé íàáîð ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Â èòîãå, äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòèöû ñ ìîìåíòîì èìïóëüñà 2~ íåîáõîäèìî ââåñòè íå òðè,

à ïÿòü áàçèñíûõ ôóíêöèé. Îíè áóäóò îïèñûâàòü ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåêöèè

ìîìåíòà èìïóëüñà ðàâíûå 2~, ~, 0, � ~ è � 2~. Ñëåäîâàòåëüíî, áëèçêàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó

âåêòîðàìè è êîìïîíåíòàìè ðàçëîæåíèÿ a èìååò ìåñòî ëèøü äëÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ~.

Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ñòàöèîíàðíûå âîëíîâûå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì

ïðîåêöèÿì ìîìåíòà èìïóëüñà (âåðõíèé èíäåêñ) çàïèøóòñÿ êàê

 (2)
2 =

Y (2c)
2 + Y (2s)

2p
2

; (187)

 (1)
2 =

Y (c)
2 + Y (s)

2p
2

; (188)

 (0)
2 = Y (0)

2 ; (189)

 (� 1)
2 =

Y (c)
2 � Y (s)

2p
2

; (190)

 (� 2)
2 =

Y (2c)
2 � Y (2s)

2p
2

; (191)

à ìàòðèöà ïîâîðîòà, îïðåäåëÿþùàÿ çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ a2+ , a+ ,

a0, a� è a2� ïðè ïîâîðîòå âîêðóã îñè x íà óãîë � , áóäåò èìååò âèä

(� l=2 ) =

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

(1+cos �) 2

4
sin �(1 � cos �)

2 �
p

3 sin2 �
2
p

2
sin �(1+cos �)

2
(1� cos �) 2

4

� sin �(1 � cos �)
2

2 cos2 �+cos � � 1
2

p
3 sin � cos �p

2
� 2 cos2 � � cos � � 1

2
sin �(1+cos �)

2

�
p

3 sin2 �
2
p

2
�

p
3 sin � cos �p

2
3 cos2 � � 1

2

p
3 sin � cos �p

2
�

p
3 sin2 �
2
p

2

� sin �(1+cos �)
2 � 2 cos2 � � cos � � 1

2 �
p

3 sin � cos �p
2

2 cos2 �+cos � � 1
2

sin �(1 � cos �)
2

(1� cos �) 2

4 � sin �(1+cos �)
2 �

p
3 sin2 �
2
p

2
� sin �(1 � cos �)

2
(1+cos �) 2

4

1

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
A

:

(192)

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå ñ ïðîåêöèåé ìîìåíòà èìïóëüñà íà îñü z ðàâíûì

2~. Äëÿ íåãî ñëåäóåò ïîëîæèòü a2+ = 1 è a+ = a0 = a� = a2� = 0. Íî òîãäà, ñîãëàñíî
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(192), â ïîâåðíóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ýòîìó ñîñòîÿíèþ áóäóò ñîîòâåòñòîâàòü çíà÷åíèÿ

a0
2+ =

(1 + cos �) 2

4
;

a0
+ =

sin �(1 � cos �)
2

;

a0
0 = �

p
3 sin2 �

2
p

2
; (193)

a0
� =

sin �(1 + cos �)
2

;

a0
2� =

(1 � cos �) 2

4
:

Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîâîðîòå íà óãîë � = 90 � ýòî ñîñòîÿíèå âíîâü ÍÅ ÁÓÄÅÒ ñîñòîÿíèåì

ñ ìîìåíòîì èìïóëüñà, ïîâåðíóòûì íà 90� ïî îòíîøåíèþ ê íîâîé îñè z0. Ïðè èçìåðåíèè

ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà íà ýòó îñü âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü íîëü áóäåò ðàâíà ëèøü

(a0
0)2 = 3=8. Ñ âåðîÿòíîñòüþ (a0

2+ )2 = 1=16 èçìåðåííàÿ ïðîåêöèÿ áóäåò ðàâíà 2~ (è � 2~),

à ñ âåðîÿòíîñòüþ 1=4 ïðîåêöèÿ áóäåò ðàâíà ~ èëè � ~.

×òîáû ïîíÿòü òàêîé íåîáû÷íûé ðåçóëüòàò, íàì íóæíî ñäåëàòü åùå îäèí øàã. Îêà-

çûâàåòñÿ, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà ly è lz íà îñè y è z îêàçû-

âàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè, êâàäðàò ïîëíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà l2 = l2
x + l2

y + l2
z áóäåò èìåòü

âïîëíå îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó

l2 = l(l + 1) ~2: (194)

Â Ïðèëîæåíèè 5.7 ýòà ôîðìóëà âûâîäèòñÿ êâàòíîâî-ìåõàíè÷åñêè òî÷íî. Çäåñü æå ìû

ïðèâåäåì äðóãîé, òàêæå ñòðîãèé, íî áîëåå ýëåìåíòàðíûé âûâîä.

Ïðåæäå âñåãî, êàê ìû âèäåëè, (2l + 1) âîëíîâûå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèåñÿ ñôåðè-

÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ïîðÿäêà l, ñîîòâåòñòâóþò(2l + 1) ðàçëè÷íûì ïðîåêöèÿì m~ íà îñü

z, ãäå

m = � l; � (l � 1); : : : ; (l � 1); l: (195)

Â ÷àñòíîñòè, ìû èìååì òðè ïðîåêöèè äëÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ~ è ïÿòü äëÿ ìîìåíòà èì-

ïóëüñà 2~. Âîñïîëüçóåìñÿ òåïåðü çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì, êîòîðûé ñëåäóåò èç ñîîòíî-

øåíèé (186) è (193) � ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïîëîëîæåíèè â ïðîñòðàíñòâå ìîìåíòà èìïóëüñà
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Ðèñ. 14: Ðàñïîëîæåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà l äëÿ åãî ðàçëè÷íûõ ïðîåêöèé íà îñü z.

l ïðè èçìåðåíèè åãî ïðîåêöèè lz íà îñü z âñå çíà÷åíèÿ m~ îêàçûâàþòñÿ ðàâíîâåðîÿò-

íûìè 12 (ïðîâåðüòå!). Çíà÷èò, âåðîÿòíîñòü êàæäîé èç ïðîåêöèé áóäåò ðàâíà 1=(2l + 1) .

Ïîñêîëüêó æå

12 + 2 2 + 3 2 + � � � + l2 =
1
6

l(l + 1)(2 l + 1) (196)

(äîêàçûâàåòñÿ ïî èíäóêöèè), òî ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû l2
z áóäåò ðàâíî

< l 2
z > = 2

1
2l + 1

(12 + 2 2 + 3 2 + � � � + l2) =
1
3

l(l + 1) : (197)

Ïðåäïîëàãàÿ òåïåðü, ÷òî ïðè óñðåäíåíèè (à íå ïðè åäèíè÷íîì èçìåðåíèè!) ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ êâàäðàòîâ ïðîåêöèé < l 2
x > è < l 2

y > íå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò < l 2
z > , ìû âîçâðà-

ùàåìñÿ ê ñîîòíîøåíèþ l2 = l(l + 1) ~2.

Çíà÷èò, íà ñàìîì äåëå äëèíà âåêòîðà ìîìåíòà èìïóëüñà ó âñåõ ñîñòîÿíèé, îïèñû-

âàåìûõ ñôåðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ëþáîãî ïîðÿäêà l, îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì åå ìàê-

ñèìàëüíàÿ ïðîåêöèÿ íà îñü z (èëè íà ëþáóþ äðóãóþ îñü). Â ÷àñòíîñòè, íà ñàìîì äåëå

ïîëíûé îðáèòàëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà ýëåêòðîíà äëÿ l = 1 åñòü
p

2~, à íå ~. Òåì íå ìå-

íåå, íà ýòî âñåãäà íàìåðåííî çàêðûâàþò ãëàçà è ñ÷èòàþò, ÷òî ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà

ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðîåêöèåé ìîìåíòà èìïóëüñà.

Ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè lz ìîæíî, êàê ýòî îáû÷íî è äåëàþò

(ñì. Ðèñ. 14), èçîáðàçèòü êàê ðÿä ôèêñèðîâàííûõ íàïðàâëåíèé âåêòîðà ìîìåíòà èìïóëüñà

12Óñðåäíåíèå ïî óãëàì ëþáîé ôóíêöèè f (� ) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå < f (� ) > = 1=2
R�

0 f (� ) sin � d� .
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l äëèíîé jl j =
p

l(l + 1) ~ îòíîñèòåëüíî îñè z. Ïðè ýòîì îðèåíòàöèÿ âåêòîðà l â ïëîñêîñòè

xy äîëæíà áûòü ñîâåðøåííî ñëó÷àéíîé, òàê ÷òî åãî ïðîåêöèè íà îñè x è y íå áóäóò

òî÷íî îïðåäåëåíû. Â ðåçóëüòàòå, ïðè ïîâîðîòå êîîðäèíàòíûõ îñåé âîêðóã îñè x íà óãîë

� = 90 � âåêòîð l íå áóäåò íàïðàâëåí â òî÷íîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî íîâîé îñè z0. Îäíàêî

íà òàêîì ÿçûêå íå î÷åíü ïîíÿòíî, êàê ìîæåò ïîÿâèòüñÿ íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîåêöèè,

ñêàæåì, m = � l íà îñü z0â øòðèõîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè ïîâîðîòå íà ìàëûé óãîë

� � 1, åñëè ïðîåêöèÿ íà îñü z áûëà m = l. Ýòî ÷èñòî êâàíòîâûé ýôôåêò, êîòîðûé òðóäíî

èçîáðàçèòü íà áóìàãå. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ìû âèäåëè, âåêòîð l äîëæåí áûòü ðàçëîæåí íå

ïî òðåì êîîðäèíàòíûì îðòàì, à ïî ñîáñòâåííûì âîëíîâûì ôóíêöèÿì, êîòîðûå îáðàçóþò

áàçèñ, �ðàçìàçàííûé� ïî âñåìó äèàïàçîíó óãëîâ � è ' .

3.1.5 Êâàíòîâûé âîë÷îê

Èòàê, âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòèöû ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì èìïóëü-

ñà l~ íåîáõîäèìî ââåñòè 2l + 1 âîëíîâûõ ôóíêöèé. Îíè èìåþò âïîëíå íàãëÿäíóþ èíòåð-

ïðåòàöèþ è îïèñûâàþò, â ÷àñòíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé.

Îäíàêî ãîðàçäî âàæíåå áûëî ïîä÷åðêíóòü òî, ÷òî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå â ðîëè áàçèñíûõ

îðòîâ âûñòóïàþò âîëíîâûå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ

îïèñàíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû íàì íà ñàìîì äåëå äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü êîýôôèöèåíòû

ðàçëîæåíèÿ a. Â ÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíèÿ (183) è (192) îïðåäåëÿþò çàêîí, ïî êîòîðîìó,

çíàÿ êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü èõ â

äðóãîé ñèñòåìå ñèñòåìå, ïîâåðíóòîé îòíîñèòåëüíî ïåðâîé íà óãîë � âîêðóã îñè x. Òàêèì

îáðàçîì, î âåëè÷èíå ìîìåíòà èìïóëüñà ìîæíî ñóäèòü ïî êîëè÷åñòâó ñîñòîÿíèé, êîòîðîå

íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ îïèñàòü ñèñòåìó ïðè ïîâîðîòå êîîðäèíàòíûõ îñåé,

è ïî çàêîíó ïðåîáðàçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a, îïðåäåëÿþùèì âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü

ñèñòåìó â äàííîì ñîñòîÿíèè.

Òåïåðü ìû, íàêîíåö-òî, ìîæåì âåðíóòüñÿ ê îñíîâíîé òåìå ýòîãî ðàçäåëà, à èìåííî

ê âîïðîñó î ñïèíå ÷àñòèö. Îêàçàëîñü (è ýòî, êàê ìû óæå îòìå÷àëè, åñòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íûé ôàêò), ÷òî ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû îáëàäàþò åùå îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, êîòîðóþ
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ìîæíî îïèñàòü ïî÷òè òàêæå, êàê íàì óäàëîñü îïèñàòü ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ îðáèòàëü-

íûì ìîìåíòîì èìïóëüñà. Èíûìè ñëîâàìè, ÷àñòèöå ìîæíî ïðèïèñàòü ñâîé ñîáñòâåííûé

ìîìåíò èìïóëüñà, íå ñâÿçàííûé ñ åãî ïðîñòðàíñòâåííûì äâèæåíèåì. Òîò æå ôàêò, ÷òî

ýòî ñâîéñòâî ïîäîáíî èìåííî ìîìåíòó èìïóëüñà, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîâîðî-

òå êîîðäèíàòíûõ îñåé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ÷àñòèöó â äàííîì ñîñòîÿíèè èçìåíÿþòñÿ

â òî÷íîñòè ïî òàêîìó æå çàêîíó, ÷òî è êîýôôèöèåíòû a, îïèñûâàþùèå îáû÷íûé îðáè-

òàëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà ÷àñòèöû.

Íàïðèìåð, åñëè ÷àñòèöà îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ìîìåíòîì èìïóëüñà (ò.å. ñïèíîì) ~,

òî äëÿ åå îïèñàíèÿ íóæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ïðîåêöèè ñïèíà íà íåêî-

òîðóþ îñü ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü çíà÷åíèÿ ~, 0 è � ~ ñ âåðîÿòíîñòÿìè a+ , a0 è a� .

Ïðè÷åì çäåñü âåëè÷èíû a+ , a0 è a� óæå íå ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïðè

êàêèõ-òî âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ, çàâèñÿùèõ îò êîîðäèíàò. Îíè îïèñûâàþò òåïåðü òîëüêî

âåðîÿòíîñòè, è íè÷åãî áîëüøå. Ïðè ýòîì äëÿ äðóãîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèå

âåðîÿòíîñòè äîëæíû ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé (183), êîòîðàÿ áûëà

ïîëó÷åíà äëÿ ñîâåðøåííî äðóãîé çàäà÷è, à èìåííî äëÿ çàäà÷è îá îðáèòàëüíîì ìîìåíòå

èìïóëüñà, êîãäà âîëíîâûå ôóíêöèè çàâèñèëè îò êîîðäèíàò. Â ýòîì ìåñòå âî âñåé ìîùè

è ïðîÿâëÿåòñÿ íîâûé ÿçûê êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Îí ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ÿâëåíèÿ, êîòî-

ðûå íå èìåþò àíàëîãîâ â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå. Â äàííîì ñëó÷àå �ñîñòîÿíèå� ñ äàííîé

ïðîåêöèåé ñïèíà íå ñâÿçàíà íè ñ êàêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé.

Çäåñü ìû, ïðàâäà, ñðàçó ñòàëêèâàåìñÿ ñ îäíîé íîâîé ïðîáëåìîé. Äî ñèõ ïîð ìû îá-

ñóæäàëè ñèñòåìû, ó êîòîðûõ âåëè÷èíà l áûëà öåëîé âåëè÷èíîé. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîìåíò

èìïóëüñà áûë ðàâåí öåëîìó ÷èñëó ~, à ÷èñëî ñîñòîÿíèé 2l + 1 áûëî íå÷åòíûì. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà áîëüøèíñòâà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

òðåáóþò äâóõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Íî òîãäà ñëåäîâàëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåëè÷èíà l,

îïèñûâàþùàÿ ïîäîáíûå ñâîéñòâà, äîëæíà áûòü ðàâíà 1=2 (â îáùåì ñëó÷àå � ïîëóöåëîé

âåëè÷èíîé). À ñîîòâåòñòâóþùèé ñïèí ÷àñòèö äîëæåí áûòü ðàâåí ~=2 (à íà ñàìîì äåëå,

êàê ìû ïîìíèì,
p

l(l + 1) ~ =
p

3=4~).

Îäíàêî ëåãêî ñêàçàòü � ïîëóöåëûé ñïèí. Êîíå÷íî, åñëè ôîðìàëüíî ïîëîæèòü l =
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1=2, òî òîãäà äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû íàì ïîòðåáóþòñÿ ëèøü äâå âåëè÷èíû a1=2 è a� 1=2,

êâàäðàòû êîòîðûõ áóäóò îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòè çàðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöó ñ ïðîåêöèåé

ñïèíà ~=2 èëè � ~=2. Îäíàêî, êàê ìû âèäåëè, âîëíîâûå ôóíêöèè ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì

èìïóëüñà l~ (è ïðîåêöèÿìè � l~) çàâèñÿò îò óãëà' êàê sinl' è cosl' . Ïîýòîìó äëÿ l = 1=2

íàì ñëåäîâàëî áû çàïèñàòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷åðåç ôóíêöèè sin('= 2) è cos('= 2).

Ñîîòâåòñòâåííî (è çäåñü ýòî áîëåå âàæíî), âûðàæåíèÿ sin(� =2) è cos(� =2) áóäóò âõîäèòü

è â êîýôôèöèåíòû ìàòðèö (183) è (192), îïðåäåëÿþùèå çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ âåëè÷èí

a. Ïðè ýòîì çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæåí èìåòü âèä

(a1=2)0 = a1=2 cos(� =2) + a� 1=2 sin(� =2); (198)

(a� 1=2)0 = � a1=2 sin(� =2) + a� 1=2 cos(� =2):

Ýòî åäèíñòâåííûé ëèíåéíûé çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ äâóõ âåëè÷èí, ñîõðàíÿþùèé èõ ñóììó

êâàäðàòîâ è ñîäåðæàùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîâîðîòà óãîë � =2. Â èòîãå, ïðè èçìå-

íåíèè óãëà � íà 360� (ò.å. ïðè òîæäåñòâåííîì ïðåîáðàçîâàíèè!) âåëè÷èíû a, ïðîïîðöè-

îíàëüíûå cos(� =2), áóäóò ìåíÿòü çíàê. Ïîýòîìó íàì, êàçàëîñü áû, íåèçáåæíî ïðèäåòñÿ

ïîéòè íà òî, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà ñòàòü äâóçíà÷íîé. Ò.å., ïî ñóùåñòâó, íåîïðå-

äåëåííîé â äàííîé òî÷êå. Ò.å. íàì ïðèøëîñü áû ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ïîâîðîò íà 360�

íå ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå òàêàÿ ñèòóàöèÿ áûëà áû íåâîçìîæíà. Äåéñòâèòåëüíî, êàê

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî, íàïðèìåð, ñêîðîñòü âîäû â ðåêå â äàííîé òî÷êå ïðèíè-

ìàåò äâà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ. Îäíàêî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, êàê îêàçàëîñü, ïîäîáíîå

ñâîéñòâî âñå æå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê óæå ïîä÷åðêèâàëîñü, ôè-

çè÷åñêèé ñìûñë èìåþò íå ñàìè âåëè÷èíû a, à èõ êâàäðàòû. Ïîýòîìó ïðè ïîâîðîòå íà

360� ôèçè÷åñêèé îòâåò (ò.å. âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü ñîñòîÿíèå ñ äàííîé ïðîåêöèåé ñïèíà)

íå èçìåíèòñÿ!

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî íàì êðóïíî ïîâåçëî, è óäà÷à, êîòîðàÿ íàì

óëûáíóëàñü, áûëà ÷èñòî ñëó÷àéíîé. Íà ñàìîì æå äåëå, çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ óäèâè-

òåëüíûì ãëóáèííûì ñâîéñòâîì íàøåãî òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Áîëåå òî÷íî � ñ åãî

ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê âðàùåíèÿì. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ïîâîðîòû â äâóõ-
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ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, íàïðèìåð, ïîâîðîòû êàðàíäàøà, ëåæàùåãî íà ïîâåðõíîñòè ñòîëà.

ßñíî, ÷òî ëþáîé ïîâîðîò áóäåò îïèñûâàòüñÿ ëèøü îäíîé âåëè÷èíîé � óãëîì âðàùåíèÿ

âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Íî êàê òîëüêî ìû ðàçðåøèì êàðàíäàøó âðàùàòüñÿ â òðåõìåð-

íîì ïðîñòðàíñòâå (ò.å. óâåëè÷èì ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà íà åäèíèöó), òî äëÿ îïèñàíèÿ

ïîâîðîòà áóäåò íåîáõîäèìî ââåñòè íå äâå, à óæå òðè âåëè÷èíû, ïîñêîëüêó òåïåðü íàì

íóæíî çàäàòü íå òîëüêî äâà ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùèå îðèåíòàöèþ îñè âðàùåíèÿ, íî è

åùå òðåòèé ïàðàìåòð � óãîë ïîâîðîòà âîêðóã ýòîé îñè. Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñòå-

ïåíè ñâîáîäû è ïðèâîäèò ê ñîâåðøåííî íîâûì ñâîéñòâàì, êîòîðûå, ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü

ðåäêî îáñóæäàåòñÿ â ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðå. Ïîýòîìó áóäåò ïîëåçíî îáñóäèòü èõ áîëåå

ïîäðîáíî.

3.1.6 Ðåìíè è ñòàêàíû

Èòàê, ìû âèäåëè, ÷òî ïîíÿòèå ïîëóöåëîãî ñïèíà ñâÿçàíî ñ äâóçíà÷íîñòüþ, âîçíèêàþùåé

ïðè ïîâîðîòàõ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Åñòü äâà ïðîñòûõ ïðèìåðà, êîãäà ïîäîáíîå

ñâîéñòâî óäàâàëîñü èçîáðàçèòü íàãëÿäíî. Ïåðâîå èç íèõ ïðèíàäëåæèò Ï. Äèðàêó (1902-

1984, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1933 ã.), âòîðîå �Ð. Ôåéíìàíó (1918-1988, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ

1965 ã.). Äèðàê ïðåäëîæèë â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âîñïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûì ðåìíåì, à

Ôåéíìàí � ñòàêàíîì.

Ïðåæäå âñåãî, ïîñòàðàåìñÿ ñôîðìóëèðîâàòü âîïðîñ, íà êîòîðûé íàì íóæíî ïîëó-

÷èòü îòâåò, èëè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñâÿçàííîå ñ ýòèì âîïðîñîì ñâîé-

ñòâî. Ìû âèäåëè, ÷òî íàáëþäàåìàÿ äâóçíà÷íîñòü ïðè ïîïûòêå îïèñàòü ÷àñòèöû ñî ñïèíîì

~=2 ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ìû áûëè âûíóæäåíû ïðèçíàòü, ÷òî â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëíàÿ òîæäåñòâåííîñòü âîçíèêàåò ëèøü ïðè äâîéíîì ïîâîðîòå, ò.å.

ïðè ïîâîðîòå íå íà 360� , à íà 720� . Èìåííî ýòî ñâîéñòâî, êàê îêàçàëîñü, è ìîæåò áûòü

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ïîäðó÷íûõ ñðåäñòâ.

Ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî îïûò ñ ðåìíåì 13. Âîçüìåì åãî äâóìÿ äâóìÿ ðóêàìè çà

êîíöû è âûòÿíåì â âèäå ïëîñêîé ëåíòû. Â ýòîì ïîëîæåíèè îðèåíòàöèÿ ïðÿæêè ñîâïà-

13Ìàòåð÷àòàÿ ëåíòà çäåñü íå î÷åíü óäîáíà � îíà ñëèøêîì ãèáêàÿ.
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äàåò ñ îðèåíòàöèåé äðóãîãî êîíöà. Íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî âñå

ïîâîðîòû ïðÿæêè âîêðóã ëþáîé èç îñåé íà 360� ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó, íî ïðè ýòîì

ìû, ïåðåìåùàÿ êîíöû ðåìíÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî âðàùåíèÿ, íèêîãäà íå âîññòàíîâèì íà-

÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, ò.å. ñîñòîÿíèå ïëîñêîé ëåíòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîâîðîò ðåìíÿ íà

720� , ïîñëå îïðåäåëåííîãî ïåðåìåùåíèÿ åãî êîíöîâ, ïîëíîñòüþ ðàñïóòûâàåòñÿ è ðåìåíü

ñòàíîâèòñÿ â òî÷íîñòè òàêèì æå, êàê è äî ïîâîðîòà. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî çäåñü äëÿ íàñ

áóäåò âàæíî íå òîëüêî ïîëîæåíèå êîíöîâ ðåìíÿ, íî è èñòîðèÿ ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî

â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ñìûñëå ðåìåíü � î÷åíü óäîáíûé ïðåäìåò, ïîñêîëüêó, äâè-

ãàÿñü âäîëü ðåìíÿ, ìû ìîæåì ïðîñëåäèòü, êàê ìåíÿëàñü îðèåíòàöèÿ ïðÿæêè ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïîâîðîòû íà 360� . Ïîâåðíåì, íàïðèìåð, ïðÿæêó âîêðóã îñè,

ïàðàëëåëüíîé îñè ðåìíÿ. Ïîñëå òîãî, êàê ïîâîðîò çàêîí÷åí, ìû, êàê è äîãîâîðèëèñü,

ìîæåì ïåðåìåùàòü êîíöû ðåìíÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, ñëåäÿ ëèøü çà òåì, ÷òîáû îíè íå

ñîâåðøàëè äîïîëíèòåëüíîãî âðàùåíèÿ (ò.å. îñòàâàëèñü ïàðàëëåëüíûìè ñàìè ñåáå). ßñíî,

÷òî ñîåäèíèâ êîíöû, ìû ïîëó÷èì çàìêíóòóþ ïåòëþ, ò.å. òî ñàìîå íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå,

â êîòîðîì ðåìåíü îáû÷íî è èñïîëüçóåòñÿ. Íî òàêîå ñîñòîÿíèå ïîëó÷àåòñÿ è â òîì ñëó÷àå,

åñëè ìû ïîâåðíåì ïðÿæêó íà 360� îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

îñè ðåìíÿ! Â èòîãå, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, âîêðóã êàêîé áû îñè ìû íå ïîâåðíóëè áû

ïðÿæêó íà 360� , ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî äâèæåíèÿ ìû âñåãäà ñìîæåì ïðèâåñòè ðåìåíü

â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, ò.å. â ñîñòîÿíèå ïåòëè. Ïîïûòêà æå ðàñòÿíóòü ðåìåíü â ëåíòó

âñåãäà ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ðåìåíü îêàæåòñÿ ïåðåêðó÷åííûì íà 360� .

Êàçàëîñü áû, ÷òî ïîâîðîò ïðÿæêè íà 720� ïðèâåäåò ê åùå áîëüøåé ñêðó÷åííîñòè.

Îäíàêî, ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî íå òàê! Äåéñòâèòåëüíî,

äàâàéòå ïîâåðíåì ïðÿæêó íà 720� âîêðóã îñè ðåìíÿ, à çàòåì ïîñòàðàåìñÿ ñîåäèíèòü åãî

êîíöû. Â ýòîì ñëó÷àå ðåìåíü ïðèìåò ôîðìó äâîéíîé ïåòëè, êîòîðóþ óäîáíî íå çàìûêàòü,

à îñòàâèòü â âèäå äâîéíîé ñïèðàëè. Òàê âîò, åñëè òåïåðü ïðîäåòü ïðÿæêó ìåæäó äâóìÿ

âèòêàìè ñïèðàëè è âíîâü âûòÿíóòü ðåìåíü â ëåíòó, òî ìû ñ óäèâëåíèåì îáíàðóæèì, ÷òî

ðåìåíü ïîëíîñòüþ ðàñïðÿìèëñÿ. Èíûìè ñëîâàìè, òðåõìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëÿåò
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Ðèñ. 15: Ïðèìåðû îäíîñâÿçàííûõ è ìíîãîñâÿçàííûõ ïîâåðõíîñòåé. Íà ïîâåðíîñòè øàðà

ëþáîé êîíòóð ìîæåò áûòü ñòÿíóò â òî÷êó, à íà ïîâåðõíîñòè òîðà � íåò.

ïîëíîñòüþ ðàçâÿçàòü äâîéíóþ ïåòëþ, à îäèíî÷íóþ � íåò.

Ïðèìåð Ôåéíìàíà åùå áîëåå ïðîñò. Âîçüìèòå ñòàêàí è ïîñòàâüòå åãî íà âûòÿíóòóþ

ëàäîíü ïðàâîé ðóêè. Çàòåì ïîâåðíèòå åãî íà 360� ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, íî òîëüêî

òàê, ÷òîáû âîäà (åñëè îíà áûëà áû â ñòàêàíå) íå âûëèâàëàñü èç íåãî. Êàê âû âèäåòå,

äëÿ ýòîãî ðóêà äîëæíà ñèëüíî ïåðåêðóòèòüñÿ. Îäíàêî åñëè ïðîäîëæèòü âðàùåíèå (äëÿ

÷åãî ïðèõîäèòñÿ çàíåñòè ðóêó íàä ãîëîâîé), òî ïîñëå âòîðîãî îáîðîòà ñèñòåìà �ïðèõîäèò

â èñõîäíîå ïîëîæåíèå�. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé öèêë âíîâü ñîäåðæèò äâà ïîâîðîòà íà

360� .

Òàê â ÷åì æå äåëî? Ïî÷åìó êàçàëîñü áû òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå, à èìåííî

ïîâîðîò íà 360� , â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íå îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè òîæäåñòâåí-

íîñòè? Êàê îêàçàëîñü, ýòî åñòü îòðàæåíèå î÷åíü ãëóáîêîãî òîïîëîãè÷åñêîãî ñâîéñòâà

òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ïîâîðîòîâ íà 360�

íå ÿâëÿåòñÿ îäíîñâÿçàííûì. Ïîÿñíèì ýòî ñâîéñòâî íà ïðîñòîì ïðèìåðå äâóìåðíûõ ïî-

âåðõíîñòåé. Äâóõìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü íàçûâàåòñÿ îäíîñâÿçàííîé, åñëè ëþáîé çàìêíóòûé

êîíòóð, íàðèñîâàííûé íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, ìîæåò áûòü ñòÿíóò â òî÷êó. Ïîýòîìó, êàê ïî-

êàçàíî íà Ðèñ. 15, ñôåðà åñòü îäíîñâÿçàííàÿ ïîâåðõíîñòü, à ïîâåðõíîñòü òîðà (áóáëèêà)

èëè ÷àøêè ñ ðó÷êîé � íåò, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò êîíòóðû, êîòîðûå â òî÷êó ñòÿíóòû

áûòü íå ìîãóò. Ñâîéñòâî îäíîñâÿçàííîñòè, åñòåñòâåííî, ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíî è ïðî-

ñòðàíñòâà áîëüøåé ðàçìåðíîñòè. Òàê, øàð åñòü îäíîñâÿçàííàÿ îáëàñòü, à òîð � îïÿòü

íåò.

Òåïåðü ìû äîëæíû ïîêàçàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ïîâîðîòîâ íà 360� íå ÿâëÿåòñÿ îä-

íîñâÿçàííûì. Ïðè ýòîì äëÿ íàãëÿäíîñòè îáû÷íî ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê
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Ðèñ. 16: Ïðîcòðàíñòâî ïîâîðîòîâ íà ïðîèçâîëüíûé óãîë. Ïîêàçàí ñëó÷àé îäèíàêîâîé

îðèåíòàöèè êîíöîâ ðåìíÿ ( à), à òàêæå ïîâîðîòû ïðÿæêè ðåìíÿ âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé

îñè íà 180� (á) è 360� (â).

óæå ãîâîðèëîñü, âðàùåíèå â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè,

ò.å. òàêèì æå êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ

òî÷êè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó óäîáíî èçîáðàæàòü ïîâîðîòû òîæå òî÷êàìè

â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì êàæäîìó ïîâîðîòó âîêðóã íåêîòîðîé îñè íà óãîë

� ìû áóäåì ñîïîñòàâëÿòü òî÷êó, ëåæàùóþ â íàïðàâëåíèè îñè âðàùåíèÿ íà ðàññòîÿíèè �

îò íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïîñêîëüêó æå ïîâîðîò íà 180� âîêðóã íåêîòîðîé îñè òîæäåñòâåíåí

ïîâîðîòó íà òå æå 180� , íî âîêðóã ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííîé îñè, òî åñòåñòâåííî

îãðàíè÷èòü îáëàñòü ïàðàìåòðîâ øàðîì ðàäèóñà � . Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòîæäåñòâèòü ïî-

ïàðíî âñå ïðîòèâîïîëîæíûå òî÷êè íà åãî ïîâåðõíîñòè. Ýòî è åñòü êëþ÷åâîé ìîìåíò,

êîòîðûé äåëàåò ïðîñòðàíñòâî ïîâîðîòîâ íà 360� íåîäíîñâÿçàííûì.

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê áóäóò âûãëÿäåòü â ïðîñòðàíñòâå ïîâîðîòîâ ðàçëè÷íûå âðà-

ùåíèÿ ïðÿæêè ðåìíÿ. Ïðåæäå âñåãî, î÷åâèäíî, ÷òî ðåìíþ, èìåþùåìó ôîðìó ïëîñêîé

ëåíòû, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷êà â öåíòðå øàðà, ïîñêîëüêó âñå òî÷êè ðåìíÿ èìåþò

îäíó è òó æå îðèåíòàöèþ. Åñëè ñåðåäèíà ðåìíÿ áóäåò íåñêîëüêî ïåðåêðó÷åíà, òî ýòîìó

ñëó÷àþ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü çàìêíóòûé êîíòóð, íà÷èíàþùèéñÿ è çàêàí÷èâàþùèéñÿ â

öåíòðå øàðà (ñì. Ðèñ. 16à). Ýòî è åñòü ýêâèàëåíò êîíòóðà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñòÿíóò

â òî÷êó. Åñëè æå ìû òåïåðü ïîâåðíåì ïðÿæêó íà 180� âîêðóã îñè ðåìíÿ, òî òàêîìó ïî-

âîðîòó, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 16 á, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ëèíèÿ, âûõîäÿùàÿ èç íà÷àëà

êîîðäèíàò è çàêàí÷èâàþùàÿñÿ íà ãðàíèöå øàðà. Â ýòîò ìîìåíò ìû äîëæíû ïåðåñêî÷èòü

íà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíóþ òî÷êó, è ïðè äàëüíåéøåì ïîâîðîòå íà ñëåäóþùèå
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Ðèñ. 17: Íåïðåðûâíàÿ äåôîðìàöèÿ êîíòóðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâîðîòó íà 720� .

180� êðèâàÿ äîëæíà ïîëíîñòüþ çàìêíóòüñÿ (ñì. Ðèñ. 16 â). Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè âðàùå-

íèè ïðÿæêè íà 360� âîêðóã ëþáîé äðóãîé îñè êîíòóð â ïðîñòðàíñòâå ïîâîðîòîâ áóäåò

óñòðîåí òî÷íî òàêèì æå îáðàçîì, íî òîëüêî îí áóäåò ðàñïîëîæåí âäîëü ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé îñè âðàøåíèÿ.

Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó âðàùåíèÿ ïðÿæêè íà 360� íèêàê íå ìîãóò

áûòü ñâåäåíû ê òîæäåñòâåííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, Ò.å. ïî÷åìó ñîîòâåòñòâóþùèé êîíòóð

â ïðîñòðàíñòâå ïîâîðîòîâ íå ìîæåò áûòü íåïðåðûâíî äåôîðìèðîâàí â òî÷êó. Äåëî â

òîì, ÷òî äëÿ âñåõ ïîäîáíûõ âðàùåíèé êîíòóðû îáÿçàòåëüíî ïðîõîäÿò ÷åðåç äèàìåòðàëü-

íî ïðîòèâîïîëîæíûå òî÷êè øàðà â ïðîñòðàíñòâå ïîâîðîòîâ, ïðèáëèçèòü êîòîðûå äðóã

ê äðóãó íåâîçìîæíî. Íåâîçìîæíî ïðèíöèïèàëüíî, ïîñêîëüêó ýòè òî÷êè ïî ïîñòðîåíèþ

âñåãäà íàõîäÿòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ øàðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëþáîé êîí-

òóð, ñîîòâåòñòâóþùèé âðàùåíèþ ïðÿæêè âîêðóã îäíîé èç îñåé, áåç òðóäà ìîæåò áûòü

äåôîðìèðîâàí â äðóãîé êîíòóð, ñîîòâåòñòâóþùèé âðàùåíèþ âîêðóã ëþáîé äðóãîé îñè.

Ýòî ñâîéñòâî ìû è íàáëþäàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê êëþ÷åâîìó ìîìåíòó íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ è ïîñòàðàåìñÿ ïîíÿòü,

ïî÷åìó âðàùåíèÿ íà 720� ÿâëÿþòñÿ îäíîñâÿçàííûìè, è ïîýòîìó ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê

òîæäåñòâåííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîæåò ëåãêî áûòü ïîëó÷åí, ãëÿäÿ

íà Ðèñ. 17. Äåéñòâèòåëüíî, ëþáîé ïîâîðîò íà 720� áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êðèâîé, êîòîðàÿ

äâàæäû, â òî÷êàõ A = A0 è B = B 0, ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòü øàðà âðàùåíèé. À â ýòîì

ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè òàêóþ íåïðåðûâíóþ äåôîðìàöèþ êîòóðà, ïðè

êîòîðîé òî÷êè A è B 0 ïðèáëèçÿòñÿ äðóã ê äðóãó. Â ðåçóëüòàòå, îáðàçíî ãîâîðÿ, ïðîèçîéäåò

àííèãèëÿöèÿ äâóõ îñîáûõ òî÷åê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîíòóð óæå áåç òðóäà ìîæåò áûòü

ñòÿíóò â òî÷êó íà÷àëà êîîðäèíàò. Èìåííî òàêàÿ ìàíèïóëÿöèÿ è áûëà ïðîâåäåíà íàìè ñ
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ðåìíåì.

Òàêèì îáðàçîì, íàì äåéñòâèòåëüíî óäàëîñü íà ïðîñòûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàòü íîâîå

óäèâèòåëüíîå ñâîéñòâî íàøåãî ìèðà. Ñâîéñòâî, î êîòîðîì áîëüøèíñòâî ëþäåé, íåñìîòðÿ

íà íàø ìíîãîëåòíèé ïîâñåäíåâíûé îïûò, è íå ïîäîçðåâàëè. Îêàçàëîñü, ÷òî âðàùåíèÿ â

òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îáëàäàþò êàê áû äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû: âíóòðè

ñôåðû ðàäèóñà � â ïðîñòðàíñòâå âðàùåíèé îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò äâà øàðà, è ìû

ìîæåì ïåðåéòè èç îäíîãî â äðóãîé ëèøü íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ïðîñòðàíñòâî ïîâîðîòîâ,

ïîäîáíî Ñåçàìó, îòêðûâàåòñÿ, è ìû âèäèì, ÷òî ó íåãî íà ñàìîì äåëå åñòü íå òîëüêî

âíåøíÿÿ, íî è âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü. Äðåâíåêèòàéñêèå ñèìâîëû Èíü è ßí óäèâèòåëü-

íî òî÷íî ïåðåäàþò òàêîå ïåðåïëåòåíèå. Â ðåçóëüòàòå, îòñþäà è âîçíèêàåò äâóçíà÷íîñòü

ïðè îïèñàíèè òåõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âðàùåíèÿìè â òðåõìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå è, êàê ñëåäñòâèå, íåîáõîäèìîñòü äâîéíîãî ïîâîðîòà íà 360� äëÿ òîæäåñòâåííîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ ñïèíîì ~=2.

3.1.7 Ñïèí ôîòîíà

Çàãëÿíóâ â ëþáîé ñïðàâî÷íèê, ìîæíî íàéòè, ÷òî ñïèí ôîòîíà ðàâåí ~. Òàêàÿ âåëè÷èíà,

êñòàòè, ëåãêî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Äåéñòâèòåëüíî,

ðàññìîòðèì ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â àòîìå íà îäíîì èç âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé

n � 1. Êàê ìû âèäåëè, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà åãî âðàùåíèÿ ñîâïàäà-

åò ñ ÷àñòîòîé èçëó÷åííîãî ôîòîíà, à ýíåðãèÿ èçëó÷åííîãî ôîòîíà " = ~! ìíîãî ìåíüøå

ýíåðãèè ñàìîãî ýëåêòðîíà E. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü 14, èçìåíåíèå ýíåð-

ãèè ýëåêòðîíà � E áóäåò ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì åãî ìîìåíòà èìïóëüñà � l ñîîòíîøåíèåì

� E = ! � l . Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ýíåðãèÿ è ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà ïðè èçëó÷åíèè ôîòîíà

äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ (è ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî çàïèñàòü � E = ~! ), ìû íåìåäëåííî

ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ñîáñòâåííûé ìîìåíò èìïóëüñà ôîòîíà äîëæåí áûòü ðàâåí

~.
14Ïðè äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà r ýíåãðèÿ ÷àñòèöû ìàññû m åñòüm! 2r 2=2, à ìîìåíò èìïóëüñà

åñòüm!r 2. Ïîýòîìó èçìåíåíèå ýíåðãèè åñòü mr 2!�! , à èçìåíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà mr 2�! .



113

Çäåñü, îäíàêî, íåîáõîäèìî ñäåëàòü îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ìû

âèäåëè, êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â îïðåäåëåíèè ñïèíà ÷àñòèö áûëè èõ ñâîéñòâà ïðè ïîâîðîòå

êîîðäèíàòíûõ îñåé. Ïðè ýòîì íåÿâíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîâîðîò îñåé îñóùåñòâëÿåòñÿ

â ñèñòåìå ïîêîÿ ÷àñòèöû. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ôîòîíà òàêîé ïîäõîä íåâîçìîæåí, ïîñêîëü-

êó íå ñóùåñòâóåò ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé ôîòîí íàõîäèëñÿ áû â ïîêîå. Ê ñ÷àñòüþ,

îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ôîòîíà âñå æå ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñïèíó

îáû÷íûõ ÷àñòèö. Ýòîé âåëè÷èíîé îêàçàëàñü ïðîåêöèÿ ñïèíà íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

ôîòîíà � ò.í. ñïèðàëüíîñòü.

Óäîáñòâî ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ ñïèðàëüíîñòè ñîñòîèò, íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì. Ñïè-

ðàëüíîñòü, êàê è ñïèí, îïèñûâàþò ìîìåíò èìïóëüñà, ïîëíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî äîëæíà

ñîõðàíÿòüñÿ. Ïîýòîìó åñëè ñïèðàëüíîñòü ôîòîíà ðàâíà ~, òî ðàçíîñòü ìîìåíòîâ èìïóëü-

ñà íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé èçëó÷àþùåãî ôîòîí àòîìà íå ìîæåò ïðåâûøàòü ~.

À ýòî ñðàçó íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ (èõ íàçûâàþò ïðàâèëàìè îòáîðà)

íà âîçìîæíûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ñ îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ íà äðóãîé: âîçìîæ-

íûìè îêàçûâàþòñÿ ëèøü ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ, âåêòîð ïîëíîãî ìîìåíòà

èìïóëüñà êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ íà � ~. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â îòëè÷èå îò íåðåëÿòèâèñòñêèõ

÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ~, ñïèðàëüíîñòü ôîòîíà (ò.å. ïðîåêöèÿ åãî

ñïèíà íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ) ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü äâà çíà÷åíèÿ, à èìåííî � ~ è

~15.

3.1.8 Òàê ÷òî æå òàêîå ñïèí?

Òåïåðü ìû, íàêîíåö, ìîæåì ïîñòàðàòüñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñ, ÷òî æå òàêîå åñòü ñïèí. Êàê

ìû ïîíÿëè, ñïèí ÷àñòèöû åñòü åå âíóòðåííÿÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðàÿ, îäíàêî, ïðîÿâëÿ-

åò ñåáÿ ïðè ïîâîðîòàõ êîîðäèíàò ïîäîáíî îáû÷íîìó ìîìåíòó èìïóëüñà. Èíûìè ñëîâàìè,

ìû âíîâü ñòàëêèâàåìñÿ ñ äâóåäèíîñòüþ ìèêðîìèðà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïèí ñîâåðøåí-

íî íå ñâÿçàí ñ êàêèì-òî ñîáñòâåííûì âðàùåíèåì ÷àñòèöû � åãî âðàùåíèå, êàê ãîâîðÿò,

âèðòóàëüíî. Ñ äðóãîé æå, îí ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê ðåàëüíûé âîë÷îê, îáëàäàþùèé âïîëíå

15Åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ýòè ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé
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ìàòåðèàëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà ýëåê-

òðîíà â àòîìå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê âåêòîðíàÿ ñóììà åãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà

l è âåêòîðà ñïèíà s. Ïðè ýòîì ôóíäàìåíòàëüíîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê âîçìîæíîñòè

äëÿ ÷àñòèöû èìåòü ïîëóöåëûé ñïèí, ÿâëÿåòñÿ çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî íàøåãî òðåõìåð-

íîãî ïðîñòðàíñòâà � íåîäíîñâÿçàííîñòü ïðîñòðàíñòâà ïîâîðîòîâ � êîòîðîå ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî èñòèííûì ïîëíûì ïîâîðîòîì ñèñòåìû êîîðäèíàò åñòü ïîâîðîò íà 720� .

×òîáû åùå ðàç ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âíóòðåííþþ ñâÿçü ðàçëè÷íûõ ãðàíåé òåõ óäè-

âèòåëüíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñïèíîì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, åùå ðàç íàïîìíèì,

÷òî ñïèí ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ðåëÿòèâèñòñêèì ñâîéñòâîì, è äëÿ åãî îïèñàíèÿ íóæíî áûëî íàé-

òè çàìåíó óðâíåíèþ Øðåäèíãåðà. Ýòî óðàâíåíèå, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî Ï. Äèðàêîì â

1927 ãîäó è íîñèò åãî èìÿ, â ñâîå âðåìÿ îêàçàëîñü ïðîðî÷åñêèìè. Êàê ïîêàçàíî â Ïðèëî-

æåíèè 5.8, îíî íå òîëüêî àâòîìàòè÷åñêè ïîêàçàëî íàëè÷èå ó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñïèíà

1/2, ïîñêîëüêó ïðè âðàùåíèè îñåé íà óãîë � àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé èçìåíÿþòñÿ êàê

sin(� =2) è cos(� =2), íî è ïðåäñêàçàëî ñóùåñòâîâàíèå ïîçèòðîíà (òàêæå ñî ñïèíîì 1/2).

Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ñïèíà ñòàëî ïåðâûì (è î÷åíü óäà÷íûì)

ïðèìåíåíèåì ñîâåðøåííî íîâîé ôèçè÷åñêîé èäåè, âïîñëåäñòâèè ñòàâøåé îäíîé èç îñ-

íîâíûõ èäåé, ëåæàùèõ â îñíîâàíèè âñåõ ñîâðåìåííûõ òåîðèé ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ÷àñòèö ìîæíî ââåñòè ïðîñòðàíñòâî

ñîñòîÿíèé, íèêàê íå ñâÿçàííûõ ñ èõ ïåðåìåùåíèåì â îáû÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Îáîáùåíèå

ýòîé èäåè â ÿäåðíîé ôèçèêå ïðèâåëî ê ïîíÿòèþ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà, êîòîðûé äåéñòâó-

åò â îñîáîì èçîñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå; ïðîòîí è íåéòðîí ïðè ýòîì áóäóò îäíîé è òîé æå

÷àñòèöåé, òîëüêî ñ ðàçûì çíà÷åíèåì èçîñïèíîâîãî ÷èñëà. Â äàëüíåéøåì, ïðè îïèñàíèè

ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé áûëè ââåäåíû âíóòðåííåå öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî è êâàíòîâîå

÷èñëî �öâåò� � áîëåå ñëîæíûé àíàëîã ñïèíà.

Ñóùåñòâîâàíèå ñïèíà âíîñèò çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå â íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà

àòîìîâ è ìîëåêóë. Åñëè áû ó ýëåêòðîíîâ íå áûëî áû ýòîé äîïîëíèòåëüíîé ñâîáîäû, ñâÿ-

çàííîé ñî ñïèíîì, òî áûëè áû íåâîçìîæíû ìíîãèå ïåðåõîäû (à, çíà÷èò, è èçëó÷àåìûå

ëèíèè), êîòîðûå ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ â àñòðîíîìèè. Ìû, êîíå÷íî æå, îáñóäèì íåêî-
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òîðûå èç íèõ â ñëåäóþùåé Ãëàâå. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå ìîæåò

çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ñïèíà, íàïðèìåð, áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíà ñ âíåø-

íèìè è âíóòðåííèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ñóùåñòâîâàíèå ñïèíà, êàê ãîâîðÿò,

ñíèìàåò âûðîæäåíèå óðîâíåé. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ó÷åòå ñïèíà âìåñòî îäíîãî óðîâíÿ

ýíåðãèè, êîòîðûé ìîãëè çàíèìàòü äâà ýëåêòðîíà (èõ ñîñòîÿíèÿ îòëè÷àëèñü áû îðèåí-

òàöèåé ñïèíà) ïîëó÷àåòñÿ äâà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè. Êàê ìû ïîìíèì,

íàáëþäåíèå òàêèõ äóáëåòîâ ñûãðàëî áîëüøóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ñïèíîâûõ ñâîéñòâ.

3.2 Êâàíòîâàÿ ñòàòèñòèêà

3.2.1 Òîæäåñòâåííîñòü ÷àñòèö

Åùå îäíèì çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì, õàðàêòåðíûì òîëüêî äëÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèíöèï òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö. Ýòî âíîâü åñòü ïðåæäå âñåãî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûé ôàêò. Äåéñòâèòåëüíî, âñå ýëåêòðîíû îáëàäàþò â òî÷íîñòè îäíîé è òîé æå ìàññîé me

è îäíèì è òåì æå ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì � e. Ýòî ñâîéñòâî îòíîñèòñÿ è êî âñåì îñòàëü-

íûì ýëåìåíòàðíûì ÷àñòèöàì. Îäíàêî, òàêîå ñâîéñòâî åñòü òîëüêî âåðøèíà àéñáåðãà. Â

êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå òîæå ìîæíî ðàññìîòðåòü äèíàìèêó îäèíàêîâûõ øàðîâ, èëè, íà-

ïðèìåð, ãàç, ñîñòîÿùèé èç îäèíàêîâûõ ìîëåêóë. Îäíàêî ïðè êëàññè÷åñêîì îïèñàíèè ìû

âñåãäà, îáðàçíî âûðàæàÿñü, ìîæåì ðàñêðàñèòü ÷àñòèöû â ðàçíûå öâåòà è ñëåäèòü çà òðà-

åêòîðèåé êàæäîé îòäåëüíîé ÷àñòèöû. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ýòîò ïðèíöèï íàðóøàåòñÿ.

Ïîýòîìó ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö 1 è 2 ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ íåëüçÿ

ñêàçàòü, êàêîé èç äâóõ ðàçëåòàþùèõñÿ ÷àñòèö10 è 20 îíè ñîîòâåòñòâîâàëè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî íàì áóäåò íóæíî ïîíÿòü, êàê òîæäåñòâåííîñòü ÷àñòèö ïðîÿâëÿ-

åò ñåáÿ íà ÿçûêå âîëíîâîé ôóíêöèè. Ïîýòîìó çäåñü íàì òàêæå ïðèäåòñÿ ðàññìîòðåòü

ýòîò âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âíîâü ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ çàäà÷ó

î ÷àñòèöå â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íûìè ñòåíêàìè, äëÿ êîòîðîé, êàê áûëî ïî-

êàçàíî, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îäíîé ÷àñòèöû èìååò âèä  n (x) =  0 sin(n�x=L ) (85). Çäåñü

âåëè÷èíà n, íàïîìíèì, åñòü íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, à êîíñòàí-

òà  0 =
p

2=L âûáèðàåòñÿ èç òîãî óñëîâèÿ, ÷òî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó â
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ïîòåíöèàëüíîÿ ÿìå äîëæíà áûòü ðàâíà åäèíèöå.

Ïðåæäå âñåãî, íàì íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñ, êàê äîëæíà âûãëÿäåòü

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ÄÂÅ ÷àñòèöû, îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèåñÿ â òàêîé ïî-

òåíöèàëüíîé ÿìå íà óðîâíÿõ n è m. Çäåñü ìû äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöû

íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Êðîìå òîãî, ìû áóäåì äî ïîðû äî âðåìåíè ñ÷èòàòü,

÷òî m 6= n. Ïîñëå íåêîòîðîãî ðàçäóìüÿ ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî òàêàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ,

îïèñûâþùàÿ âåðîÿòíîñòü íàéòè ïåðâóþ ÷àñòèöó â òî÷êå x1 à âòîðóþ ÷àñòèöó â òî÷êåx2

äîëæíà âûãëÿäåòü êàê

 (x1; x2) =  2
0 sin(n�x 1=L) sin(m�x 2=L): (199)

Èíûìè ñëîâàìè, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ ÷àñòèö äîëæíà ñêëàäûâàòüñÿ èç ïðîèçâå-

äåíèé äâóõ îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé, ò.å.  (x1; x2) =  n (x1)  m (x2). Âàæíî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî çäåñü è äàëåå êîîðäèíàòàx1 áóäåò îòíîñèòñÿ ê ïåðâîé ÷àñòèöå, à êîîðäèíàòà x2 � êî

âòîðîé, õîòÿ ýòî è åñòü îäíà è òà æå êîîðäèíàòà x. Â ðåçóëüòàòå, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

ïåðâàÿ ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îòx = x1 äî x = x2, à âòîðàÿ � â èíòåðâàëå îò

x = x3 äî x = x4, äîëæíà áûòü çàïèñàíà êàê

P =
Z x2

x1

Z x4

x3

j (x1; x2)j2dx1dx2; (200)

ò.å. â âèäå ò.í. äâîéíîãî èíòåãðàëà.

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî íàø âûáîð ïðàâèëåí, è ïðîèçâåäåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé

îáëàäàåò âñåìè íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûìè äîëæíà îáëàäàòü ïîëíàÿ âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ. Íàïðèìåð, ÷òî åå êâàäðàò ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè èíòåðåñóþùåãî íàñ ñî-

áûòèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîïðîáóåì ïîñ÷èòàòü, íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïåðâàÿ ÷àñòèöà

íàõîäèòñÿ ìåæäó òî÷êàìè x1 è x2, íå èíòåðåñóþñü ïðè ýòîì ïîëîæåíèåì âòîðîé ÷àñòè-

öû. Òîãäà âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå

îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé, à äâîéíîé èíòåãðàë îò òàêîãî ïðîèçâåäåíèÿ åñòü ïðîèçâåäåíèå

èíòåãðàëîâ, ïîëó÷àåì, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (93)

P =
Z x2

x1

dx1j (x1)j2 �
Z L

0
j (x2)j2dx2 =

Z x2

x1

dx1j (x1)j2: (201)
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Ñîîòíîøåíèå (199), îäíàêî, íå ó÷èòûâàåò îñíîâíîå ñâîéñòâî, êîòîðîå ìû îáñóæäàåì

â ýòîì ðàçäåëå, à èìåííî ñâîéñòâî òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó ìû íå ìîæåì ñêà-

çàòü, êàêàÿ èõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé, à êàêàÿ � âòîðîé, òî, ïîìèìî âîëíîâîé ôóíêöèè

 n (x1)  m (x2), ìû ñ òåì æå óñïåõîì ìîãëè áû âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé  n (x2)  m (x1).

Òåïåðü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà óðîâíå n íàõîäèòñÿ íå ÷àñòèöà 1, à ÷àñòèöà2, ýòî áóäåò â

òî÷íîñòè òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû 1 è 2 íå îòëè÷èìû äðóã îò äðóãà.

Â ðåçóëüòàòå, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âîëíîâóþ ôóíêöèþ ñëåäóåò çàïèñàòü â âèäå

 s(x1; x2) =
1

p
2

[ n (x1)  m (x2) +  n (x2)  m (x1)] : (202)

Ïîÿâëåíèå ìíîæèòåëÿ 1=
p

2, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, ñâÿçàíà ñ íîðìèðîâêîé âîëíîâîé ôóíê-

öèè � ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü âñåãäà äîëæíà áûòü ðàâíà åäèíèöå.

Îñòàíîâèìñÿ çäåñü íà ìèíóòó è åùå ðàç ïîðàäóåìñÿ êðàñîòå ìàòåìàòè÷åñêîãî àï-

ïàðàòà, êîòîðàÿ, ïðàâäà, ñâÿçàíà âñå ñ òåì æå ñâîéñòâîì ëèíåéíîñòè âîëí. Àìïëèòóäû

âîëí ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé (èëè ðàçëè÷íûå ÷àñòè îäíîãî è òîãî æå ñîñòîÿíèÿ) ìîæíî

ïðîñòî ñêëàäûâàòü. Ýòî íèêàê íå ñêàæåòñÿ íà îñíîâíîì ñâîéñòâå � âåðîÿòíîñòü, ñâÿçàí-

íàÿ ñ ïåðåêðåñòíûìè ÷ëåíàìè, äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âîçâåäåíèè

â êâàäðàò âûðàæåíèÿ (202) âñå ïåðåêðåñòíûå ÷ëåíû áëàãîäàðÿ óñëîâèþ îðòîãîíàëüíîñòè
Z L

0
 n (x) m (x)dx = 0 (203)

ïðè n 6= m àâòîìàòè÷åñêè âûïàäàþò (ïðîâåðüòå!).

Îäíàêî, çäåñü âîçíèêàåò äðóãîé âîïðîñ. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè ïåðåêðåñòíûå ïðîèç-

âåäåíèÿ âûïàäàþò, òî ìû ñ òåì æå óñïåõîì ìîæåì íàïèñàòü íå ïëþñ, à ìèíóñ

 a(x1; x2) =
1

p
2

[ n (x1)  m (x2) �  n (x2)  m (x1)] : (204)

È ýòà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ òàêæå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü âñåì íåîáõîäèìûì ñâîéñòâàì. Íî

ïðè ýòîì, êîíå÷íî æå, îíà áóäåò îïèñûâàòü ñîâñåì äðóãîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîñìîòðèì, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè, åñëè

ïåðåñòàâèòü ÷àñòèöû ìåñòàìè, ò.å. ïîìåíÿòü â íèõ x1 è x2. Ðàç ýòî ÷àñòèöû òîæäåñòâåííû,

òî ôèçè÷åñêèé ðåçóëüòàò èçìåíèòüñÿ íå ìîæåò. È äåéñòâèòåëüíî, ñèììåòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ
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(202) ïðè òàêîé çàìåíå âîîáùå íå èçìåíèòñÿ, à �àíòèñèììåòðè÷íàÿ� ôóíêöèÿ (204) ëèøü

ïîìåíÿåò çíàê. Ïîñêîëüêó, êàê ìû âèäåëè, âåðîÿòíîñòü íå çàâèñèò îò çíàêà âîëíîâîé

ôóíêöèè, òî è âòîðàÿ ôóíêöèÿ áóäåò îïèñûâàòü òî æå ñîñòîÿíèå, ÷òîè äî ïåðåñòàíîâ-

êè ÷àñòèö. Íàïðèìåð, åñëè ïîëîæèòü â âîëíîâîé ôóíêöèè (204) n = m, òî ìû ïîëó÷èì

òîæäåñòâåííî  (x1; x2) = 0 . À ýòî çíà÷èò, ÷òî äâå ÷àñòèöû, îïèñûâàåìûå àíòèñèììåòðè÷-

íîé âîëíîâîé ôóíêöèåé (204), âîîáùå íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì è òîì æå êâàíòîâîé

ñîñòîÿíèè.

3.2.2 Ñâÿçü ñïèíà è ñòàòèñòèêè

Èòàê, ìû ïðèõîäèì ê óäèâèòåëüíîìó âûâîäó, ÷òî â ìèêðîìèðå äîëæíû ñóùåñòâîâàòü äâà

ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñîðòà ÷àñòèö. Ó îäíèõ ÷àñòèö, îïèñûâàåìûõ ñèììåòðè÷íû-

ìè êîìáèíàöèÿìè ïðîèçâåäåíèé îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íå ìåíÿåò

çíàê ïðè ïåðåñòàíîâêå ÷àñòèö. Îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ áîçîíîâ â ÷åñòü Ø. Áîçå (1894-

1974), êîòîðûé âìåñòå ñ À. Ýéíøòåéíîì âïåðâûå îïèñàë ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ

÷àñòèö. Äðóãèå ÷àñòèöû, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íîé, íà-

çûâàþòñÿ ôåðìèîíàìè â ÷åñòü Ý. Ôåðìè (1901-1954, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1938 ã.), à èõ

ñòàòèñòèêà � ñòàòèñòèêîé Ôåðìè-Äèðàêà.

Ïîÿâëåíèå ñëîâà �ñòàòèñòèêà�, çäåñü, áåçóñëîâíî, íå ñëó÷àéíî. Êàê ìû óæå íå ðàç

âèäåëè, âåðîÿòíîñòíûé ÿçûê êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñðàçó ïåðåâîäèò ðàçãîâîð â îáëàñòü

ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè. Îäíàêî çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ åùå îäíèì ôóíäàìåíòàëüíûì

ñâîéñòâîì êâàíòîâûõ îáúåêòîâ. Îêàçûâàåòñÿ, âûáîð ñòàòèñòèêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ

âåëè÷èíîé ñïèíà ÷àñòèö. Òàê, ÷àñòèöû ñ öåëûì ñïèíîì ( � è K -ìåçîíû, ôîòîíû, çíàìåíè-

òûé áîçîí Õèããñà) äîëæíû áûòü áîçîíàìè, à ÷àñòèöû ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì (ýëåêòðîíû,

ïðîòîíû, íåéòðîíû, êâàðêè, íåéòðèíî) � ôåðìèîíàìè. Ýòîò ôóíäàìåíòàëüíûé ðåçóëü-

òàò, íå èìåþùèé, ê ñîæàëåíèþ, ïðîñòîãî îáúÿñíåíèÿ �íà ïàëüöàõ�, áûë îêîí÷àòåëüíî

ñôîðìóëèðîâàí Â. Ïàóëè (1900-1958, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1945 ã.) â 1940 ãîäó. Èìåííî

ïîýòîìó íåâîçìîæíîñòü äâóì ôåðìèîíàì çàíèìàòü îäíî è òî æå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå

íîñèò èìÿ çàïðåòà Ïàóëè.
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Ðèñ. 18: Ðàçëè÷èå â ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îáû÷íûõ ÷àñòèö, áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ.

×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðàçëè÷èå â ñâîéñòâàõ êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèö, ôåðìèî-

íîâ è áîçîíîâ ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ïðèìåðà ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ

îäèíàêîâûõ ÷àñòèö (ñì. Ðèñ. 18). Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ îíè ïîïàäàþò â äåòåêòîð, êîòî-

ðûé ìû äëÿ ïðîñòîòû ñìîäåëèðóåì êàê ÿùèê ñ òðåìÿ ÿ÷åéêàìè. Ïîñêîëüêó ñóììàðíûé

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ, òî ÷àñòèöû ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ëèáî áóäóò

íàõîäèòüñÿ â êðàéíèõ ÿ÷åéêàõ, ëèáî îáå â öåíòðàëüíîé. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

â ïåðâîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ óïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì, à âî âòîðîì � ñ íåóïðóãèì.

Êðîìå òîãî, ïîëîæèì (õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî, êîíå÷íî æå, íå òàê), ÷òî âåðîÿòíîñòè

âñåõ âîçìîæíûõ ñîáûòèé áóäóò îäèíàêîâû.

Â èòîãå, êàê ìû âèäèì, ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, ñ

êàêèìè ÷àñòèöàìè ìû èìååì äåëî. Äëÿ îáû÷íûõ ÷àñòèö âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ñòîëê-

íîâåíèÿ áóäåò ðàâíà 1=3, äëÿ áîçîíîâ � 1=2, òîãäà êàê äëÿ ôåðìèîíîâ òàêîé ïðîöåññ

îêàçûâàåòñÿ âîîáùå íåâîçìîæíûì. Èíûìè ñëîâàìè, ìåæäó êâàíòîâûìè ÷àñòèöàìè äåé-

ñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ñèëû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ çàìåíèòü èõ äðóã íà äðóãà.

Ïîýòîìó èõ è íàçûâàþò îáìåííûìè. Ïðè ýòîì äëÿ áîçîíîâ îáìåííûå ñèëû ÿâëÿþòñÿ

ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ (îíè óâåëè÷èâàþò âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì), à äëÿ ôåðìèîíîâ � ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ.

Òåïåðü îêîí÷àòåëüíî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, êàê ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ýëåêòðîí-

íûõ îðáèòàëåé â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Â êàæäîì ñëåäóþùåì õèìè÷åñêîì ýëåìåíòå
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çàðÿä ÿäðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó, è, çíà÷èò, íà âíåøíèå îðáèòàëè íóæíî äîáàâèòü

åùå îäèí ýëåêòðîí. Íî êàæäûé ñëåäóþùèé ýëåêòðîí ìîæåò çàíÿòü ëèøü ñâîáîäíîå ìåñòî,

íå çàíÿòîå äðóãèìè ýëåêòðîíàìè, ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû � ýòî ôåðìèîíû, è îíà äîëæíû

ïîä÷èíÿòüñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà. Ïîýòîìó âñå ìíîãîîáðàçèå ýëåêòðîííûõ îáîëî-

÷åê ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì çàïðåòà Ïàóëè.

3.3 Èçìåðåíèå

3.3.1 Ðîëü ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà

Îáñóäèì òåïåðü, õîòÿ áû âêðàòöå, îäèí èç ñàìûõ ïðîêëÿòûõ âîïðîñîâ êâàíòîâîé ìå-

õàíèêè, à èìåííî âîïðîñ îá èçìåðåíèè è ðîëè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Ôàêòè÷åñêè,

íàøåé öåëüþ áóäåò íå ñòîëüêî ïîïûòêà ïðîÿñíèòü ýòîò êðóã âîïðîñîâ, ñêîëüêî ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàòü, íàñêîëüêî êëþ÷åâûå îñíîâû êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðîòèâîðå÷àò íàøåìó

ïîâñåäíåâíîìó îïûòó. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè îáñóæäåíèè ýòîãî âîïðîñà ìû íåèç-

áåæíî ñòîëêíåìñÿ ñ åùå îäíèì ôóíäàìåíòàëüíûì ÷èñòî êâàíòîâûì ñâîéñòâîì, à èìåííî

ñî ñâîéñòâîì íåëîêàëüíîñòè.

Èòàê, ìû óæå ãîâîðèëè î òîì, ÷òî äèñêðåòíîñòü, ñâîéñòâåííàÿ êâàíòîâûì ñèñòå-

ìàì, êà÷åñòâåííî èçìåíÿåò ñàì ïðîöåññ èçìåðåíèÿ. Âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó íåëüçÿ ñäå-

ëàòü ñêîëü óãîäíî ìàëûì. Òàê, íàïðèìåð, ôîòîí î÷åíü ìàëîé ýíåðãèè íèêàê íå èçìåíèò

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî óðîâíÿì ýíåðãèè; åãî âçàèìîäåéñòèÿ ñ àòîìîì âîîáùå íå

ïðîèçîéäåò. Êñòàòè, ïîäîáíûé ýôôåêò � àíîìàëüíî ñëàáîå ðàññåÿíèå ìåäëåííûõ ýëåê-

òðîíîâ àòîìàìè íåéòðàëüíûõ ãàçîâ (ò.í. ýôôåêò Ðàìçàóýðà), âïåðâûå íàáëþäàâøèéñÿ â

1921 ãîäó � ñûãðàë âàæíóþ ðîëü ïðè ñòàíîâëåíèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïîýòîìó íåèç-

áåæíî ïðîöåññ èçìåðåíèÿ äîëæåí áûòü âêëþ÷åí â îáùóþ ñõåìó êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.

Âûøå óæå îáñóæäàëîcü íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, â êîòîðûõ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ íà-

áëþäàåìûé îáúåêò ñóùåñòâåííî ìåíÿë ñâîè ñâîéñòâà. Íàïðèìåð ïðè ïðîõîæäåíèè ëè-

íåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð (à ýòî è áûë ìîìåíò èçìåðåíèÿ), îñü

êîòîðîãî íàêëîíåíà ïîä 45� ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ôîòîí ñ

âåðîÿòíîñòüþ 50%ìåíÿë ñâîþ ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ íà 45� è ïðîõîäèë ÷åðåç ïîëÿðèçà-
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òîð. Ñîîòâåòñòâåííî, ñëó÷àéíî ïîëÿðèçîâàííûå ÷àñòèöû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç íåîäíîðîä-

íîå ìàãíèòíîå ïîëå â îïûòå Øòåðíà-Ãåðëàõà, ðåãèñòðèðîâàëèñü ëèøü â äâóõ êîíå÷íûõ

ñîñòîÿíèÿõ. Ïîýòîìó ìû âûíóæäåíû ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äî èçìåðåíèÿ îäíîçíà÷íî ñêà-

çàòü, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ îáúåêò, íåâîçìîæíî. Ëèøü â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ,

êîãäà ìû íåèçáåæíî àêòèâíî âîçäåéñòâóåì íà íàáëþäàåìóþ ñèñòåìó, îíà ïåðåõîäèò â

îäíî èõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ìîæåò ñêàçàòü ëèøü î âå-

ðîÿòíîñòè òàêîãî ïåðåõîäà (ò.å. î âåðîÿòíîñòè íàáëþäàòü îáúåêò â äàííîì ñîñòîÿíèè), íî

íè÷åãî íå ìîæåò ñêàçàòü, êàêîâ áóäåò ðåçóëüòàò äàííîãî êîíêðåòíîãî èçìåðåíèÿ.

Äðóãîé íàãëÿäíûé ïðèìåð � äèôðàêöèÿ ýëåêòðîíîâ, êîãäà äîñòîâåðíî èçâåñòíî,

÷òî ýëåêòðîíû îäíîâðåìåííî ïðîõîäÿò ÷åðåç îáå ùåëè. Ëèøü â ýòîì ñëó÷àå íà ýêðàíå

âîçíèêàåò õàðàêòåðíàÿ äëÿ âîëíîâûõ ÿâëåíèé äèôôðàêöèîííàÿ êàðòèíà. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êàæäûé èç ýëåêòðîíîâ �ðàçìàçàí� â ïðîñòðàíñòâå ïî êðàéíåé

ìåðå íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ùåëÿìè. Îäíàêî åñëè ìû ïîïðîáóåì îïðå-

äåëèòü, ÷åðåç êàêóþ èç äâóõ ùåëåé ïðîõîäèò ýëåêòðîí, òî ýòî ìîæíî áóäåò ñäåëàòü ëèøü

ñ ïîìîùüþ êàêîãî-íèáóäü ïðèáîðà, íàïðèìåð, ôîòîíà. Íî ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì

ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè äëèíà âîëíû ôîòîíà � çàâåäîìî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ùå-

ëÿìè, à, çíà÷èò, åãî èìïóëüñ p = 2� ~=� , íàïðîòèâ, äîñòàòî÷íî âåëèê. Ïðè ýòîì, êàê ïî-

êàçûâàåò ïðîñòîé ðàñ÷åò, èçìåíåíèå èìïóëüñà ýëåêòðîíà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýòèì

ôîòîíîì îêàæåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî ñàìà äèôôðàêöèîííàÿ êàðòèíà íà ýêðàíå

áóäåò ïîëíîñòüþ íàðóøåíà. Íåâîçìóùàþùåå èçìåðåíèå äëÿ ýòîãî ïðîöåññà îêàçûâàåòñÿ

ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíûì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ìîìåíò ðåãèñòðàöèè ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ýëåêòðîíà îòäåëü-

íûì àòîìîì, ðàçìåð êîòîðîãî íà ìíîãèå ïîðÿäêè ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ùåëÿìè. À

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ìîäóëÿöèè êîòîðîé äîë-

æåí áûòü ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ùåëÿìè, íå ìîæåò îïèñûâàòü ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ.

À, çíà÷èò, è ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì, ïîñêîëüêó

ïîãëîùåíèå ýëåêòðîíà àòîìîì è åñòü ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíà.

Óæå ýòèõ äâóõ ïðèìåðîâ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïî÷óâñòâîâàòü, íàñêîëüêî íåòðèâèàëü-
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íûì ÿâëÿåòñÿ îêðóæàþùèé íàñ ìèêðîìèð. Îòâåòèâ íà ïåðâûå, ëåæàùèå íà ïîâåðõíîñòè,

âîïðîñû, ÷åëîâå÷åñòâî ñòîëêíóëîñü ñ åùå áîëåå ñëîæíûìè âîïðîñàìè ôóíäàìåíòàëüíîãî

õàðàêòåðà, îòâåòû íà ìíîãèå èç êîòîðûõ íå íàéäåíû äî ñèõ ïîð. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ

ìû ïîñòàðàåìñÿ ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå èç íèõ.

3.3.2 Àðãóìåíò Ýéíøòåéíà-Ïîäîëüñêîãî-Ðîçåíà

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, À. Ýéíøòåéíó (ïîëó÷èâøåìó, íàïîìíèì, Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ

èìåííî çà êâàíòîâîå îáúÿñíåíèå ôîòîýôôåêòà, à íå çà îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè)

êàòåãîðè÷åñêè íå íðàâèëèñü îñíîâàíèÿ ïîñòðîåííîé âïîñëåäñòâèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ïîýòîìó íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè îí, êàê èñòèííûé èññëåäîâàòåëü, ïûòàëñÿ ñôîð-

ìóëèðîâàòü òåñòîâûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ïîçâîëèë áûïîêàçàòü âíóòðåííþþ ïðîòèâî-

ðå÷èâîñòü êâàíòîâîãî ÿçûêà. Íàäî ñðàçó ñêàçàòü, ÷òî íèêàêèõ âíóòðåííèõ èçúÿíîâ â

èòîãå íàéäåíî íå áûëî. Áîëåå òîãî, äèñêóññèÿ, èíèöèèðîâàííàÿÝéíøòåéíîì, ïîçâîëè-

ëà ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü íàøå ïîíèìàíèå êâàíòîâîãî ìèðà. È ýòî ïðèòîì, ÷òî â òî

âðåìÿ ðå÷ü ìîãëà èäòè ëèøü î ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñåé÷àñ æå, êîãäà òåõíîëîãè-

÷åñêèé ïðîãðåññ ïîçâîëèë ïåðåâåñòè ñïîð â îáëàñòü ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòà, ìûïîëó÷èëè

âîçìîæíîñòü ïðîÿñíèòü ìíîãèå ìîìåíòû, êîòîðûå íå óäàâàëîñü äî êîíöà ïîíÿòü äî ñèõ

ïîð. Íåóäèâèòåëüíî ïîýòîìó, ÷òî ýòî íàïðàâëåíèå ñòàëî îäíèì èç ìàãèñòðàëüíûõ â ñî-

âðåìåííîé ôèçèêå.

Íà÷íåì ñ ò.í. ïàðàäîêñà Ýéíøòåéíà-Ïîäîëüñêîãî-Ðîçåíà (ÝÏÐ-ïàðàäîêñ) � ïîïûò-

êè óêàçàíèÿ íà íåïîëíîòó êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â èçìå-

ðåíèè ïàðàìåòðîâ ìèêðîîáúåêòà êîñâåííûì îáðàçîì, íå îêàçûâàÿ íà ýòîò îáúåêò íåïî-

ñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíîé âîïðîñ ñîñòîÿë â òîì, ìîæíî ëè êàêèì-

ëèáî ñïîñîáîì èçâëå÷ü áîëüøå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ìèêðîîáúåêòà, ÷åì ýòî äàåò

êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå. Èíûìè ñëîâàìè, ñëåäóåò ëè ñ÷èòàòü ôèçè÷åñêîé ðåàëü-

íîñòüþ ëèøü ðåçóëüòàòû îïûòîâ, èëè îïðåäåëåííóþ ðîëü áóäóò èãðàòü è ïðèíöèïèàëüíî

íåíàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû.

Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé Ãåéçåíáåðãà îäíîâðåìåí-
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íî (è òî÷íî) èçìåðèòü êîîðäèíàòó ÷àñòèöû è åå èìïóëüñ íåâîçìîæíî. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

ïðè÷èíîé òàêîé íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìûå âîçìóùåíèÿ,

êîòîðûå ïðîöåññ èçìåðåíèÿ îäíîé âåëè÷èíû âíîñèò â ñîñòîÿíèå îáúåêòà è òåì ñàìûì

èçìåíÿåò çíà÷åíèå äðóãîé âåëè÷èíû, Ýéíøòåéí, Ïîäîëüñêèé è Ðîçåí ïðåäëîæèëè ãèïî-

òåòè÷åñêèé ñïîñîá, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé ìîæíî áûëî áû

îáîéòè.

Äîïóñòèì, ÷òî äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà òðå-

òüåé ÷àñòèöû; äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíà äî ðàñïàäà ïîêîèëàñü. Â ýòîì ñëó÷àå

ñóììàðíûé èìïóëüñ ðàçëåòàþùèõñÿ ÷àñòèö äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ (ñîîòâåòñòâåííî, åñ-

ëè èñõîäíàÿ ÷àñòèöà îáëàäàëà íóëåâûì ñïèíîì, ò.å. ÿâëÿëàñü áîçîíîì, à ðîæäåííûå åþ

÷àñòèöû áûëè ôåðìèîíàìè, òî ñïèíû ðàçëåòàþùèõñÿ ÷àñòèö îáÿçàíû áûëè áûòü ïðî-

òèâîïîëîæíûìè). Â ðåçóëüòàòå, êëàññè÷åñêîå ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî èìïóëüñà (è

ìîìåíòà èìïóëüñà) ñèñòåìû, êàçàëîñü áû, äàâàëà âîçìîæíîñòü èçìåðèòü èìïóëüñ îäíîé

÷àñòèöû è, ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ðàññ÷èòàòü èìïóëüñ âòîðîé ÷àñòèöû, íå âíîñÿ

â åå äâèæåíèå íèêàêèõ âîçìóùåíèé. Òåïåðü, èçìåðèâ êîîðäèíàòó âòîðîé ÷àñòèöû, ìîæíî

áûëî ïîëó÷èòü äëÿ ýòîé ÷àñòèöû çíà÷åíèÿ äâóõ íåèçìåðèìûõ îäíîâðåìåííî âåëè÷èí, ÷òî

ïî çàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè íåâîçìîæíî. Èñõîäÿ èç ýòîãî, Ýéíøòåéí, Ïîäîëüñêèé è

Ðîçåí ñäåëàëè âûâîä, ÷òî ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì, à

çàêîíû êâàíòîâîé ìåõàíèêè ÿâëÿþòñÿ íåïîëíûìè è äîëæíû áûòü â áóäóùåì óòî÷íåíû.

Îäíàêî, êàê îêàçàëîñü ïîñëå äîëãîé è ïðîäîëæèòåëüíîé äèñêóññèè, ÝÏÐ-

ýêñïåðèìåíò íå ïðîòèâîðå÷èò êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ïðåæäå âñåãî, êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå-

÷èå âîçíèêàåò ïîòîìó, ÷òî òåðìèí �èçìåðåíèå� èìååò ðàçëè÷íûé ñìûñë â êëàññè÷åñêîé

è êâàíòîâîé òåîðèè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ìû âèäåëè, â êâàíòîâîé ìåõàíèêå â ðåçóëüòàòå

èçìåðåíèÿ íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Íàïðèìåð, åñëè ó ÷àñòè-

öû èçìåðÿåòñÿ èìïóëüñ, òî â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ îíà ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå

âîëíîâîé ôóíêöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé èìåííî ýòîìó çíà÷åíèþ èìïóëüñà. Ïîâòîðíûå æå

èçìåðåíèÿ èìïóëüñà â ýòîì ñîñòîÿíèè âñåãäà áóäóò ïðèâîäèòü ê îäíîìó è òîìó æå ðå-

çóëüòàòó.
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Äàëåå, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü åùå îäíî î÷åíü âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. ÝÏÐ-ýêñïå-

ðèìåíò ïî ñâîåìó ñìûñëó îáñóæäàåò îäíîêðàòíîå ñîáûòèå. Ïîýòîìó îí íå ìîæåò ïðîòè-

âîðå÷èòü ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé. Äåëî â òîì, ÷òî âû÷èñëèòü íà îäíîì ýêñïåðè-

ìåíòå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå (ò.å. ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå) îòêëîíåíèå íåâîçìîæíî. Åñëè æå

ÝÏÐ-ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿòü ìíîãîêðàòíî äëÿ àíñàìáëÿ ðàñïàäàþùèõñÿ ñèñòåì, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â îäíîì è òîì æå ñîñòîÿíèè, òî óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áóäåò óäîâëå-

òâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðîòèâîðå÷èÿ ñ êâàíòîâîé

ìåõàíèêîé òàêæå íå âîçíèêàåò.

Îäíàêî ñàìàÿ ãëóáèííàÿ ïðè÷èíà ïðîòèâîðå÷èÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ñîãëàñíî çà-

êîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè íåîáõîäèìî áûëî ïðèçíàòü âîçìîæíîñòü ìãíîâåííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ ïåðâîé ÷àñòèöû íà âòîðóþ â ïðîòèâîðå÷èè ñ êëàññè÷åñêèì ïðèíöèïîì ïðè÷èííî-

ñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó íèêàêîå âîçìóùåíèå íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ,

áîëüøåé ñêîðîñòè ñâåòà. Ïîïðîñòó ãîâîðÿ, êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà çàïðåùàåò ñîçäàíèå �ìà-

øèíû âðåìåíè�, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëî áû âîçìîæíî âåðíóòüñÿ â ïðîøëîå, è, ñëåäî-

âàòåëüíî, èìåòü âîçìîæíîñòü èçìåíèòü óæå ïðîèçîøåäøèå ñîáûòèÿ.

Â ýòîì ïóíêòå, ñîáñòâåííî, è çàêëþ÷àëàñü îñíîâíàÿ íåêîððåêòíîñòü èñõîäíîé ïî-

ñûëêè ÝÏÐ-ýêñïåðèìåíòà. Ýéíøòåéí, Ïîäîëüñêèé è Ðîçåí, ñëåäóÿ êëàññè÷åñêîìó ïðèí-

öèïó ïðè÷èííîñòè, ïîëàãàëè, ÷òî êàê áû ìû íå âîçìóùàëè ñîñòîÿíèå ïåðâîé ÷àñòèöû,

ñîñòîÿíèå âòîðîé ÷àñòèöû óæå íèêàê èçìåíèòüñÿ íå ìîæåò, ïîñêîëüêó îíè íàõîäÿòñÿ

ñëèøêîì äàëåêî äðóã îò äðóãà. Îäíàêî ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

� ýòî íåëîêàëüíàÿ âåëè÷èíà, è áîëüøîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñóùåñòâåííîé ðî-

ëè íå èãðàåò. Â ýòîì è ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûé õàðàêòåð êâàíòîâîé òåîðèè, ñîãëàñíî

êîòîðîé ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ÷àñòèö, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ åäèíîé âîë-

íîâîé ôóíêöèåé, íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ñóììîé ýòèõ ÷àñòèö, äàæå åñëè ìåæäó íèìè íåò

âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì äâà ÝÏÐ-ôîòîíà, êîòîðûå áûëè èçëó÷åíû, ñêàæåì, â öåíòðå

íàøåé Ãàëàêòèêè, òàê ÷òî îäèí èç íèõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñòîðîíó Ñîëíöà, à äðóãîé

� â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Òîãäà ìû äîëæíû ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî â òîò
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ñàìûé ìîìåíò, êîãäà â çåìíîé ëàáîðàòîðèè ïðîèçîéäåò ðåãèñòðàöèÿ îäíîãî èç ôîòîíîâ

(è, òåì ñàìûì, ôîòîí ïðèîáðåòåò îïðåäåëåííóþ ïîëÿðèçàöèþ), â ïðîòèâîïîëîæíîé ÷àñòè

Ãàëàêòèêè äðóãîé ôîòîí òàêæå èçìåíèò ñâîè ñâîéñòâà.

Óäèâèòåëüíûé âûâîä! Ïîâåðèòü â íåãî, îáëàäàÿ ëèøü íàøåé ïîâñåäíåâíîé êëàññè-

÷åñêîé èíòóèöèåé, áûëî ñîâåðøåííî íåâîçìîæíî. Òåì íå ìåíåå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî

ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé ôàêò. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðÿ-

ìûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåðÿþùèå íåëîêàëüíîñòü âîëíîâîé ôóíêöèè (â òîì ÷èñëå ýêñïå-

ðèìåíòû ïî êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè), ïîçâîëèëè ïðîâåðèòü ýòî ÷èñòî êâàíòîâîå ñâîéñòâî

íà ðàññòîÿíèõ, äîõîäÿùèõ äî äåñÿòêîâ, è äàæå ñîòåí êèëîìåòðîâ. Ïðè ýòîì ïðåäñêàçàíèÿ

êâàíòîâîé ìåõàíèêè áûëè ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäåíû.

Íèæå, íà ïðèìåðå ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì ò.í. íåðàâåíñòâ Áåë-

ëà, ìû ðàññìîòðèì ýòî ñâîéñòâî áîëåå ïîäðîáíî. Çäåñü æå ìû îáñóäèì ïåðâûé, ñàìûé

ïðîñòîé ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè íåëîêàëüíîñòè êâàíòîâîãî ìèðà, à èìåííî

îïûòû, êîòðîðûå áûëè âûïîëíåíû ôðàíöóçñêèì ôèçèêîì À. Àñïå (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ

2022 ã. ñîâìåñòíî ñ Äæ. Êëàóçåðîì è À. Öàéëèíãåðîì çà ýêñïåðèìåíòû ñ çàïóòàííûìè

ôîòîíàìè, óñòàíîâëåíèå ïðèíöèïà íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâ Áåëëà è íîâàòîðñòâî â êâàíòî-

âîé èíôîðìàòèêå). Ýòîò ýêñïåðèìåíò ñòàë âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïîÿâèâøåéñÿ â ñåðåäèíå

âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïàð ÷àñòèö (èëè ôîòîíîâ), ñî-

ñòîÿíèå êàæäîé èç êîòîðûõ íå îïðåäåëåíî, íî êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, ñâÿçàíû äðóã ñ

äðóãîì. Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì òàêèå îáúåêòû ñòàëè íàçûâàòü ÝÏÐ-ïàðàìè.

×òîáû ïîíÿòü, ÷òî ìû ïîíèìàåì ïîä ÝÏÐ-ïàðîé, ñëåäóåò íà÷àòü îïÿòü ñ ñàìîãî

íà÷àëà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ëèíåéíû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

åñëè äâå âîëíîâûå ôóíêöèè  1 è  2 áóäóò ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, òî è ëþáàÿ

èõ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ

 = a1 1 + a2 2 (205)

òàêæå áóäåò ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ. Íî òîãäà, êàê ìû âèäåëè, â ìèêðîìèðå âîçìîæíû

ñìåøàííûå (èëè, êàê òåïåðü ãîâîðÿò, çàïóòàííûå) ñîñòîÿíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ  1 ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè ñïèíà ââåðõ (ïðîåêöèÿ íà îñü z åñòü+ ~=2), à  2
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� îðèåíòàöèè ñïèíà âíèç (ïðîåêöèÿ íà îñü z åñòü� ~=2), òî âîçìîæíî è ëþáîå ïðîìåæó-

òî÷íîå ñîñòîÿíèå, íèêàêîé îïðåäåëåííîé ïðîåêöèè íà îñü z íå ñîîòâåòñòâóþùåå. Èìåííî

òàêèå ÷àñòèöû è äîëæíû áûëè îáñóæäàòüñÿ Ýéíøòåéíîì, Ïîäîëüñêèì è Ðîçåíîì â èõ

ìûñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç äâóõ ÷àñòèö íàõîäèëàñü áû â ñìåøàí-

íîì ñîñòîÿíèè, íî èõ ñóììàðíûé èìïóëüñ (èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ñïèí) äîëæåí áûë áûòü

ðàâíûì íóëþ.

Â îïûòàõ Àñïå èñïîëüçîâàëàñü ÝÏÐ-ïàðà ôîòîíîâ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñëóæèë

ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûé êðèñòàëë, íà êîòîðûé íàïðàâëÿëñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê. Áëà-

ãîäàðÿ îñîáûì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ýòîãî êðèñòàëëà íà åãî âûõîäå îáðàçîâûâàëèñü

ïàðû ôîòîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ áûë ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé âåðòèêàëüíî  (" ) è ãîðè-

çîíòàëüíî  (! ) ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, ïðè÷åì ïîëíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äâóõ ôîòîíîâ

èìåëà âèä

 (1; 2) =
 1(" ) 2(" ) +  1(! ) 2(! )

p
2

: (206)

Òàêàÿ çàïèñü îçíà÷àåò, ÷òî ôîòîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü äâóõ ñîñòîÿíèé, â îäíîì

èç êîòîðûõ îíè îáà ïîëÿðèçîâàíû âåðòèêàëüíî, à âî âòîðîì � îáà ãîðèçîíòàëüíî.

Ïîýòîìó åñëè íàïðàâèòü òàêèå çàïóòàííûå ôîòîíû íà äâà ïîëÿðèçàòîðà, ïðîïóñêà-

þùèå, íàïðèìåð, ëèøü ôîòîíû ñ âåðòèêàëüíîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé, äëÿ êàæäîãî èç

ïîëÿðèçàòîðîâ ôîòîíû áóäóò ïðîõîäèòü ÷åðåç íèõ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1=2. Íåòðèâèàëüíîñòü

æå çäåñü ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ñîãëàñíî êâàíòîâîìó ñîîòíîøåíèþ (206) ëèáî îáà ôîòîíà

ïðîéäóò ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð, ëèáî îáà ïîãëîòÿòñÿ. Ïðè ýòîì ïîëÿðèçàòîðû ìîæíî ðàçíå-

ñòè íàñòîëüêî äàëåêî äðóã îò äðóãà, ÷òî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îäíîãî ïîëÿðèçàòîðà äëÿ

äàííîé ïàðû ôîòîíîâ íèêàê íå ìîã ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âòîðîãî.

Òåì íå ìåíåå, îïûòû Àñïå ñî âñåé îïðåäåëåííîñòüþ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïàðû ôî-

òîíîâ, îïèñûâàåìûõ âîëíîâîé ôóíêöèåé (206), ðåãèñòðèðîâàëèñü ëèøü ñîáûòèÿ, êîãäà

ëèáî îáà ôîòîíà ïðîõîäèëè ÷åðåç ñâîè ïîëÿðèçàòîðû, ëèáî íåò. Ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ ýòî áûëî ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè íà âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíà

è ïîëÿðèçàòîðà äðóãîé ôîòîí íèêàêîãî âëèÿíèÿ îêàçàòü íå ìîã, òî ñ òåì æå óñïåõîì

äîëæíû áûëè áû ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñîáûòèÿ, êîãäà îäèí ôîòîí ïðîõîäèë ÷åðåç ñâîé ïî-
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ëÿðèçàòîð, à äðóãîé � íåò. Îòñóòñòâèå òàêèõ ñîáûòèé è ñòàëî ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì

ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçè ìåæäó ôîòîíàìè, ðàçíåñåííûìè íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå.

Çäåñü î÷åíü âàæíî îòìåòèòü è òî, ÷òî êàê â îïûòàõ Àñïå, òàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî

êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè íå âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èÿ è ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè. Äåëî â

òîì, ÷òî ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè íå çàïðåùàåò äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ñêîðîñòè

ñâåòà, åñëè ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Òàê, íàïðèìåð, â ïëàçìå ôàçî-

âàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñâåòà. Îäíàêî, êàê ìû

âèäåëè, ñèãíàë, íåñóùèé èíôîðìàöèþ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, êîòî-

ðàÿ âñåãäà ìåíüøå c. Òàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè óäàåòñÿ ïîêàçàòü

ëèøü òî, ÷òî â ìîìåíò èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðâîé ÷àñòèöû âòîðàÿ ÷àñòèöà òàêæå ìå-

íÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî â êàêîå ñîñòîÿíèå îíà ïðè ýòîì ïåðåõîäèò, ìîæíî îïðåäåëèòü

ëèøü ïîñëå òîãî, êàê îáû÷íûé ñèãíàë, íåñóùèé èíôîðìàöèþ î ðåçóëüòàòàõ ðåãèñòðàöèè

ïåðâîé ÷àñòèöû, äîéäåò äî ìåñòà ðåãèñòðàöèè âòîðîé ÷àñòèöû è áóäåò òàì �ïðî÷èòàí�.

3.3.3 Êîøêà Øðåäèíãåðà

Ñëåäóþùèé ïàðàäîêñ, îñíîâàííûé íà åùå îäíîé ôóíäàìåíòàëüíîé îñîáåííîñòè êâàí-

òîâîé ìåõàíèêè, áûë ñôîðìóëèðîâàí íè êåì èíûì, êàê îäíèì èç åå îòöîâ-îñíîâàòåëåé

Ý. Øðåäèíãåðîì. Îí ïðåäëîæèë ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì òàêæå õîòåë ïîêà-

çàòü íåïîëíîòó êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Íà ýòîò ðàç åå íåïîëíîòó ïðè ïåðåõîäå îò ñóáàòîì-

íûõ ñèñòåì ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â êâàíòîâîì ìèðå âîçìîæíû ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ, òî òîæå

ñàìîå ìû ìîæåì ñêàçàòü è ïðî îäíî ðàäèîàêòèâíîå ÿäðî. Ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå,

åñëè íàä ÿäðîì íå ïðîèçâîäèòñÿ íàáëþäåíèå, òî åãî ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ ñóïåðïîçè-

öèåé (ñìåøåíèåì) äâóõ ñîñòîÿíèé � ðàñïàâøåãîñÿ ÿäðà è íåðàñïàâøåãîñÿ ÿäðà. ×òîáû

çàîñòðèòü ýòî ÷èñòî êâàíòîâîå ñâîéñòâî, Øðåäèíãåð è ïðåäëîæèë ýêñïåðèìåíò, â êîòî-

ðîì ðàñïàâøååñÿ ÿäðî ïðèâîäèò â äåéñòâèå óæå ìàêðîñêîïè÷åñêîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå

óáèâàåò êîøêó. Ïðè ýòîì âàæíåéøèé ìîìåíò ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîøêà

äîëæíà íàõîäèòñÿ â çàêðûòîé êîðîáêå, òàê ÷òî ðåçóëüòàò îïûòà (æèâà êîøêà èëè íåò)
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ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ëèøü åñëè êîðîáêà áóäåò îòêðûòà.

Â èòîãå, ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ïîëó÷àåòñÿ ñîâåðøåííî íåëåïàÿ ñòó-

àöèÿ. Êîøêà, ñèäÿùàÿ â ÿùèêå, ìîæåò áûòü è æèâà, è ìåðòâà îäíîâðåìåííî. Îäíàêî

ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ÿùèê îòêðûòü, òî ýêñïåðèìåíòàòîð óâèäèò òîëüêî êàêîå-

íèáóäü îäíî ñîñòîÿíèå: ëèáî �ÿäðî ðàñïàëîñü, êîøêà ìåðòâà�, ëèáî �ÿäðî íå ðàñïàëîñü,

êîøêà æèâà�. Ïîýòîìó âîïðîñ ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí òàê: â êàêîé ìîìåíò ñèñòåìà ïåðå-

ñòàåò ñóùåñòâîâàòü êàê ñìåøåíèå äâóõ ñîñòîÿíèé è âûáèðàåò îäíî èç �÷èñòûõ� ñîñòîÿ-

íèé? Öåëü ýêñïåðèìåíòà â òîì è çàêëþ÷àëàñü, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà

íåïîëíà áåç íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðàâèë, êîòîðûå óêàçûâàþò, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ

ïðîèñõîäèò, êàê ãîâîðÿò, �êîëëàïñ âîëíîâîé ôóíêöèè�, è êîøêà ëèáî ñòàíîâèòñÿ ìåðòâîé,

ëèáî îñòàåòñÿ æèâîé (â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèÿ, ïðîìåæóòî÷íîãî ìåæäó æèç-

íüþ è ñìåðòüþ), è ïåðåñòàåò áûòü ñìåøåíèåì òîãî è äðóãîãî.

3.3.4 Íåðàâåíñòâà Áåëëà

Îòëîæèì íà âðåìÿ âîïðîñ î �øðåäèíãåðîâñêîé êîøêå� è íàïîìíèì åùå îäíî ÷èñòî êâàí-

òîâîå ñâîéñòâî. Êàê ìû âèäåëè, ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ñî-

áûòèÿ (îäíîãî ðàäèàêòèâíîãî àòîìà, îäíîãî ýëåêòðîíà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äâå ùåëè)

ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçàí áûòü íå ìîæåò. Ýòî âûçûâàëî çàêîí-

íîå áåñïîêîéñòâî òåõ, êòî ïûòàëñÿ îñòàòüñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ìèðîïîíèìàíèÿ. Â

ðåçóëüòàòå, áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ò.í. �òåîðèÿ ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ�, ñîãëàñíî êîòîðîé

íåîïðåäåëåííîñòü áûëà ñâÿçàíà ïðîñòî ñ òåì, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè êâàíòîâûé îáú-

åêò îáëàäàåò åùå êàêèì-òî îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå è îïðåäåëÿëè

ýâîëþöèþ ñèñòåìû.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ïåðåä íàìè íåñêîëüêî ñîâåðøåííî îäèíàêî-

âûõ ñòèðàëüíûõ ìàøèí. Îäíàêî äàæå åñëè èõ ïðîãðàììû òàêæå îäèíàêîâû, îíè ìîãóò

îòëè÷àòüñÿ âðåìåíåì � , ïðîøåäøèì ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðàáîòû. Åñëè ïî êàêèì-òî ïðè÷è-

íàì ïîêàçàíèÿ òàéìåðà íåâîçìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü, òî âåëè÷èíà � ìîæåò áûòü õîðîøèì

ïðèìåðîì ñêðûòîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé, åñòåñòâåííî, è áóäåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòü ìî-
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ìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ è çàâåðøåíèÿ ðàáîòû.

Çàñëóãà æå àíãëèéñêîãî ôèçèêà Ä. Áåëëà (1928-1990) êàê ðàç è ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî

îí ïîêàçàë, êàê ìîæíî ïîñòàâèòü ïðÿìîé ýêñïåðèìåíò, ÷òîáû ïðîâåðèòü, âåðíà èëè íåò

òåîðèÿ ëîêàëüíûõ ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ. Ò.å. ìîæíî ëè ïðèïèñàòü îòäåëüíîé êâàíòîâîé

÷àñòèöå òàêèå äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå ïðè �èçìåðåíèè� ïðîÿâëÿëèñü áû êàê

çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ðàíåå íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ êâàíòîâóþ ñèñòåìó.

Ïîêàæåì çäåñü íà î÷åíü ïðîñòîì ïðèìåðå îäíó èç ôîðì çíàìåíèòûõ íåðàâåíñòâ

Áåëëà, êîòîðûå è ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûé âûøå âîïðîñ. Îò-

ìåòèì, ÷òî ýòè íåðàâåíñòâà áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ëèøü â 1964 ãîäó, ò.å. ñïóñòÿ ìíîãèå

ãîäû ïîñëå òîãî, êàê ñàìà ïðîáëåìà áûëà ïîñòàâëåíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ æå ïðîâåðêà

áûëà âûïîëíåíà ëèøü ñîâñåì íåäàâíî.

Ïðåæäå ÷åì îïèñûâàòü ñõåìó ýêñïåðèìåíòà, ñäåëàåì äâà âàæíûõ çàìå÷àíèÿ. Âî-

ïåðâûõ, ýêñïåðèìåíò ñòàë âîçìîæåí áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ê êîíöó äâàäöàòîãî âåêà â ëà-

áîðàòîðèè íàó÷èëèñü ãîòîâèòü ÝÏÐ-ïàðû, ò.å. äâóõ÷àñòè÷íûå ñèñòåìû, íàõîäÿùèåñÿ â

ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè. Íèæå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÝÏÐ-ïàðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

äâà ïðîòîíà, îïèñûâàåìûõ âîëíîâîé ôóíêöèåé

 =
 1(+)  2(� ) �  1(� ) 2(+)

p
2

: (207)

Çäåñü íèæíèå èíäåêñû íóìåðóþò ïåðâóþ è âòîðóþ ÷àñòèöû, à çíàêè + è � ñîîòâåò-

ñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ñî ñïèíîì ââåðõ è âíèç. Êîíå÷íî, ÷àñòèöû ïðèîáðåòóò îïðåäåëåííûå

çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè ñïèíà ëèøü ïîñëå òîãî, êàê áóäåò ïðîâåäåíî �èçìåðåíèå�, ò.å. êàæäàÿ

èç ýòèõ ÷àñòèö ïðîâçàèìîäåéñòâóåò ñ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì. Íàïðèìåð, ñ òàêèì, êà-

êîé áûë èñïîëüçîâàí â îïûòàõ Øòåðíà-Ãåðëàõà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü è äëÿ ïàðû

ÝÏÐ-ôîòîíîâ, îïèñûâàåìûõ âîëíîâîé ôóíêöèåé (206).

Âî-âòîðûõ, ïî ñàìîìó ñâîéñòâó ÝÏÐ-ïàðû ìîæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî åñëè äâà

àíàëèçàòîðà, A1 è A2, äåòåêòèðóþùèõ ÷àñòèöû, îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàíû â ïðîñòðàí-

ñòâå (â ýòîì ñëó÷àå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü èõ îäèíàêîâûìè çàãëàâíûìè áóêâàìè), òî äëÿ

âîëíîâîé ôóíêöèè (207) ýòè ïðèåìíèêè çàðåãèñòðèðóþò ðàçíûå çíàêè ïðîåêöèè ñïèíà.

Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü èõ êàê A+
1 è A �

2 (èëè A �
1 è A+

2 . Ïîýòîìó åñëè, êàê ýòî ïðåäïîëàãà-
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Ðèñ. 19: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîâåðêå íåðàâåíñòâ Áåëëà

åòñÿ â ìîäåëè ñî ñêðûòûìè ïàðàìåòðàìè, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà çàðàíåå îïðåäåëåíû,

òî ïðè âû÷èñëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì

âíóòðåííèõ ñâîéñòâ ëèøü îäíîé ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âòîðîé ÷àñòèöû áóäóò

â òî÷íîñòè ïðîòèâîïîëîæíû.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÝÏÐ-÷àñòèöû ðàçëåòà-

þòñÿ, è, ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ôèçèêå (à, çíà÷èò, è â ðàìêàõ òåîðèè ñêðûòûõ ïàðàìåò-

ðîâ), èõ ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå óæå íèêàê íå ìîæåò çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ äðóãîé. Îäíàêî

çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íèêòî íå îòìåíÿë, è ïîýòîìó åñëè ÷àñòèöû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå

ðàñïàäà äðóãîé ÷àñòèöû ñ íóëåâûì ñïèíîì (íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü ôîòîíû, ðîæ-

äàåìûå � 0-ìåçîíîì), òî ñóììàðíûé ñïèí (èëè ñïèðàëüíîñòü) äâóõ ÷àñòèö òàêæå äîëæåí

áûòü ðàâåí íóëþ. Çíà÷èò, åñëè îäíà ÷àñòèöà èç ÝÏÐ-ïàðû ïðè èçìåðåíèè áóäåò èìåòü ïî-

ëîæèòåëüíóþ ïðîåêöèþ ñïèíà íà êàêóþ-ëèáî îñü, òî èçìåðåííàÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà äðóãîé

÷àñòèöû íà ýòó æå îñü íåïðåìåííî äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé.
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Èòàê, ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ èñòî÷íèê ðàçëåòàþùèõñÿ ÝÏÐ-ïàð è äâà äåòåêòîðà, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 19, ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ïîëîæåíèÿõ A, B è

C. Â íàøåì ñëó÷àå îíè áóäóò èçìåðÿòü ïðîåêöèè ñïèíà ÷àñòèö (äëÿ ôîòîííîé ïàðû �

ôàêò èõ ïðîõîæäåíèÿ èëè íåïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëÿðèçàòîð) 16. Äëÿ

ïðîñòîòû âî âðåìÿ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ êàæäîé ÝÏÐ-ïàðû áóäåì âûáèðàòü îðèåí-

òàöèþ äåòåêòîðîâ A, B è C ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Òîãäà ñ âåðîÿòíîñòüþ 1=3 îðèåíòàöèÿ

äåòåêòîðîâ áóäåò îäèíàêîâîé (ïî 1=9 íà êàæäóþ èç îðèåíòàöèé A1A2, B1B2 è C1C2). Â

ýòîì ñëó÷àå, ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíîì îïûòó Àñïå, ïîêàçàíèÿ äåòåêòîðîâ äîëæíû áûòü

ïðîòèâîïîëîæíûìè. Ò.å. äîëæíû îòñóòñòâîâàòü ñîáûòèÿ A+
1 A+

2 , A �
1 A �

2 , B +
1 B +

2 , B �
1 B �

2 ,

C+
1 C+

2 è C �
1 C �

2 . ×òî æå êàñàåòñÿ ñîáûòèéA+
1 A �

2 , A �
1 A+

2 , B +
1 B �

2 , B �
1 B +

2 , C+
1 C �

2 è C �
1 C+

2 , òî

âåðîÿòíîñòè âûïàäåíèÿ êàæäîãî èç íèõ äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. Ïðîâåðêà ïîñëåä-

íåãî óñëîâèÿ ñòàíîâèòñÿ âàæíûì òåñòîì, ïîêàçûâàþùèì, íàñêîëüêî õîðîøî íàëàæåíà

àïïàðàòóðà. Åñëè æå îðèåíòàöèè äâóõ äåòåêòîðîâ áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ, òî òîãäà, åñòåñòåí-

íî, áóäóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè.

Çäåñü ìû è ïîäîøëè ê êëþ÷åâîìó ìåñòó â ðàññóæäåíèÿõ Áåëëà. Åñëè ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ ñêðûòûìè ïàðàìåòðàìè, òî òîãäà äëÿ

êàæäîé ÷àñòèöû äîëæíà ñóùåñòâîâàòü �ïðîãðàììà�, îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòè âûïàäå-

íèé òîãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà P(A+
1 B �

1 C �
1 ) îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè ïðè ïîäëåòå ê äåòåêòîðó îí áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíèè A, òî

èçìåðåíàÿ ýòèì äåòåêòîðîì ïðîåêöèÿ ñïèíà áóäåò ïîëîæèòåëüíîé, à ïðè îðèåíòàöèÿõ B

è C � îòðèöàòåëüíîé. Âñåãî òàêèõ êîìáèíàöèé áóäåò 23 = 8, ïî äâà âàðèàíòà ïðîåêöèè

ñïèíà äëÿ êàæäîé èç òðåõ âîçìîæíûõ îðèåíòàöèé äåòåêòîðîâ. Ñóììàðíàÿ æå âåðîÿò-

íîñòü âñåõ âîçìîæíûõ ñîáûòèé äîëæíà áóäåò, åñòåñòâåííî, ðàâíà åäèíèöå.

Ïîñêîëüêó æå â ðàìêàõ òåîðèè ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ âñå ñîáûòèÿ äîëæíû ñ÷èòàòüñÿ

íåçàâèñèìûìè, òî, íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êàê ïåðâûé äåòåêòîð â ïîëîæåíèè

A, òàê è âòîðîé äåòåêòîð â ïîëîæåíèè B çàôèêñèðóþò ïðîòîíû â ñîñòîÿíèÿõ ñî ñïèíîì

16Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü èçëîæåíèåì, ïðèâåäåííûì â http://eslitak.livejournal.com/221098.html.
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ââåðõ, ñëåäóåò çàïèñàòü â âèäå

P(A+
1 B +

2 ) = P(A+
1 B �

1 C+
1 ) + P(A+

1 B �
1 C �

1 ): (208)

Ò.å. âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ A+
1 B +

2 åñòü ñóììà âåðîÿòíîñòåé âñåõ âîçìîæíûõ ñîáûòèé, ñîâ-

ìåñòèìûõ ñ A+
1 B +

2 . Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî âñå îðèåíòàöèè äåòåêòîðîâ â ïðàâîé ÷àñòè

ýòîãî óðàâíåíèÿ îòíîñÿòñÿ íå êî âòîðîé, à ê ïåðâîé ÷àñòèöå. Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü

óñëîâèåì òîãî, ÷òî äëÿ ÝÏÐ-ïàðû çíàê äëÿ äåòåêòîðà B1 ñïðàâà äîëæåí áûòü ïðîòèâî-

ïîëîæåí çíàêó äëÿ äåòåêòîðà B2 ñëåâà.

Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî

P(B �
1 C �

2 ) = P(A+
1 B �

1 C+
1 ) + P(A �

1 B �
1 C+

1 ); (209)

P(A+
1 C+

2 ) = P(A+
1 B +

1 C �
1 ) + P(A+

1 B �
1 C �

1 ): (210)

Ñëîæèâ òåïåðü ñîîòíîøåíèÿ (209) è (210), ïîëó÷àåì

P(B �
1 C �

2 )+ P(A+
1 C+

2 ) = [ P(A+
1 B �

1 C+
1 )+ P(A+

1 B �
1 C �

1 )]+ P(A �
1 B �

1 C+
1 )+ P(A+

1 B +
1 C �

1 ): (211)

Ïîñêîëüêó âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè ñîáûòèé, êî-

òîðîå çäåñü íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ!) ðàâíî P(A+
1 B +

2 ), à âñå âåðîÿòíîñòè P åñòü âåëè÷èíû

íåîòðèöàòåëüíûå, ïîëó÷àåì â èòîãå

P(A+
1 B +

2 ) � P (B �
1 C �

2 ) + P(A+
1 C+

2 ): (212)

Ýòî è åñòü îäíî èç íåðàâåíñòâ Áåëëà. Ïîñêîëüêó æå îðèåíòàöèÿ äåòåêòîðîâ ïî óñëîâèþ

íàøèõ îïûòîâ ñëó÷àéíà, òî íåðàâåíñòâî (212) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

N (A+
1 B +

2 ) � N (B �
1 C �

2 ) + N (A+
1 C+

2 ); (213)

ãäåN åñòü ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé ñ äàííûìè ñâîéñòâàìè.

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè íåðàâåíñòâî Áåëëà (213) ìîæåò

áûòü íàðóøåíî. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü äåòåêòîðû â ïîëîæåíèè A ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî

äåòåêòîðîâ â ïîëîæåíèè C íà óãîë � â îäíó ñòîðîíó, à äåòåêòîðû â ïîëîæåíèè B �

íà óãîë � îòíîñèòåëüíî C â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî
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ïðåîáðàçîâàíèþ (198) äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 äëÿ êàæäîé ÝÏÐ-ïàðû âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî è äåòåêòîð A, è äåòåêòîð C çàðåãèñòðèðóþò ïðîòîíû ñ ïîëîæèòåëüíîé ïðîåêöèåé

ñïèíà, ñëåäóåò çàïèñàòü â âèäå

P(A+
1 C+

2 ) =
1
2

sin2(� =2): (214)

Äåéñòâèòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ äîëæíà áûòü ðàâíà 1=2 ïðè � = 180 � ,

ò.å. äëÿ ïðîòèâîïîëîæíî îðèåíòèðîâàííûõ äåòåêòîðîâ. Âòîðàÿ ïîëîâèíà áóäåò ñîîòâåò-

ñòâîâàòü ñîáûòèþ A �
1 C �

2 . Àíàëîãè÷íî, ïîëó÷àåì

P(B �
1 C �

2 ) =
1
2

sin2(� =2): (215)

À âîò äëÿ âåðîÿòíîñòè P(A+
1 B +

2 ) ìû äîëæíû çàïèñàòü

P(A+
1 B +

2 ) =
1
2

sin2 � ; (216)

ïîñêîëüêó óãîë ìåæäó ïîëÿðèçàòîðàìè A è B ðàâåí 2� . Â ðåçóëüòàòå, íåðàâåíñòâî (213)

ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä

1
2

sin2 � �
1
2

sin2(� =2) +
1
2

sin2(� =2); (217)

èëè, ïîñëå ñîêðàùåíèé,
1
2

sin2 � � sin2(� =2): (218)

Íî, êàê õîðîøî èçâåñòíî èç òðèãîíîìåòðèè, sin � = 2 sin(� =2) cos(� =2). Â èòîãå, ïîëó÷àåì

cos2(� =2) � 1=2; (219)

÷òî, î÷åâèäíî, âûïîëíÿåòñÿ íå äëÿ âñåõ óãëîâ. Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î

íåçàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ðàçëåòàþùåéñÿ ÝÏÐ-ïàðû ïðèâîäèò íàñ ê ïðîòèâîðå÷èþ.

×òî æå ïðîèçîøëî? Ãäå, â êàêîì çâåíå â äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íîì âûâîäå ñîîòíîøå-

íèÿ (213), îñíîâàííîì íà êëàññè÷åñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòè, áûëà äîïóùåíà íåòî÷íîñòü?

Íó êîíå÷íî æå, â ïðåäïîëîæåíèÿõ (208)�(210), êîãäà ìû íåÿâíî ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â

ìîìåíò ðåãèñòðàöèè ðàçíåñåííûõ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå ÷àñòèö ÝÏÐ-ïàðû èõ ìîæíî
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ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ò.å. ìû íà ñàìîì äåëå íå èìåëè ïðàâà ïðåä-

ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòèöû óæå ïðèîáðåëè êàêóþ-òî îïðåäåëåííóþ ïîëÿðèçàöèþ äî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ äåòåêòîðîì. Íàðóøåíèå íåðàâåíñòâ Áåëëà êàê ðàç è îçíà÷àåò ñïðàâåäëèâîñòü

ýòîé èíòåðïðåòàöèè.

Âïåðâûå íàðóøåíèå íåðàâåíñòâ Áåëëà áûëî ïîäòâåðæäåíî â ëàáîðàòîðèè Ñàêëå

(Ôðàíöèÿ) â 1976 ãîäó. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïî îïèñàííîé âûøå ñõåìå,

ò.å. èçìåðÿëèñü ïðîåêöèè ñïèíà ïðîòîíîâ íà òðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿ. Â 2008 ãîäó

â ýêñïðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ Ëà-Ïàëüìà è Òåíåðèôå (Èñïàíèÿ)

èçìåðÿëèñü óæå ïîëÿðèçàöèè 19 917 ôîòîííûõ ïàð, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó äåòåê-

òîðàìè äîñòèãàëî 144 êì (ïðè ýòîì íåðàâåíñòâî Áåëëà áûëî íàðóøåíî ñ óðîâíåì äî-

ñòîâåðíîñòè, ïðåâûøàþùèì 16 ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé). À îñåíüþ 2013 ãîäà

ïðèøëî ñîîáùåíèå, ÷òî ÿïîíñêîé êîðïîðàöèè NTT óäàëîñü ðàçíåñòè çàïóòàííûå ôîòîíû

íà ðàññòîÿíèå óæå â 300 êì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî òåîðèÿ ñêðûòûõ ïàðàìåò-

ðîâ, ïî êðàéíåé ìåðå â åå ïðîñòåéøåé âåðñèè, ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó. È ìû äîëæíû

ïðèçíàòü, ÷òî â ìèêðîìèðå äåéñòâèòåëüíî ìîãóò ðåàëèçîâàâàòüñÿ ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ,

íåâîçìîæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïîð íè â êîåé

ìåðå íåëüçÿ ñ÷èòàòü çàâåðøåííûì, ïîñêîëüêó ïðèâåðæåíöû òåîðèè ñêðûòûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðîäîëæàþò íàõîäèòü íà âñå íîâûå äåòàëè è âîçìîæíîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé

êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé òåîðèè. Ïîêà æå ÿñíî òîëüêî òî, ÷òî ñàìûå ïðîñòûå âèäû òåîðèé

ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ íå ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíîñòè.

3.3.5 Êîïåíãàãåí èëè èíûå ìèðû?

Âíîâü ïîäâåäåì èòîãè. Ìû äîëæíû ïðèçíàòü, ÷òî ñâîéñòâà ìèêðîìèðà ïðèíöèïèàëü-

íî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâû÷íûõ íàì ñâîéñòâ, èçâåñòíûõ èç ïîâñåäíåâíîãî îïûòà. Ïîýòîìó

ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ, íàøà èíòóèöèÿ ïåðåñòàåò

ðàáîòàòü, è ìû îêàçûâàåìñÿ ñîâåðøåííî áåñïîìîùíûìè ïåðåä ëèöîì ìíîãî÷èñëåííûõ

íàáëþäàòåëüíûõ ôàêòîâ. Ñóììèðóÿ òàêèå ÷èñòî êâàíòîâûå ñâîéñòâà ìèêðîìèðà, êîòî-
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ðûå ìû çäåñü îáñóæäàëè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî:

1. Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû îáëàäàþò âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïðèìåðîì ÿâ-

ëÿåòñÿ ñïèí ÷àñòèöû, êîòîðûé íå ñâÿçàí ñ ñîáñòâåííûì âðàùåíèåì ÷àñòèö, îäíàêî

ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê èõ ñîáñòâåííûé ìîìåíò èìïóëüñà.

2. Íåðàçëè÷èìîñòü ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàíòîâûõ

ñèñòåì. Äëÿ áîçîíîâ (÷àñòèö ñ öåëûì ñïèíîì) îíè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê äîïîëíèòåëü-

íûå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, à ôåðìèîíîâ (÷àñòèö ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì) � êàê ñèëû

îòòàëêèâàíèÿ.

3. Ëèíåéíîñòü êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ñìåøàííûõ ñîñòî-

ÿíèé. Ëèøü â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â îäíî èç ñîñòî-

ÿíèé ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ íåñêîëüêî ÷àñòèö, íåëîêàëüíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êâàíòîâî-

ìåõàíè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòèöàìè íå ïðåðûâàåòñÿ äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè

íàõîäÿòñÿ íà î÷åíü áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Ïåðâûå äâà ïóíêòà ìû óæå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îáñóäèëè âûøå. Çäåñü æå ïðèøëî âðå-

ìÿ ñäåëàòü çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ îäèíî÷íûõ

ñîáûòèé, êîòîðûå â êîíå÷íîì ñ÷åòå è ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé,

íåâîçìîæíûõ ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïåðâûé ðåöåïò, âîçíèêøåé êàê ðåçóëüòàò ìíîãîëåòíèõ ìó-

÷èòåëüíûõ ðàçäóìèé ëó÷øèõ ôèçèêîâ íà÷àëà 20 âåêà, áûë ñôîðìóëèðîâàí Í.Áîðîì è

Â.Ãåéçåíáåðãîì è íîñèò íàçâàíèå êîïåíãàãåíñêîé èíòåðïðåòàöèè. Åå îñíîâíûå ïîëîæå-

íèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñå ñîáûòèÿ â ìèðå êâàíòîâîé ìåõàíè-

êè íîñÿò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì, êàê ìû âèäåëè, î÷åíü óäîáíûì îáúåêòîì,

îïèñûâàþùèì êâàíòîâóþ ñèñòåìó, ÿâëÿåòñÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, êâàäðàò ìîäóëÿ êîòîðîé

çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ýòîé ñàìîé ÷àñòèöû â òîé èëè èíîé òî÷-

êå ïðîñòðàíñòâà. Íàïðèìåð, ýëåêòðîííûå îáëàêà, èçó÷àåìûå â øêîëüíîì êóðñå õèìèè
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� ýòî è åñòü ðàñïðåäåëåíèå â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå êâàäðàòà âîëíîâîé ôóíêöèè,

ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðîíó.

Îäíàêî ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü êîïåíãàãåíñêîé èíòåðïðåòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ íå â âå-

ðîÿòíîñòíîé ïðèðîäå îáúåêòîâ, êîòîðûìè îïåðèðóåò êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, à â ïîíÿòèè

íàáëþäåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîé èíòåðïðåòàöèè âñÿêîå èçìåðåíèå íåîòâðàòèìûì îáðà-

çîì âîçäåéñòâóåò íà ñèñòåìó. Ïîýòîìó â ðàìêàõ êîïåíãàãåíñêîé èíòåðïðåòàöèè â ñëó÷àå

ñî øðåäèíãåðñêîé êîøêîé (êîòîðàÿ, êñòàòè, è áûëà ïðèäóìàíà äëÿ èëëþñòðàöèè êîë-

ëàïñà âîëíîâîé ôóíêöèè) íåîäíîçíà÷íîñòü íàðóøàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà ïðîäóêòû

ðàñïàäà ÿäðà âçàèìîäåéñòâóþò ñ êëàññè÷åñêèì äåòåêòîðîì. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñèñòåìà

òåðÿåò ñâîè êâàíòîâûå ñâîéñòâà è ñòàíîâèòñÿ êëàññè÷åñêîé. Âìåñòî ðàçìàçàííîé âîë-

íîâîé ôóíêöèè ó íàáëþäàòåëÿ îêàçûâàåòñÿ îáû÷íàÿ ÷àñòèöà, ëîêàëèçîâàííàÿ â òî÷êå

ðåãèñòðàöèè. Ýòîò ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå ðåäóêöèè ôîí Íåéìàíà, èëè êîëëàïñà âîë-

íîâîé ôóíêöèè (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàáîòà áûëà îïóáëèêîâàíà â 1932 ãîäó). Âîïðîñ æå î

òîì, íàñêîëüêî ïîäîáíûé ïðîöåññ ðåàëåí, îñòàåòñÿ çà ðàìêàìè äàííîé èíòåðïðåòàöèè.

Íàïðèìåð, åñëè êîëëàïñ îñóùåñòâëåòñÿ ìãíîâåííî, òî ýòî ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó ïðè-

÷èííîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó âñÿêîå âçàèìîäåéñòâèå íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áûñòðåå

ñêîðîñòè ñâåòà.

Êàê ìû âèäèì, êîïåíãàãåíñêóþ èíòåðïðåòàöèþ íåëüçÿ íàçâàòü âî âñåì ïîñëåäîâà-

òåëüíîé, ïî êðàéíåé ìåðå ñ òî÷êè çðåíèÿ íàøåãî ïîâñåäíåâíîãî îïûòà. Ïîýòîìó ïðåäïðè-

íèìàëèñü íåîäíîêðàòíûå ïîïûòêè ñôîðìóëèðîâàòü äðóãîé ïîäõîä, â êîòîðîì çàìåòåííûå

ïîä êîâåð íåóäîáíûå âîïðîñû âñå æå áûëè â êàêîé-òî ñòåïåíè îáúÿñíåíû. È çäåñü íàèáî-

ëåå ïîïóëÿðíîé àëüòåðíàòèâîé ñòàëà ò.í. ìíîãîìèðîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ïåðâóþ âåðñèþ

êîòîðîé â ñâîåé êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè â 1957 ãîäó ïðåäëîæèë Õ. Ýâåðåò17.

Ìíîãîìèðîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ (àíãë. Many-worlds interpretation) � ýòî òàêàÿ èí-

òåðïðåòàöèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ïàðàëëåëü-

íûõ Âñåëåííûõ, â êàæäîé èç êîòîðûõ äåéñòâóþò îäíè è òå æå çàêîíû ïðèðîäû è êîòî-

17Ïîñêîëüêó Ýâåðåòò ïåðåñòàë çàíèìàòüñÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêîé ïîñëå îêîí÷àíèÿ àñïèðàíòóðû,

äàëüíåéøåå ðàçâèòèå åãî èäåé ïðîâîäèëè äðóãèå èññëåäîâàòåëè, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü Áðàéñà

Äåâèòòà.
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ðûì ñâîéñòâåííû îäíè è òå æå ìèðîâûå ïîñòîÿííûå. Ïîýòîìó â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðàÿ åäèíàÿ ôóíêöèÿ

ñîñòîÿíèÿ äëÿ âñåõ Âñåëåííûõ, êîòîðàÿ íèêîãäà íå èñïûòûâàåò íåäåòåðìèíèðîâàííîãî

êîëëàïñà. Îäíàêî ïðè ýòîì æå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå ýòè Âñåëåííûå íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ

êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîýòîìó â ðàìêàõ ìíîãîìèðîâîé èíòåðïðåòàöèè âìåñòî êîëëàï-

ñà âîëíîâîé ôóíêöèè, êîòîðûé ñîïóòñòâóåò èçìåðåíèþ â êîïåíãàãåíñêîé èíòåðïðåòàöèè,

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ñîñòîèò â íàðóøåíèè êâàíòî-

âîé ñóïåðïîçèöèè íåñêîëüêèõ (à âîçìîæíî, è áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà) ñîñòîÿíèé îäèíàêîâûõ

íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïàðàëëåëüíûõ Âñåëåííûõ.

Â ðåçóëüòàòå, â ðàìêàõ ìíîãîìèðîâîé èíòåðïðåòàöèè îïûòà ñî øðåäèíãåðîâñêîé

êîøêîé ìû äîëæíû ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì½ ÷òî îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò äâå ñîâåðøåííî

îäèíàêîâûå Âñåëåííûå, îòëè÷àþùèåñÿ ëèøü òåì, ÷òî â îäíîé èç íèõ àòîì ðàñïàëñÿ (è

êîøêà ìåðòâà), à â äðóãîé àòîì åùå íå ðàñïàëñÿ (è êîøêà æèâà). Ò.å. îáà ñîñòîÿíèÿ àòî-

ìà (à òàêæå æèâàÿ è ìåðòâàÿ êîøêà) ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî. Êîãäà æå íàáëþäàòåëü

îòêðûâàåò ÿùèê, òî îí âçàèìîäåéñòóåò ñ òàêèì íåîáû÷íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé

ôèçèêè ðàçäâîåííûì îáúåêòîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ äâà ñîñòîÿíèÿ íàáëþäà-

òåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå æèâîé è ìåðòâîé êîøêå, êîòîðûå ñ ýòîãî ìîìåíòà óæå íå ìîãóò

âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Èíûìè ñëîâàìè, êîãäà ÿùèê îòêðûâàåòñÿ, Âñåëåííàÿ

ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ðàçíûå Âñåëåííûå, â îäíîé èç êîòîðûõ íàáëþäàòåëü âèäèò ìåðòâóþ

êîøêó, à â äðóãîé � æèâóþ.

Ïðåäëîæèâ ÷èòàòåëþ ñàìîìó ñóäèòü, íàñêîëüêî ìíîãîìèðîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ëó÷-

øå êîïåíãàãåíñêîé, ñòîèò îäíàêî ïîä÷åðêíóòü ñëåäóþùåå âàæíîå îáñòîòåëüñòâî. Ñîãëàñ-

íî êðèòåðèÿì íàó÷íîñòè, ëþáàÿ òåîðèÿ äîëæíà áûòü ïðîâåðÿåìà. Îäíàêî ìíîãîìèðîâàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïàðàëëåëüíûå ìèðû íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó-

ãîì. Çíà÷èò, èõ ñóùåñòâîâàíèå ïðîâåðåíî áûòü íå ìîæåò. Ïîýòîìó ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì

êðèòåðèÿì íàó÷íîñòè äàííóþ ãèïîòåçó ìîæíî îòíîñèòü ê íåíàó÷íûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

îòìåòèì, ÷òî ïîëåçíîñòü èíòåðïðåòàöèè ìîæåò îáñóæäàòüñÿ ëèøü â ñâÿçè ñ âîçìîæíî-

ñòüþ åå óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, àíàëèç íåêîòîðûõ âîïðîñîâ â ìíîãî-
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ìèðîâîé èíòåðïðåòàöèè õîòÿ è ïðèâîäèò ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ,

íî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûì ñ ëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ýòî è îáúÿñíÿåò åå ïîïóëÿðíîñòü

â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ íàóêè, îñîáåííî â êâàíòîâîé êîñìîëîãèè.

Èòàê, âîïðîñ îá èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïî ñóùåñòâó, äî ñèõ ïîð îñòà-

åòñÿ îòêðûòûì. Íè êîïåíãàãåíñêàÿ, íè ìíîãîìèðîâàÿ èíòåðïåðòàöèÿ íå ìîãóò ïðåòåíäî-

âàòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîå îáúÿñíåíèå âñåõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ êâàíòîâûìè ïðîöåññàìè.

Ïîýòîìó î÷åíü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïðèäåðæèâàþòñÿ �íèêàêîé� èíòåðïðåòàöèè. Îíà ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà îïèñàíèå

èíäèâèäóàëüíîãî ñîáûòèÿ, à ìîæåò îïðåäåëèòü ëèøü åãî âåðîÿòíîñòü. �Çàìîë÷è è âû-

÷èñëÿé� (shut up and calculate) � âîò äåâèç ýòîé òî÷êè çðåíèÿ. È äåéñòâèòåëüíî, åñëè íå

çàäàâàòü ñåáå íåóäîáíûõ âîïðîñîâ, òî àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñîâåðøåííî äîñòàòî-

÷åí äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ìèêðîìèðà. Ïî êðàéíåé ìåðå, äî

ñèõ ïîð íèêàêèõ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè è íàáëþäåíèÿìè

îáíàðóæåíî íå áûëî. Íåòðèâèàëüíîñòü æå, êàê áû âèäåëè, âîçíèêàåò ëèøü ïðè àíàëèçå

èíäèâèäóàëüíûõ ñîáûòèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèòñÿ ÷åñòíî ïðèçíàòüñÿ, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà åùå íå îò-

êðûëà íàì âñåõ ñâîèõ òàéí. Îäíàêî ïîñòåïåííî, øàã çà øàãîì, íàøå ïîíèìàíèå çàêîíîâ

ìèêðîìèðà ïðîäîëæàåò ðàñøèðÿòüñÿ. Ïðè ýòîì ñåé÷àñ íàäåæäà íà ñóùåñòâåííîå ïðîäâè-

æåíèå ñâÿçàíà ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîãðåññîì, äîñòèãíóòûì â ïîñëåäíåå âðåìÿ, êîòîðûé

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû, íåâîçìîæíûå åùå 10-20 ëåò íàçàä. Îá ýòîì ãîâî-

ðèò è ñàì ôàêò ïðèñóæäåíèÿ Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå çà 2012 ãîä Ñåðæó Àðîøó

(Ôðàíöèÿ) è Äåâèäó Óàéíëåíäó (ÑØÀ), êîòîðûå â ñâîèõ ðàáîòàõ ïîêàçàëè, ÷òî çàïðåò

íà íåðàçðóøàþùèå íàáëþäåíèÿ (êîãäà ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü ñâîéñòâà êâàíòîâûõ ñè-

ñòåì, íå èçìåíÿÿ èõ ñîñòîÿíèå) âñå æå íå ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì è â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ åãî ìîæíî îáîéòè.
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3.4 Â íåâåäîìûé ìèð

3.4.1 Êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà õîòåëîñü áû ñêàçàòü åùå íåñêîëüêî ñëîâ îòíîñèòåëüíî ñëå-

äóþùèõ øàãîâ, êîòîðûå áûëè ïðåäïðèíÿòû â ïîïûòêå ïðîäâèíóòüñÿ äàëüøå â ïîíèìà-

íèè îñíîâ êâàíòîâîãî ìèðà. Ïðåêðàñíî ïîíèìàÿ, ÷òî ýòî òåìà äëÿ îòäåëüíîãî áîëüøîãî

ðàçãîâîðà18, ìû ñäåëàåì çäåñü ëèøü äâà çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèõñÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè.

Òî÷íåå, ìû ïîãîâîðèì î ïðè÷èíàõ, ïî÷åìó îíà äî ñèõ ïîð íå ïîñòðîåíà.

Êàê áûëî ïîêàçàíî åùå íà Ðèñ. 11, ýòà òåîðèÿ äîëæíà îïèñûâàòü ïðîöåññû, ïðîèñ-

õîäÿùèå íà ìàñøòàáàõ, ñðàâíèìûõ èëè äàæå ìåíüøèõ, ÷åì ïëàíêîâñêàÿ äëèíà. Ïîýòîìó

âðÿä ëè òàêàÿ òåîðèÿ ñìîæåò èìåòü êàêîå-íèáóäü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Îäíàêî âñÿ

èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ôèçèêè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñîçíàíèå ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè

êàæäîé òåîðèè äàâàëè ýíåðãè÷íûé èìïóëüñ ê ðàçâèòèþ íå òîëüêî ýòîé êîíêðåòíîé òåî-

ðèè, íî è âñåé ôèçèêè â öåëîì. Çäåñü æå ðå÷ü èäåò îá îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì

åñòåñòâîçíàíèÿ.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â ïîñòðîåíèè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äâå

ôèçè÷åñêèå òåîðèè, êîòîðûå îíà ïûòàåòñÿ ñâÿçàòü âîåäèíî, à èìåííî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà

è îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, îïèðàþòñÿ íà ñîâåðøåííî ðàçíûå íàáîðû ïðèíöèïîâ.

Òàê, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îïèñûâàåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì (íàïðèìåð

àòîìîâ èëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö) íà ôîíå âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â ÎÒÎ æå

âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íåò � åãî ñâîéñòâà ñàìè çàðàíåå íåèçâåñòíû è äîëæ-

íû îïðåäåëÿòüñÿ êàê ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ åùå è òåì,

÷òî ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû â îáëàñòè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, èç-çà ñëàáîñòè ñàìèõ ãðà-

âèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíû. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò

ñàìîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, â ïîèñêå ïðàâèëüíîé ôîðìóëèðîâêè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè

ïðèõîäèòñÿ îïèðàòüñÿ òîëüêî íà îáùèå òåîðåòè÷åñêèå ïðèíöèïû.

Íèæå ìû ïîñòàðàåìñÿ ïðîêîììåíòèðîâàòü äâà êëþ÷åâûõ ìîìåíòà, êîòîðûå âîçíè-

18Èíòåðåñóþùåìóñÿ ÷èòàòåëþ ìîæíî ïîñîâåòîâàòü çàìå÷àòåëüíóþ êíèãó Á. Ãðèíà �Ýëåãàíòíàÿ Âñå-

ëåííàÿ�, Ì.: ÓÐÑÑ, 2004
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êàþò íà ïóòè ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Ïåðâàÿ èç íèõ ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìî-

ñòüþ ðàññìàòðèâàòü ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ êàê äèñêðåòíóþ ñðåäó. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ìû

âèäåëè, îäíèì èç êðàåóãîëüíûõ êàìíåé, ëåæàùèõ â îñíîâàíèè êâàíòîâîãî ìèêðîìèðà,

ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï äèñêðåòíîñòè. È àòîìíûå óðîâíè ýíåðãèè, è ìàññû ýëåìåíòàðíûõ ÷à-

ñòèö ìîãóò ïðèíèìàòü ëèøü âïîëíå îïðåäåëåííûé íàáîð çíà÷åíèé. Íåîáõîäèìîñòü æå

îïèñàíèÿ íà åäèíîì ÿçûêå è ìàòåðèè, è ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (êîòîðîå â îáùåé òåî-

ðèè îòíîñèòåëüíîñòè êàê ðàç è îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèè), íåèçáåæíî òðåáóåò

êàêîãî-òî êâàíòîâàíèÿ ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïðè ýòîì ôèçè÷åñêèé ñìûñë òà-

êîãî êâàíòîâàíèÿ äî ñèõ ïîð àáñîëþòíî íåÿñåí, è ñêîëü-ëèáî ðàçóìíîãî ïðîäâèæåíèÿ â

ýòîì âîïðîñå äî ñèõ ïîð íåò.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà � ýòî ïðîáëåìà íóëåâûõ êîëåáàíèé. Êàê ìû âèäåëè, êëþ÷åâîé

ïðèíöèï êâàíòîâîé ìåõàíèêè, à èìåííî ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåíåííîñòåé, íåèçáåæíî ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ëþáîãî îñöèëëÿòîðà èìååò íåíóëåâóþ ýíåðãèþ. Ïî-

ýòîìó ìû âûíóæäåíû ïðèïèñàòü íåíóëåâóþ ýíåðãèþ è ôèçè÷åñêîìó âàêóóìó, êîòîðûé

ïî ñâîåìó îïðåäåëåíèþ è åñòü ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé. Â ðåçóëüòàòå, ïîñêîëü-

êó ñàìî ÷èñëî ðàçëè÷íûõ êîëåáàíèé ôèçè÷åñêèõ ïîëåé (ýëåêòðîìàãíèòíûõ, íåéòðèííûõ,

âîëí, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòèöàìè ìàòåðèè) áåñêîíå÷íî, áåñêîíå÷íîé îêàçûâàåòñÿ

è ýíåðãèÿ âàêóóìà.

Ê ñ÷àñòüþ, ïîñêîëüêó íàñ îáû÷íî èíòåðåñóåò íå ñàìà ýíåðãèÿ, à åå èçìåíåíèå â

ðåçóëüòàòå êàêîãî-íèáóäü ïðîöåññà, òî âíå ðàìîê îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñ òà-

êèìè áåñêîíå÷íîñòÿìè óäàëîñü ñïðàâèòüñÿ 19. Â Ïðèëîæåíèè 5.9 ðàññìîòðåí ò.í. ýôôåêò

Êàçèìèðà, ñîñòîÿùèé â ïðèòÿæåíèè î÷åíü áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ õîðîøî ïðîâîäÿùèõ

ïëàñòèí. Ïðè ýòîì ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïëàñòèíû èçìåíÿþò ñïåêòð íó-

ëåâûõ êîëåáàíèé âàêóóìà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçíîñòü (áåñêîíå÷íûõ!) ýíåðãèé íóëåâûõ

êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðèñóòñòâèè è îòñóòñòâèè ïëàñòèí îêàçûâàåòñÿ êî-

íå÷íîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè.

19Çà èçîáðåòåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåäóðû â 1965 ãîäó Ð. Ôåéíìàí, Ñ. Òîìîíàãà è Äæ. Øâèíãåð

ïîëó÷èëè Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ.
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Îäíàêî â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè òàêàÿ ïðîöåäóðà ñòàíîâèòñÿ íåâîç-

ìîæíîé, ïîñêîëüêó ëþáàÿ ôîðìà ìàòåðèè (÷àñòèöû, ïîëÿ), îáëàäàþùàÿ ýíåðãèåé, äîëæ-

íà ïðèâîäèòü ê èñêðèâëåíèþ ïðîñòðàíñòâà. À áåñêîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ � ê áåñêîíå÷íî ñèëü-

íîìó èñêðèâëåíèþ. Ïîñêîëüêó êðèâèçíà íàøåãî ìèðà, áåçóñëîâíî, êîíå÷íà, òî ìû âû-

íóæäåíû ïðèçíàòü, ÷òî (ïî êðàéíåé ìåðå íà ïåðâûé âçãëÿä) â ýòîì âîïðîñå êâàíòîâàÿ

ìåõàíèêà è îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè òàêæå íåñîâìåñòèìû. Îäíàêî, êàê óæå ãîâî-

ðèëîñü, áûë íàéäåí î÷åíü èçÿùíûé ñïîñîá èçáåæàòü áåñêîíå÷íîé ýíåðãèè âàêóóìà, òàê

÷òî ýòà òðóäíîñòü áûëà ïðåîäîëåíà.

3.4.2 Ïðîðûâ Ì.Ï. Áðîíøòåéíà � êâàíòîâûé ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ

Âïåðâûå ïðèíöèïèàëüíóþ íåâîçìîæíîñòü îïèñûâàòü ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ êàê íåïðåðûâ-

íóþ ñðåäó íà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà � x < l Pl , åùå â ñåðåäèíå òðèä-

öàòûõ ãîäîâ 20 âåêà îñîçíàë íàø âûäàþùèéñÿ ôèçèê-òåîðåòèê Ìàòâåé Ïåòðîâè÷ Áðîí-

øòåéí (1906-1938). Íà äåñÿòèëåòèÿ îïåðåäèâ ñâîå âðåìÿ, ýòà ðàáîòà ñôîðìóëèðîâàëà ïðî-

áëåìó, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð íå íàøëà ðàçóìíîãî ðåøåíèÿ. Óäèâèòåëüíî, íî ðàññóæäåíèÿ

Ì.Ï. Áðîíøòåéíà ìîãóò áûòü èçëîæåíû íà ïðîçðà÷íîì ÿçûêå, ïîçâîëÿþùåì ñðàçó ïî-

ëó÷èòü ïëàíêîâñêèé ìàñøòàá êàê íàèìåíüøèé ðàçìåð, ïðè êîòîðîì ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ

åùå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåïðåðûâíóþ ñóáñòàíöèþ. Íèæå âñå îöåíêè äåëàþòñÿ ïî

ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñàìè ðàññóæäåíèÿ áóäóò ñîâåðøåííî àíà-

ëîãè÷íû òåì, êîòîðûå ïðîâîäèë Ì.Ï. Áðîíøòåéí.

Èòàê, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû õîòèì èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ çîíäà ìàñ-

ñû M . Ïîíÿòíî, ÷òî ó íàñ âîçíèêíóò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýôôåêòàìè êðèâèçíû

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, åñëè ðàçìåð äåòåêòîðà áóäåò ñðàâíèì ñ ðàäèóñîì ãîðèçîíòà ñîáû-

òèé

rg �
GM
c2

; (220)

ïîñêîëüêó íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà rg âîçíèêàþò ïðè÷èííî íåñâÿçàííûå îáëàñòè. Íàïðè-

ìåð, ñâåò íå ìîæåò âûéòè çà ïðåäåëû ÷åðíîé äûðû, ðàäèóñ êîòîðîé êàê ðàç è çàäàåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì (220).
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Ñôîðìóëèðóåì ýòî óñëîâèå íåñêîëüêî èíà÷å: ïðîáëåìà ãîðèçîíòà (è, çíà÷èò, ïðîáëå-

ìà íåïðåðûâíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè) âîçíèêíåò â òîì ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæåííîñòü

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ g � GM=r 2, ò.å. óñêîðåíèå ïðîáíûõ òåë, âáëèçè òåëà ìàññû M

ïðèáëèçèòñÿ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ

gcr �
c4

GM
: (221)

Èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ÷òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çîíä, áóäåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà

F �
c4

G
: (222)

Ýòà ñèëà, êîòîðàÿ, êàê ìû âèäèì, åñòü óíèâåðñàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ

ïðèáëèçèòåëüíî 1049 ýðã/ñì, íàñòîëüêî âåëèêà (îíà íà ìíîãèå ïîðÿäêè ïðåâûøàåò ñèëó

ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì), ÷òî åå òðóäíî ñðàâíèòü ñ êàêèì ëèáî ðåàëüíûì

ïðîöåññîì. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü ó ñàìîãî Áðîíøòåéíà òàê è íàçûâàëàñü: "Äà-

âàéòå ìûñëåííî ïîýêñïåðèìåíòèðóåì".

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé ñòðåìëåíèå èçìåðèòü

ìàëûé ìàñøòàá � x çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà òåëà íåìåäëåííî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ

äîñòàòî÷íî áîëüøîãî èìïóëüñà M � v � ~=� x. Íî, êàê èçâåñòíî, â îáùåé òåîðèè îòíî-

ñèòåëüíîñòè èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé, êàê è â ýëåêòðîìàãíåòèçìå, ÿâëÿþòñÿ

íå òîëüêî ìàññû, íî è ïîòîêè ìàññ. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè èõ âîçäåéñòâèÿ íà ïðîáíûå

òåëà óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé àíàëîãèåé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ óðàâíåíèÿìè

Ìàêñâåëëà, ñîãëàñíî êîòîðîé â ñëàáûõ ñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ íà òåëî ìàññû M äåéñòâóåò

ñèëà

F = M
�

g +
v
c

� H
�

; (223)

ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íàÿ ñèëå Ëîðåíöà. Çäåñü H � ò.í. ãðàâèòîìàãíèòíîå ïîëå, èñòî÷íè-

êîì êîòîðîãî è ÿâëÿþòñÿ ïîòîêè ìàññ. Ïðè ýòîì, êàê îêàçàëîñü, çàêîí, ïî êîòîðîìó îïðå-

äåëÿåòñÿ ïîëå H , îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíûì çàêîíó Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà

äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B . Íàïðèìåð, êàê õîðîøî èçâåñòíî, ìàãíèòíîå ïîëå ïðÿìîãî òîêà

I = � evS (� e = Q=V � ïëîòíîñòü çàðÿäà, v � ñêîðîñòü ÷àñòèö, S � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
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ïðîâîäà) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

B ' =
2I
cr?

; (224)

ãäår? åñòü ðàññòîÿíèå îò îñè ïðîâîäà. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàññèâíûé ñòåðæåíü ñ ïëîòíîñòüþ

ìàññû � m è äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ V âäîëü ñâîåé îñè áóäåò ñîçäàâàòü ãðàâèòîìàã-

íèòíîå ïîëå

H ' = �
8GI m

cr?
; (225)

ãäåI m = � mV S. Îòëè÷èå, êàê ìû âèäèì, ñîñòîèò ëèøü â çíàêå (îäíîèìåííûå çàðÿäû â

ãðàâèòàöèè ïðèòÿãèâàþòñÿ) è â ÷èñëåííîì êîýôôèöèåíòå.

Â ðåçóëüòàòå, ïîïûòêà èçìåðèòü ìàëûå ìàñøòàáû çîíäîì ìàññû M , âñëåäñòâèå ñî-

îòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ çîíäà è, êàê ñëåäñòâèå,

ê äîïîëíèòåëüíîìó ñèëîâîìó âîçäåéñòâèþ íà ïðîáíûå òåëà â åãî îêðåñòíîñòè. Ïîäñòàâ-

ëÿÿ òåïåðü â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (225) �òîê� ìàññû I m � � m � v(� x)2, ãäå

� m �
M

(� x)3
; (226)

ïîëó÷àåì äëÿ ãðàâèòîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè òåëà H � G� mv� x=c

H �
GM � v
c(� x)2

�
G~

c(� x)3
: (227)

Ñîîòâåòñòâåííî, äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà � F � HM � v=c ïðèíèìàåò âèä

� F �
G~2

c2(� x)4
: (228)

Ñðàíèâàÿ òåïåðü ñîîòíîøåíèÿ (222) è (228), ëåãêî âèäåòü, ÷òî óñêîðåíèå ïðîáíûõ òåë

âáëèçè çîíäà áóäåò ìåíüøå îïàñíîãî ïðåäåëà ëèøü ïðè � x > l Pl , ãäå lPl = ( G~=c3)1=2

(108) � ïëàíêîâñêàÿ äëèíà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû äåéñòâèòåëüíî ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïîïûòêà èçìåðåíèÿ äëèí

íà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ lPl , çàðàíåå îáðå÷åíà íà íåóäà÷ó: ëþáîé çîíä, ñæàòûé äî ïëàí-

êîâñêèõ ìàñøòàáîâ, òàê âîçìóòèò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ÷òî â íåì âîçíèêíóò îáëàñòè, ðàç-

äåëåííûå ãîðèçîíòîì ñîáûòèé. Èíûìè ñëîâàìè, íà ïëàíêîâñêèõ ìàñøòàáàõ îáúåäèíåíèå

îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ ïðåäñòàâ-

ëåíèé î íåïðåðûâíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íåâîçìîæíî.
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3.4.3 Ñóïåðñèììåòðèÿ � îáúåäèíåíèå ôåðìèîíîâ è áîçîíîâ

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, âòîðûì òðóäíîïðåîäîëèìûì ïðåïÿòñòâèåì, âñòàâøèì íà ïóòè ïî-

ñòðîåíèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, ñòàëà áåñêîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé, êîòîðàÿ,

êàê ìû âèäåëè, íåèçáåæíî âîçíèêàåò â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Â ýòîì âîïðîñå ïðîäâèæå-

íèå áûëî äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ íåòðèâèòàëüíîìó îáúåäèíåíèþ ôåðìèîíîâ è áîçîíîâ,

êîòîðîå ïðëó÷èëî íàçâàíèå ñóïåðñèììåòðèè.

Ïðåæäå ÷åì ñîâñåì âêðàòöå îáñóäèòü îñíîâíóþ èäåþ, ëåæàùóþ â îñíîâå ñóïåð-

ñèììåòðè÷íûõ òåîðèé, ðàññìîòðèì óæå îáñóæäàâøèéñÿ âûøå âîïðîñ îá óðîâíÿõ ýíåð-

ãèè ýëåêòðîíà âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îêàçûâàåòñÿ, ïðèâåäåííàÿ âûøå

ôîðìóëà (100) òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî óòî÷íåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî íà ñàìîì äåëå ìû íå

ó÷èòûâàëè ñïèí ýëåêòðîíà. Òî÷íåå � åãî ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, ïðèðîäà êî-

òîðîãî òåñíî ñâÿçàíà ñî ñïèíîì. Êàê ìû âèäåëè, ìàãíèòíûé ìîìåíò êâàíòîâûõ ÷àñòèö ñ

ìàññîé mp óäîáíî âûðàæàòü â åäèíèöàõ ìàãíåòîíà Áîðà � B = e~=2mpc (43). Çàìå÷àòåëü-

íûì æå ñâîéñòâîì ýëåêòðîíîâ (êîòîðîå ñëåäóåò èç ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè è, êîòîðîå, ê

ñîæàëåíèþ, òàêæå íåëüçÿ îáúÿñíèòü �íà ïàëüöàõ�) ñîñòîèò â òîì, ÷òî, êàê óæå ãîâîðè-

ëîñü, ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà â òî÷íîñòè ðàâåí ìàãíåòîíó Áîðà

� e = � B : (229)

Â ðåçóëüòàòå, äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå äîñòà-

òî÷íî äîáàâèòü ê ýíåðãèè ýëåêòðîíà (100) äîïîëíèòåëüíóþ âåëè÷èíó � E = � � B (45),

ñîîòâåòñòâóþùóþ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëþáîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà � ñ ìàãíèòíûì

ïîëåì B . Ïðàâäà, çäåñü åñòü îäíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå � êàê è ñïèí, ïðîåêöèÿ ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà íà ìàãíèòíîå ïîëå (à òîëüêî ýòà âåëè÷èíà è âõîäèò â îòâåò!) ìîæåò

ïðèíèìàòü ëèøü äâà çíà÷åíèÿ � � B . Â èòîãå, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â

âèäå

En =
�

n +
1
2

+ �
�

~! c +
p2

z

2me
; (230)

ãäå � = � 1=2 � ýòî êàê ðàç äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè ñïèíà íà íàïðàâëåíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 20: Óðîâíè Ëàíäàó áåç ó÷åòà (ñëåâà) è ñ ó÷åòîì (ñïðàâà) ñïèíà ýëåêòðîíà

Çäåñü ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Êàê

ïîêàçàíî íà Ðèñ. 20, áåç ó÷åòà ñïèíà ýëåêòðîíà âñå óðîâíè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå

ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ, áûëè äâóêðàòíî âûðîæäåíû, à ýíåðãèÿ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ íå

áûëà ðàâíà íóëþ. Ó÷åò æå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà ñ âíåøíèì

ìàãíèòíûì ïîëåì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ îêàçûâàåòñÿ â òî÷íîñòè

ðàâíîé íóëþ. Íà ýòîì óðîâíå ñíèìàåòñÿ è âûðîæäåíèå; âñå æå îñòàëüíûå óðîâíè ïî

ïðåæíåìó îñòàþòñÿ äâóêðàòíî âûðîæäåííûìè. Â èòîãå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ó÷åò

ôåðìèîííîé ïðèðîäû ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò ñíÿòü îäíî èç îñíîâíûõ ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè

ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè.

Êàê îêàçàëîñü, òàêàÿ �òîíêàÿ ïîäãîíêà� íå ñëó÷àéíà. Â ýòîì ñåãìåíòå íåðåëÿòè-

âèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îáëàäàåò äîïîëíèòåëüíîé âíóòðåííåé ñèììåòðèåé, ïîäîá-

íîé òîé, êîòîðàÿ è ëåæèò â îñíîâå ñîâðåìåííîé òåîðèè ñóïåðñèììåòðèè. Âïåðâûå ñóïåð-

ñèììåòðèþ ïðåäëîæèëè â 1973 ãîäó àâñòðèéñêèé ôèçèê Þ. Âåññ è èòàëüÿíñêèé ôèçèê

Á. Çóìèíî äëÿ îïèñàíèÿ ÿäåðíûõ ÷àñòèö. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè áûë îòêðûò

åù¼ ðàíüøå, â êîíöå 1960-õ ãîäîâ, ñîâåòñêèìè ôèçèêàìè Þ. À. Ãîëüôàíäîì è Å. Ï. Ëèõ-

òìàíîì. Ñóïåðñèììåòðèÿ æå âïåðâûå âîçíèêëà â êîíòåêñòå âåðñèè òåîðèè ñòðóí, îäíàêî

àëãåáðà ñóïåðñèììåòðèè ïîçäíåå ñòàëà óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ è â äðóãèõ îáëàñòÿõ ôè-

çèêè.

Íàïîìíèì, ÷òî â ñóùåñòâóþùåé ñåé÷àñ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

åñòü ÷åòêîå ïðîòèâîïîñòàâëåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìàòåðèè è ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ïå-

ðåíîñÿò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè. Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû ìàòåðèè � êâàðêè è
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ëåïòîíû � ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè, ò.å. ÷àñòèöàìè ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì, â òî âðåìÿ êàê

ïåðåíîñ÷èêè ñèë (ôîòîí, ãëþîíû, W- è Z-÷àñòèöû) ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè, ò.å. ÷àñòèöàìè ñ

öåëûì ñïèíîì. Ôåðìèîíû è áîçîíû âåäóò ñåáÿ íàñòîëüêî ïî-ðàçíîìó, ÷òî, êàçàëîñü áû,

íå áûëî íèêàêîé âîçìîæíîñòè îáúåäèíèòü èõ â îäíî ñåìåéñòâî.

Îäíàêî èìåííî ýòî óäàëîñü ñäåëàòü â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðèé, îïèðàþùèõ-

ñÿ íà èäåþ ñóïåðñèììåòðèè, ò.å. íà èäåþ åäèíîé ïðèðîäû ôåðìèîíîâ è áîçîíîâ. Êàê

îêàçàëîñü, è ôåðìèîíû, è áîçîíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòè íåêîòîðîãî åäèíîãî

ñåìåéñòâà, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå ñóïåðìóëüòèïëåòà. Îäíàêî äëÿ ýòîãî ïðèøëîñü ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî âñå ýòè ÷àñòèöû �æèâóò� â íå â îáû÷íîì ïðîñòðàíñòâå, à â ñóïåðïðîñòðàíñòâå

� ðàñøèðåíèè îáû÷íîãî ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ê êîòîðîìó äîáàâëÿþò-

ñÿ ñîâåðøåííî íåîáû÷íûå èçìåðåíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, åñëè ñóïåðìóëüòèïëåò ïîâåðíóòü â

ýòîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå, òî áîçîíû ìîãóò ïðåâðàòèòüñÿ â ôåðìèîíû è íàîáîðîò. Èíû-

ìè ñëîâàìè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå áîçîíû è ôåðìèîíû êàê ðàçíûå ïðîåêöèè íà íàø

îáû÷íûé ìèð åäèíîãî îáúåêòà, æèâóùåãî â ñóïåðïðîñòðàíñòâå.

Êîíå÷íî, ïîäîáíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà íå ìîæåò îñòàòüñÿ áåçíàêàçàííîé. Â

ðàìêàõ òåîðèè ñóïåðñèììåòðèè ïðåäõîäèòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó êàæäîé èç èçåñòíûõ

íàì ÷àñòèö äîëæåí ñóùåñòâîâàòü �ñóïåðïàðòíåð�. Ïðè ýòîì ñåé÷àñ ñîâåðøåííî òî÷íî

óñòàíîâëåíî, ÷òî íàø ìèð íå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûì â ñìûñëå òî÷íîé ñèììåòðèè,

òàê êàê â ëþáîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ôåðìèîíû è áîçîíû, ñâÿçàííûå ñóïåðñèì-

ìåòðè÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì, äîëæíû îáëàäàòü îäèíàêîâûìè ìàññîé è çàðÿäîì. ßñíî,

÷òî ýòî òðåáîâàíèå íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èçâåñòíûõ â ïðèðîäå ÷àñòèö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, òåì

íå ìåíåå, ÷òî ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Â òàêîì ñëó÷àå

÷àñòèöû-ñóïåðïàðòíåðû îáû÷íûõ ÷àñòèö äîëæíû áûòü áîëåå òÿæåëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ

îáû÷íûìè ÷àñòèöàìè.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïîèñê ñóïåðïàðòíåðîâ îáû÷íûõ ÷àñòèö ñòàë îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷

ñîâðåìåííîé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Â ÷àñòíîñòè, îæèäàëîñü, ÷òî ñóïåðñèììåòðè÷íûå

÷àñòèöû ìîãóò áûòü îòêðûòû íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ. Îäíàêî ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-

òîâ, ïðîâåäåííûõ â 2011 ãîäó íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå, ïîêàçàëà, ÷òî îñíîâíûå
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ïîëîæåíèÿ òåîðèè íå íàõîäÿò ñâîåãî ïîäòâåðæäåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå åå â ñàìîé óïðî-

ùåííîé âåðñèè. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå îïðîâåðãàþò áîëåå ñëîæ-

íûé âàðèàíò òåîðèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåçàâèñèìî îò ñóùåñòâîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â

ïðèðîäå, ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïîëåç-

íûì â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè. Â ÷àñòíîñòè, ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ êâàíòîâàÿ

ìåõàíèêà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü òî÷íûå ðåøåíèÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíûõ óðàâíåíèé Øðå-

äèíãåðà. Ñóïåðñèììåòðèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé è â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ñòàòèñòè÷åñêîé

ôèçèêè.
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4 Àñòðîôèçè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ

4.1 Ðàäèîàñòðîíîìèÿ � ïðîñòåéøèå ïðèìåðû

Ìû íà÷íåì îáñóæäåíèå êâàíòîâûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ àñòðî-

ôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ, ñ ðàäèîäèàïàçîíà. Äåëî òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäàìè

ðàäèîàñòðîíîìèè â ñïåêòðå ìíîãèõ êîñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ îáíàðóæåíî áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðàçëè÷íûõ àòîìîâ è ìîëåêóë, èçó÷åíèå êîòîðûõ ïî ðàçíûì

ïðè÷èíàì íåâîçìîæíî â çåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Íàïðèìåð, ýòî ñâÿçàíî ñ ÷ðåçâû÷àéíîé

ðàçðåæåííîñòüþ âåùåñòâà. Ïîýòîìó ðàäèîàñòðîíîìèÿ äàåò íàì óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü

äëÿ àíàëèçà ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé

èíôîðìàöèè, ñòîëü íåîáõîäèìîé ïîä÷àñ äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëå-

íèé.

4.1.1 Ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû ïðè áîëüøèõ n

Ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó âû-

ñîêîâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè àòîìîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n.

Òàêèå àòîìû îáðàçóþòñÿ â êîñìè÷åñêîé ñðåäå â îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè, ò.å.

â ðåçóëüòàòå çàõâàòà èîíîì ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 2.4.2, ïðè

n > 1 �ðàäèóñ îðáèòû� ýëåêòðîíà â n2 ðàç ïðåâûøàåò ðàäèóñ Áîðà, à ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâóì ñîñåäíèì óðîâíÿì n è n � 1 â n3 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ ëèíèé ñåðèè

Ëàéìàíà, â êîòîðûõ ïåðåõîä îñóùåòñëÿåòñÿ íà óðîâåíü n = 1. Ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ n

ðàçìåð àòîìà äîëæåí áûòü ãîðàçäî áîëüøå, à èçëó÷àåìàÿ ÷àñòîòà � ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì

äëÿ îáû÷íûõ àòîìîâ ñ n � 1.

Ïîäóìàåì òåïåðü, ÷åì ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà âåëè÷èíà n. Äëÿ ýòîãî íàì ïîíà-

äîáèòñÿ cîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé ýíåðãèÿ-âðåìÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ìû óæå îò-

ìå÷àëè â ðàçäåëå 2.1.3, åñëè âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà� t, íàõîäÿùåãîñÿ íà íåêîòîðîì

óðîâíå, íå áåñêîíå÷íî âåëèêî, òî ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê óøèðåíèþ óðîâíÿ íà âåëè÷èíó

� E � ~=� t. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè îêàæåòñÿ
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ìåíüøå � E, òî äèñêðåòíûå óðîâíè ýíåðãèè âîîáùå ïåðåñòàíóò ñóùåñòâîâàòü.

Êàê îêàçàëîñü, ïðè÷èíîé, ïðåïÿòñòâóþùåé ñóùåñòâîâàíèþ åùå áîëåå âûñîêîâîç-

áóæäåííûõ àòîìîâ, îêàçàëîñü ôîíîâîå ðåëèêòîâîå ðàäèîèçëó÷åíèå. Äåëî â òîì, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì n, êîãäà ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ ñìåùàþòñÿ èç îïòè÷åñêîé îá-

ëàñòè â ñòîðîíó ðàäèîäèàïàçîíà, ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ôîíà ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì

÷àñòîòû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìà n ðàñòåò ïëîòíîñòü

êâàíòîâ, ñïîñîáíûõ èîíèçèðîâàòü àòîì 20. Îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì n óâåëè÷èâàþòñÿ è ñå-

÷åíèÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëüøèõ n âðåìÿ æèçíè àòîìà íà äàííîì

óðîâíå ñòàíîâèòñÿ ñòîëü ìàëûì (à øèðèíà óðîâíåé ñòîëü áîëüøîé), ÷òî ïðîèñõîäèò ïå-

ðåêðûòèå ñîñåäíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n íèêàêèõ

îòäåëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè óæå ïðîñòî íå áóäåò. Â èòîãå, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòäåëüíûå

ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìîãóò ñóùåñòîâàòü ëèøü äî n � 1000. Ïðè òàêèõ n ðàçìåð àòîìà,

êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, áóäåò ñîñòàâëÿòü óæå äîëè ìèëëèìåòðà, òàê ÷òî àòîì ñòàíîâèòñÿ

âïîëíå ìàêðîñêîïè÷åñêèì îáúåêòîì.

Âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ n � 100 áûëè òåîðåòè÷å-

ñêè ïðåäñêàçàíû Í.Ñ. Êàðäàøåâûì â 1959 ãîäó è â òîì æå ãîäó ïåðåõîä ìåæäó óðîâíÿìè

91 è 90 áûë îáíàðóæåí íà ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé ñòàíöèè ÔÈÀÍ â Ïóùèíî � áóäóùåé

Ïóùèíñêîé Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè (ÏÐÀÎ) ÔÈÀÍ. Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðå-

ìåííî ñ íàáëþäåíèÿìè â ÔÈÀÍå ïîèñê ðàäèîëèíèé âîçáóæäåííîãî âîäîðîäà ïðîâîäèëè

ðàäèîàñòðîíîìû ãëàâíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÃÀÎ) â Ïóëêîâî. Â ìàå 1964

ãîäà èì óäàëîñü îáíàðóæèòü åùå áîëåå äëèííîâîëíîâóþ ëèíèþ, èçëó÷àåìóþ âîäîðîäîì

ïðè ïåðåõîäàõ 105! 104. ×àñòîòà ëèíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè ðàâíÿëàñü 5763 ÌÃö

(5.2 ñì). Â àâãóñòå 1964 ãîäà ðåçóëüòàòû îáåèõ ãðóïï áûëè äîëîæåíûíà XII Ãåíåðàëü-

íîé Àññàìáëåå Ìåæäóíàðîäíîãî Àñòðîíîìè÷åñêîãî Ñîþçà â Ãàìáóðãå è ÿâèëèñü ïîëíîé

íåîæèäàííîñòüþ äëÿ çàðóáåæíûõ ðàäèîàñòðîíîìîâ, êîòîðûå ïîíà÷àëó ñêåïòè÷åñêè îò-

íîñèëèñü ê ñàìîé âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ. Îä-

20Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýëåêòðîí, ïîãëàòèâøèé ôîòîí, ïðèîáðåòåò äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ, ÷òîáû ïîòåðÿòü

ñâÿçü ñ ÿäðîì.
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íàêî óæå â 1965 ãîäó â Íàöèîíàëüíîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â Ãðèí-Áýíê

(ÍÐÀÎ, ÑØÀ) â äèàïàçîíå 6 ñì áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ëèíèÿ âîäîðîäà ïðè ïåðåõîäàõ

ìåæäó óðîâíÿìè 110 è 109, à â Ãàðâàðäñêîì óíèâåðñèòåòå íàáëþäàëèñü åùå äâå ëèíèè

157! 156è 159! 158(18 ñì). Çàòåì ê èññëåäîâàíèÿì ðàäèîëèíèé âûñîêîâîçáóæäåííûõ

àòîìîâ � ðåêîìáèíàöèîííûõ ðàäèîëèíèé � ïîäêëþ÷èëèñü ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèå ãðóï-

ïû èç äðóãèõ ñòðàí. Â Òàáëèöå 2 ïîêàçàíû ñàìûå âûñîêîâîçáóæäåííûå àòîìû, êîòîðûå

áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè.

Òàáëèöà 2: Íàáëþäàåìûå âûñîêîâîçáóæäåííûå àòîìû

ïåðåõîä äëèíà âîëíû ðàçìåð àòîìà ìåñòî îáíàðóæåíèÿ

767! 766 20.5 ì 0.031 ìì Õàðüêîâ, 1990

749! 747 9.54 ì 0.030 ìì Ïóùèíî, 1989

733! 732 18 ì 0.028 ìì Õàðüêîâ, 1983

632! 631 11.5 ì 0.021 ìì Õàðüêîâ, 1980

566! 565 8.8 ì 0.017 ìì ÍÐÀÎ, 1989

539! 538 7.12 ì 0.015 ìì Ïóùèíî, 1983

428! 427 3.56 ì 0.010 ìì Ïóùèíî, 1983

301! 300 1.24 ì 4.8 ìêì Äæîäðåë Áýíê, 1978

254! 253 74.3 ñì 3.4 ìêì ÍÐÀÎ, 1967

159! 158 18.2 ñì 1.3 ìêì Ãàðâàðä, 1966

110! 109 5.99 ñì 0.64 ìêì ÍÐÀÎ, 1965

105! 104 5.21 ñì 0.58 ìêì Ïóëêîâî, 1964

91 ! 90 3.38 ìì 0.43 ìêì Ïóùèíî, 1964

Ðåêîìáèíàöèîííûå (èëè, êàê èõ åùå íàçûâàþò, ðèäáåðãñêèå) ðàäèîëèíèè îêàçàëèñü

âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì â ïðîâåäåíèè àñòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ýòè ëè-

íèè óíèêàëüíû êàê ïî êîëè÷åñòâó ïåðåõîäîâ, òàê è ïî øèðèíå äèàïàçîíà, â êîòîðîì ìî-

ãóò íàáëþäàòüñÿ. Â øêàëå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îíè çàíèìàþò îêîëî 5 ïîðÿäêîâ, ÷òî
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ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü àñòðîíîìè÷åñêèå îáúåêòû, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîèì

ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Íàèáîëåå îáèëüíóþ èíôîðìàöèþ îíè äàþò î ìåæçâåçäíîé ñðåäå,

ãëàâíûì îáðàçîì � îá îáëàñòÿõ èîíèçîâàííîãî ãàçà. Íàáëþäàþòñÿ òàêæå ëèíèè He, C

(âïëîòü äî ïåðåõîäà 732! 731) è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. ×àñòîòû èõ ëèíèé ìàëî îòëè÷àþòñÿ

îò ÷àñòîò âîäîðîäíûõ ïåðåõîäîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â âûñîêîâîçáóæäåííîì àòî-

ìå îäèí èç ýëåêòðîíîâ ðàñïîëîæåí äàëåêî îò àòîìíîãî îñòàòêà è âîñïðèíèìàåò åãî êàê

òî÷å÷íûé ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, ðàâíûé çàðÿäó ïðîòîíà. Ñïåêòð òàêîé ñèñòåìû òàêæå âî-

äîðîäîïîäîáíûé, ò.å. èìååò òå æå ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè ýíåðãèè è ïåðåõîäû, ÷òî è àòîì

âîäîðîäà. Ðàçíèöà ñîñòîèò ëèøü â ìàññå àòîìíîãî ÿäðà.

4.1.2 Ëèíèÿ 21 ñì

Ëèíèÿ 21 ñì (÷àñòîòà 1420,40575 ÌÃö) îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâ ýëåêòðîíà è

ïðîòîíà â àòîìå âîäîðîäà. Ïðè ýòîì ñàìà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ëåãêî îöåíåíà.

Äåéñòâèòåëüíî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, è ýëåêòðîí, è ïðîòîí îáëàäàþò ñîáñòâåííûìè ìàã-

íèòíûìè ìîìåíòàìè, ïðè÷åì ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà â òî÷íîñòè ðàâåí ìàãíåòîíó

Áîðà � e = e~=(2mec), à ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà � p = 2:79e~=(2mpc). Ñëåäîâàòåëüíî,

ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B � � p=a3
B ,

ñîçäàâàåìûì ïðîòîíîì, ìîæåò áûòü âíîâü îöåíåíà êàê � E = � � eB. Â ðåçóëüòàòå, ýíåð-

ãèÿ àòîìà âîäîðîäà ïðè ïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæåíèè ñïèíîâ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà áóäåò

íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðè àíòèïàðàëëåëüíîì. Ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ñïèíà

ýëåêòðîíà íà ïðîòèâîïîëîæíóþ àòîì äîëæåí èçëó÷èòü ôîòîí ñ ýíåðãèåé

� E � 2 � 2:79
� 2

e

a3
B

me

mp
: (231)

Êîíå÷íî, ïðèâåäåííûé âûøå ðàñ÷åò (îí äàåò äëÿ äëèíû âîëíû 12 ñì) íå áîëåå ÷åì

ãðóáàÿ îöåíêà. Â ÷àñòíîñòè, ôîðìóëà (231) íå ó÷èòûâàåò òîãî, ÷òî ýëåêòðîí â àòîìå íå

èìååò îïðåäåëåííîé îðáèòû, è ïîýòîìó êàê ìàãíèòíîå ïîëå ïðîòîíà, òàê è ðàññòîÿíèå

ìåæäó ÷àñòèöàìè òðåáóåò àêêóðàòíîãî óñðåäíåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

íàøà îöåíêà îêàçàëàñü áëèçêà ê äåéñòâèòåëüíîñòè.
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Â ðåçóëüòàòå, íàáëþäåíèå ëèíèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óíè-

êàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå íàøåé Ãàëàêòèêè. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî èññëåäîâàíèÿ

ýòîé ëèíèè ïîêàçàëè, ÷òî áîëåå ïîëîâèíû ìàññû ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà ñîñòàâëÿåò íåé-

òðàëüíûé âîäîðîä. Äî ýòîãî íèêòî íå ïîäîçðåâàë, ÷òî ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà, ïîìèìî ðàçðå-

æåííîé ãîðÿ÷åé (è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííîé) êîìïîíåíòû

ñîñòîèò òàêæå è èç õîëîäíûõ ïëîòíûõ îáëàêîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà. Îáíàðóæåíèå òà-

êèõ îáëàêîâ, ìàññà êîòîðûõ ïîðîé äîñòèãàåò 105M � , ñòàëî âîçìîæíûì ëèøü áëàãîäàðÿ

ðàäèîàñòðîíîìèè, ïîñêîëüêó ýòó êîìïîíåíòó ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî ïî èçëó-

÷åíèþ â ëèíèè 21 ñì. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà

ñîñðåäîòî÷åíà â î÷åíü òîíêîì ñëîå òîëùèíîé îêîëî 220 ïàðñåê â ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè.

Êðîìå òîãî, àíàëèç äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ëèíèè 21 ñì â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ Ãàëàêòè-

êè ïîçâîëèë èçìåðèòü ñêîðîñòü îáëàêîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà îòíîñèòåëüíî Çåìëè è,

òåì ñàìûì, òî÷íî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íàøåé Ãàëàêòèêè. Íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ

ýòîé ëèíèè áûëî òî÷íî èçìåðåíî è êðàñíîå ñìåùåíèå äðóãèõ ãàëàêòèê.

Ýòîò ðàçäåë õîòåëîñü áû çàêîí÷èòü åùå îäíèì èñòîðè÷åñêèì çàìå÷àíèåì. Âïåð-

âûå íà âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü êîñìè÷åñêóþ ëèíèþ 21 ñì óêàçàë â 1944 ãîäó íèêîìó

íå èçâåñòíûé òîãäà ãîëëàíäñêèé ñòóäåíò Õ. âàí äå Õîëñò íà ðóêîâîäèìîì ß. Îîðòîì

ñåìèíàðå â Ëåéäåíå. Ó íàñ â ñòðàíå ýòè ðàñ÷åòû áûëè îïóáëèêîâàíû â 1949 ã., ïîñëå ÷å-

ãî È.Ñ. Øêëîâñêèé, âíèìàòåëüíî ïðîâåðèâøèé âñå âûêëàäêè, ïðèëîæèë íåìàëî óñèëèé

äëÿ òîãî, ÷òîáû ëèíèÿ 21 ñì áûëà îòêðûòà ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â èòîãå, åìó óäàëîñü óáå-

äèòü áóäóùåãî äèðåêòîðà Ïóùèíñêîé îáñåðâàòîðèè Â.Â. Âèòêåâè÷à (òåïåðü îáñåðàòîðèÿ

çàñëóæåíî íîñèò åãî èìÿ). Ïîíà÷àëó Âèòêåâè÷ ãîðÿ÷î âçÿëñÿ çà ðåàëèçàöèþ �ïðîåêòà

21 ñì�, îäíàêî íåîæèäàííî âñå ðàáîòû áûëè ïðåêðàùåíû. Ýòî ïðîèçîøëî â íà÷àëå 1950

ãîäà, à óæå âåñíîé 1951 ãîäà ëèíèÿ 21 ñì áûëà îáíàðóæåíà â ðàäèîñïåêòðå Ãàëàêòèêè

ñïåðâà â ÑØÀ (Õ. Þýíîì è Ý. Ïàðñåëëîì), à ÷åðåç íåñêîëüêî íåäåëü íåçàâèñèìî â Àâ-

ñòðàëèè è Ãîëëàíäèè. Îîðò æå ïîòîì, êàê óæå îòìå÷àëîñü, èñïîëüçîâàë ýòó ëèíèþ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè.

×òî æå â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîèçîøëî? Âîò êàê îïèñûâàåò ýòó èñòîðèþ â ñâîèõ âîñ-
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ïîìèíàíèÿõ ñàì È.Ñ. Øêëîâñêèé 21: Âî âðåìÿ áàíêåòà ïî ñëó÷àþ çàùèòû íåêîåé äîêòîð-

ñêîé äèññåðòàöèè, ãäå ìû ñ Â.Â.Âèòêåâè÷åì áûëè îïïîíåíòàìè, Âèêòîð Âèòîëüäîâè÷

óñàäèë ìåíÿ ðÿäîì ñ ñîáîé íà äèâàí è ñêàçàë: �Ïîìíèøü ýòî äåëî ñ 21 ñì? Õî÷åøü

çíàòü ïðàâäó, ïî÷åìó ÿ ïðåêðàòèë òîãäà ðàáîòó?� È îí ïîâåäàë ìíå ïîðàçèòåëüíóþ

èñòîðèþ. Äåëî â òîì, ÷òî èçðåäêà Âèêòîð Âèòîëüäîâè÷ áûâàë íà êâàðòèðå Ë.Ä. Ëàí-

äàó. Â ýòîì âûñîêîèíòåëëåêòóàëüíîì äîìå Âèêòîð Âèòîëüäîâè÷ îáû÷íî ñêðîìíî ïî-

ìàëêèâàë. Íî îäíàæäû îí ðàññêàçàë àâòîðèòåòíåéøåìó àêàäåìèêó ïðî �ïðîåêò 21 ñì�

è ñïðîñèë ìíåíèå Ë.Ä.Ëàíäàó. Àêàäåìèê ñêàçàë òîãäà Â.Â.Âèòêåâè÷ó áóêâàëüíî ñëå-

äóþùåå: �Ïîäóìàåøü � âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü ìàãíèòî-äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ! Ñî-

îòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû åñòü â ìîåé êíèãå, è òàêèå âû÷èñëåíèÿ ìîæåò âûïîëíèòü

ëþáîé ñòóäåíò. Íî îòêóäà Øêëîâñêèé âçÿë ïëîòíîñòü âîäîðîäà â ìåæçâåçäíîé ñðåäå?

Ýòî æå ÷èñòàÿ ïàòîëîãèÿ�. Òàêîé �ðåöåíçèè� äëÿ Â.Â. Âèòêåâè÷à îêàçàëîñü âïîëíå

äîñòàòî÷íî. Âñå ðàáîòû ïî �ïðîåêòó 21 ñì� áûëè íåìåäëåííî ïðåêðàùåíû � âåëèê áûë

àâòîðèòåò Ëàíäàó...

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ëèíèÿ 21 ñì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð ò.í. çàïðåùåí-

íîé ëèíèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ñðåäå ýëåêòðîí çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè èëè ôîòîíàìè ñ ãîðàçäî áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò ïåðåáðîøåí

íà âûøåëåæàùèå óðîâíè. Ïîýòîìó â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàòü ëèíèþ 21 ñì

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Îäíàêî â ìåæçâåçäíîé (à, çíà÷èò, êðàéíå ðàçðåæåííîé) ñðåäå

ýòîò ïåðåõîä ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûì. Â ðåçóëüòàòå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êàæäîì îòäåëü-

íîì àòîìå îí ïðîèñõîäèò êðàéíå ðåäêî � â ñðåäíåì îäèí ðàç çà 11 ìèëëèîíîâ ëåò � â

ìàñøòàáàõ ãàëàêòèêè ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé.

4.1.3 Âðàùàòåëüíûå óðîâíè ìîëåêóë

Åùå îäíèì âàæíûì îáúåêòîì ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòàëè ìîëåêóëû. Ñà-

ìî èõ ñóùåñòâîâàíèå â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, áåçóñëîâíî, ñòàëî âàæíåéøèì îòêðû-

òèåì ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ îòêðûòèåì ìîëåêóë âîçíèêëà íî-

21È. Øêëîâñêèé. Ðàçóì, æèçíü, Âñåëåííàÿ. Ì.: ßíóñ, 1996.
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âàÿ îòðàñëü àñòðîíîìèè � õèìèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Âïðî÷åì, ïðîñòåéøèå èç íèõ �

äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû CH, CH+ , CN � áûëè îòîæäåñòâëåíû â ìåæçâåçäíîì ãàçå åùå

â 1930-õ ãîäàõ ïî ìåæçâåçäíûì ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàõ çâåçä â âèäèìîé è ÓÔ-

îáëàñòè. Îäíàêî ýòè ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîí-

íûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîëåêóë. Ñ ðàçâèòèåì æå ðàäèîàñòðîíîìèè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü

íàáëþäàòü äðóãèå òèïû ìîëåêóëÿðíûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âðàùàòåëüíûìè

óðîâíÿìè ýíåðãèè.

Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äâóõàòîìíîé (èëè ëèíåéíîé) ìîëåêóëû ìàññû

M è ðàçìåðà d ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

Erot =
J 2

r

2I r
: (232)

ÇäåñüJr = 
 I r åñòü ìîìåíò èìïóëüñà ìîëåêóëû, à I r � M d2 � åå ìîìåíò èíåðöèè. Â ÷àñò-

íîñòè, äëÿ äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû I r = �d 2, ãäå� = M 1M 2=(M 1 + M 2) � ïðèâåäåííàÿ

ìàññà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê è ó ëþáîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, ìîìåíò èìïóëüñà Jr ìîæåò

ïðèíèìàòü ëèøü äèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèé

Jr =
p

J (J + 1) ~; (233)

ãäåJ = 0; 1; 2; : : : Ïðè ýòîì äëÿ âðàùàòåëüíûõ, êàê è äëÿ îáû÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõî-

äîâ, ïðàâèëà îòáîðà ðàçðåøàþò ëèøü ïåðåõîäû � J = � 1. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêî-

ãî âîë÷êà, ó êîòîðîãî âñå òðè ìîìåíòà èíåðöèè îäèíàêîâû (ïðèìåð � ìîëåêóëà ìåòàíà

CH4), âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû ñ � J = 0 áóäóò ñèëüíî ïîäàâëåíû.

Â èòîãå, áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ìàññå â çíàìåíàòåëå (232), ýíåðãèè ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ ïåðåõîäÿò â ðàäèîäèàïàçîí. Òàê, ó ìîëåêóëû CH ïåðåõîä

J = 1 ! 0 èìååò äëèíó âîëíû � = 559 ìêì. Ó áîëåå òÿæåëîé ìîëåêóëû CO äëÿ òîãî æå

ïåðåõîäà � = 2:6 ìì. Ó ëèíåéíûõ æå ìîëåêóë òèïà öèàíîàöåòèëåíîâ ïåðåõîä J = 1 ! 0

ïîïàäàåò óæå â äèàïàçîí ìåòðîâûõ âîëí.

Âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ìåæçâåçäíûõ ðàäèîëèíèé ïðîñòåéøèõ äâóõàòîìíûõ ìî-

ëåêóëOH, CH áûëà ïðåäñêàçàíà È.Ñ. Øêëîâñêèì â 1949 ãîäó, à èõ îòêðûòèå ïðîèçîøëî
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â 1963 ãîäó â ïîãëîùåíèè íà ôîíå ðàäèîèñòî÷íèêà Cas A (îñòàòîê âçðûâà ñâåðõíîâîé

â ñîçâåçäèè Êàññèîïåè). Ïðè ýòîì ëó÷åâûå ñêîðîñòè è ïðîôèëè ëèíèé áûëè â ñîãëàñèè

ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè ëèíèè 21 ñì. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîëåêóëû OH

(� = 18 ñì) ëîêàëèçîâàíû â òåõ æå îáëàêàõ, ÷òî è íåéòðàëüíûé âîäîðîä. Çàòåì â 1968 ãî-

äó ïîñëåäîâàëè îòêðûòèÿ âðàùàòåëüíûõ ðàäèîëèíèé åùå ñðàçó òðåõ ìîëåêóë: H2O, NH3

è H2CO. Âñåãî ñ êîíöà 1960-õ ãîäîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ñîòåí

ìîëåêóë, íàáëþäàëîñü äåñÿòêè òûñÿ÷ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îò íèõ â øèðîêîì äèàïàçîíå

÷àñòîò, îò äåöèìåòðîâûõ äî ñóáìèëëèìåòðîâûõ âîëí. Ìíîãèå èç îáíàðóæåííûõ ìîëåêóë

îòíîñèòåëüíî ðåäêè, òàê ÷òî èõ èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â îäíîì-äâóõ îáúåêòàõ. Îäíàêî

íåêîòîðûå ìîëåêóëû, âêëþ÷àÿ óïîìÿíóòûå OH, H2O, NH3 è H2CO, à òàêæåCO, CS è

HCN, HCO+ è äð. î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíû, ëåãêî íàáëþäàþòñÿ (êàê â íàøåé Ãàëàêòèêå, òàê

è â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëåçíûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ìåæçâåçäíîì ãàçå.

Îòìåòèì, ÷òî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìîëåêóë, íàéäåííûõ â ìåæçâåçäíûõ îáëàêàõ,

òàêæå áûëî íåîæèäàííîñòüþ. Ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìíîãîàòîìíûå ìîëåêóëû íå ìî-

ãóò îáðàçîâàòüñÿ è ñóùåñòâîâàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå, ò.ê. áóäóò áûñò-

ðî ðàçðóøåíû ÓÔ-èçëó÷åíèåì. Îòêðûòèå ìíîãî÷èñëåííûõ ñëîæíûõ ìîëåêóë ïîêàçàëî,

÷òî â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ñóùåñòâóþò îáëàñòè, ãäå ìîëåêóëû ñîõðàíÿþòñÿ äîâîëüíî äîë-

ãî, è ÷òî åñòü ýôôåêòèâíûå ìåõàíèçìû èõ îáðàçîâàíèÿ.

4.1.4 Êîñìè÷åñêèå ìàçåðû

Ñ ìîëåêóëàìè, íàéäåííûìè â êîñìîñå, ñâÿçàíû åùå îäíè óäèâèòåëüíûå (è, áåçóñëîâíî,

êâàíòîâûå) îáúåêòû. Ýòî êîñìè÷åñêèå ìàçåðíûå èñòî÷íèêè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ëèíèè

ãèäðîêñèëà OH íà äëèíå âîëíû 18 ñì âïåðâûå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â 1965 ãîäó. Ïðè

ýòîì ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ îêàçàëèñü ñòîëü íåîáû÷íûìè, ÷òî ïî íà÷àëó èõ òàê è íàçû-

âàëè � �ìèñòåðèóì�. Íà ñàìîì æå äåëå ïðèðîäà èõ èçëó÷åíèÿ, ôàêòè÷åñèêè, íè÷åì íå

îòëè÷àëàñü îò îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ. Ðàçíèöà áûëà ëèøü â áóêâå �ì� � â àíãëèéñêîì ñî-

êðàùåíèè èñïîëüçîâàëîñü ñëîâî �ìèêðîâîëíîâîé�. Çàòåì â 1968 ã. áûëè îòêðûòû ïåðâûå
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ìàçåðû âî âðàùàòåëüíîé ëèíèè H2O (äëèíà âîëíû 1.35 ñì). Â îòëè÷èå îò ìîëåêóëû OH,

ãäå ìàçåðíûé ýôôåêò èìååò ìåñòî â îñíîâíîì âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè, â ìîëåêóëå H2O

ìàçåðíûå óðîâíè ðàñïîëîæåíû âûñîêî íàä îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì, äëÿ êîòîðîãî ýíåðãèÿ

âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 644 K. Â äàëüíåéøåì ìàçåðíîå èçëó÷åíèå âîäû

áûëî íàéäåíî â îáîëî÷êàõ çâåçä ïîçäíèõ êëàññîâ. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå H2O-ìàçåðîâ èñ-

ïûòûâàåò ñèëüíóþ ïåðåìåííîñòü, ïðè÷åì ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà (ñì. Ïðèëîæåíèå 5.2)

ó íàèáîëåå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàåò 1015 K. Âñåãî

æå ñåé÷àñ â íàøåé Ãàëàêòèêå è ñîñåäíèõ ãàëàêòèêàõ îòêðûòû ìíîãèå ñîòíè êîñìè÷åñêèõ

ìàçåðîâ. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ðàäèîëèíèè H2O ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 1027� 1033

ýðã/ñ, â ëèíèÿõ OH � 1027� 1033 ýðã/ñ, â ëèíèè SiO � ïîðÿäêà 1029 ýðã/ñ, à ëèíèè CH3OH

� âïëîòü äî 1027 ýðã/ñ.

Íàïîìíèì, ÷òî â 50-60 ãîäû ïðîøëîãî âåêà, íà çàðå ðàçâèòèÿ ðàäèîàñòðîíîìèè

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îñíîâíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áóäóò îáû÷íûå çâåçäû, ò.å. èñ-

òî÷íèêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé èçëó÷åíèÿ áûëà âû-

áðàíà ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Tb. Óäîáñòâî çäåñü çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî, êàê ìû âèäåëè,

â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòîé è óäîáíîé

àñèìïòîòèêîé Ðåëåÿ-Äæèíñà P(! ) = ( ! 2=4� 2c2)T (20), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïî îäíîìó èç-

ìåðåíèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà P íà ÷àñòîòå ! îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó òåïëîâîãî èçëó÷å-

íèÿ. Â ïîñëåäñòâèè, ïðàâäà, ñòàëî ÿñíî, ÷òî òåïëîâîå èçëó÷åíèå íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè

â áîëüøèíñòâå êîñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, îäíàêî ìåíÿòü ïðèæèâøèéñÿ ê òîìó âðåìåíè

ÿçûê áûëî óæå ïîçäíî.

Â èòîãå, íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íåêîòîðûõ ìàçåðíûõ

êîíäåíñàöèé ìîæåò äîõîäèòü äî 1017 K. Ïðè ýòîì øèðèíà ëèíèè áûëà î÷åíü ìàëà �

âñåãî0:6-3 êÃö, ò.å. â ìèëëèîíû ðàç ìåíüøå, ÷åì ñàìà íåñóùàÿ ÷àñòîòà. Ïîäîáíîå èçëó-

÷åíèå ìîãëî áûòü ñâÿçàíî òîëüêî ñ êàêèì-òî êîãåðåíòíûì ìåõàíèçìîì. Ïðèìåðîì òàêîãî

êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ò.í. àíòåííûé ìåõàíèçì, ïðè êîòîðîì â îáúåìå

ïîðÿäêà äëèíû âîëíû íàõîäèòñÿ ìíîãî èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ÷àñòèöû

áóäóò èçëó÷àòü â îäíîé è òîé æå ôàçå, è ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçëó÷åíèÿ N ÷àñòèö
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áóäåò âN ðàç áîëüøå, ÷åì èçëó÷åíèå îäíîé ÷àñòèöû (ïðè íåêîãåðåíòíîì ìåõàíèçìå, êî-

ãäà ôàçà èçëó÷àåìûõ âîëí ñëó÷àéíà, ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà âîëíû ðàñòåò êàê N 1=2)22. Â

ðåçóëüòàòå, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðàòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

áóäåò âN 2 ðàç ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îäíîé ÷àñòèöû.

Äðóãèì êîãåðåíòíûì ìåõàíèçìîì, ãäå òàêæå ÷àñòèöû èçëó÷àþò â îäíîé è òîé æå

ôàçå, ÿâëåòñÿ ìàçåðíûé ìåõàíèçì; îí ðåàëèçóåòñÿ áëàãîäàðÿ èçáûòî÷íîé (ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ãèááñà, ñì. Ïðèëîæåíèå 5.3) çàñåëåííîñòüþ âåðõíèõ óðîâíåé ýíåðãèè.

Ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òàêóþ ñðåäó âîëíà, ÷àñòîòà êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà

ìåæäó âåðíèì (ïåðåíàñåëåííûì) è êàêèì-íèáóäü äðóãèì íèæíèì óðîâíåì ýíåðãèè, áóäåò

ñáðàñûâàòü ÷àñòèöû âíèç ïî ëåñòíèöå ýíåðãèé, ïðèîáðåòàÿ òåì ñàìûì âñå íîâûå è íîâûå

ôîòîíû òîé æå ÷àñòîòû è ôàçû è, çíà÷èò, êîãåðåíòíî óñèëèâàÿñü. Çäåñü, êñòàòè, êàê

ðàç è ïðîÿâëÿåòñÿ áîçîííàÿ ïðèðîäà ôîòîíîâ � îíè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì è òîì æå

êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíàÿ çàäà÷à äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìàçåð-

íûõ èñòî÷íèêîâ â êîñìîñå ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû îáúÿñíèòü ïåðåíàñåëåííîñòü íåêîòîðûõ

óðîâíåé ýíåðãèè â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ. Ýòî äåéñòâèòåëüíî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì

çà ñ÷¼ò ìîùíîãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ðîæäàþùèõñÿ ìàññèâíûõ çâ¼çä â îáëàñòÿõ

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

4.2 Êâàíòîâûå ýôôåêòû â çâåçäàõ

4.2.1 Çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � Ãàìîâñêèé ïèê

Êàê òåïåðü âñå õîðîøî çíàþò, èñòî÷íèêîì àêòèâíîñòè çâåçä ÿâëÿåòñÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ.

Ïðè ýòîì îäèí èç îñíîâíûõ êàíàëîâ ñâÿçàí ñî ñëåäóþùåé öåïî÷êîé ðåàêöèé, â êîòîðîé

22Ñîâïàäåíèå ñ ôîðìóëîé (13) çäåñü íå ñëó÷àéíî. Ïðè áîëüøèõ N áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (10)

(à çíà÷èò, è ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ.
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â èòîãå ÷åòûðå ïðîòîíà ïðåâðàùàþòñÿ â îäíî ÿäðî ãåëèÿ

p + p ! 2D + e+ + � e + 0:4 MeV; (234)

2D + p ! 3He + 
 + 5:49 MeV; (235)

3He + 3He ! 4He + 2p + 12:85 MeV: (236)

Ñêàæåì ñðàçó, ÷òî ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ÿäåðíîé ôèçèêîé, âûõîäÿò çà ðàìêè íàøå-

ãî ðàçãîâîðà. Îäíàêî â òåîðèè ñòðîåíèÿ çâåçä åñòü ìíîãî äåòàëåé, êîòîðûå ïðåêðàñíî

èëëþñòðèðóþò âîïðîñû, êîòîðûå ìû îáñóæäàëè âûøå.

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ, êàñàþùèõñÿ àñòðîíîìè÷åñêîé

÷àñòè ïðîáëåìû. Íà Ðèñ. 21 ïîêàçàíà çíàìåíèòàÿ äèàãðàììà Ãåðöøïðóíãà-Ðàññåëà, èëè

ò.í. äèàãðàììà öâåò-ñâåòèìîñòü. Íà íåé ïî âåðòèêàëüíîé îñè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòà-

áå îòëîæåíà ñâåòèìîñòü L çâåçä, à ïî ãîðèçîíòàëüíîé � èõ ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà;

èñòîðè÷åñêè òåìïåðàòóðà ðàñòåò íå ñëåâî íàïðàâî, à ñïðàâà íàëåâî. Êàê ìû âèäèì, íà

äèàãðàììå ÷åòêî âûäåëþòñÿ òðè îñíîâíûå ãðóïïû. Ýòî ò.í. ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,

à òàêæå îáëàñòü ãèãàíòîâ è áåëûõ êàðëèêîâ, ïðî êîòîðûå ðå÷ü ïîéäåò â ñëåäóþùåì ðàç-

äåëå. Çäåñü æå ìû îáñóäèì ñâîéñòâà çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïðè ýòîì ãëàâíûì âîïðîñîì, íà êîòîðûé ìû ïîñòàðàåìñÿ îòâåòèòü, áóäåò âîïðîñ î òîì,

ïî÷åìó ñâåòèìîñòü çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé íà ïðîòÿæå-

íèè ïðàêòè÷åñêè âñåé æèçíè çâåçäû.

Âñïîìíèì äëÿ íà÷àëà, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ çâåçäà (ìàññà M , ðàäèóñR, õàðàêòåðíàÿ

âíóòðåíÿÿ òåìïåðàòóðà T) åñòü ãàçîâûé øàð, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòîÿíèè ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèëû ãðàâèòàöèè Fg � GM 2=R2 óðàâíîâåøèâàþòñÿ

ñèëàìè ãàçîâîãî äàâëåíèÿ Fg � PR2. ÇäåñüP = npT åñòü äàâëåíèå, ànp � êîíöåíòðà-

öèÿ ÷àñòèö. Èíîãäà äëÿ îöåíêè áûâàåò óäîáíåå ñðàâíèòü íå ñèëû, à ãðàâèòàöèîííóþ è

òåïëîâóþ ýíåðãèè. Âïðî÷åì, è â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü

GM 2

R
� NT; (237)

ãäåN � M=mp � ïîëíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â çâåçäå (çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî çâåçäû ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿò â îñíîíîì èç âîäîðîäà ñ ìàññîé mp).
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Ðèñ. 21: Äèàãðàììà Ãåðöøïðóíãà-Ðàññåëà.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ê óðàâíåíèþ (237) ìîæíî áûëî áû äîáàâèòü óðàâíåíèå (26)

L = 4�R 2� SBT4
b : (238)

Îäíàêî â ýòîì óðàâíåíèè íàáëþäàåìàÿ ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû Tb (äëÿ Ñîëíöà

ýòî ïðèìåðíî 6 000 K) åñòü ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿ âñåãäà ìíîãî ìåíüøå õà-

ðàêòåðíîé äëÿ âíóòðåííèõ îáëàñòåé çâåçä òåìïåðàòóðû T � 107 K. Èìåííî ýòà ïîñëåäíÿÿ

âåëè÷èíà ïî ñìûñëó è äîëæíà ñòîÿòü â óðàâíåíèè (238). Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà Tb â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè ñàìà ïîäñòðàèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñâåòèìîñòü L ñîîòâåòñòâîâàëà

ïîëíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ çâåçäû.

Êàçàëîñü áû, ýíåðãîâûäåëåíèå L äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ÿäåð-

íûõ ðåàêöèé. Òåì íå ìåíåå, ýòî ñîâåðøåííî íå òàê! Êàê îêàçàëîñü, ñâåòèìîñòü çâåçä

ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîçðà÷íîñòüþ èõ íåäð. Ëèøü â ýòîì ñëó÷àå

ñêîðîñòü ðåàêöèé (235) òàêæå ìîæåò ïîäñòðîèòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñâåòèìîñòü

çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé.

×òîáû ïîêàçàòü ýòî, âíîâü âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì (26), îäíàêî íå äëÿ ïî-
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âåðõíîñòè çâåçäû, à äëÿ íåêîòîðîé ñôåðû ðàäèóñà r âíóòðè íåå. Åñëè ðàäèóñ ýòîé ñôåðû

áîëüøå ïðèìåðíî 0:1R � ðàäèóñà îáëàñòè, ãäå ñîáñòâåííî è ïðîèñõîäÿò ÿäåðíûå ðåàêöèè,

òî ïîòîê L ÷åðåç ýòó ñôåðó áóäåò îäèíàêîâ äëÿ âñåõr . Îäíàêî åñëè áû íàáëþäàòåëü ìîã

îêàçàòüñÿ âíóòðè çâåçäû, îí áû, êîíå÷íî æå, îáíàðóæèë, ÷òî èçëó÷åíèå èäåò ïðàêòè÷å-

ñêè èçîòðîïíî ñî âñåõ ñòîðîí. Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò ïîâåðõíîñòè çâåçäû, âíóòðè çâåçäû

ïîòîê L áóäåò ðàçíèöåé äâóõ ïîòîêîâ Lup è Ld, èäóùèõ èç âíóòðåííèõ îáëàñòåé íàðóæó

è èç âíåøíèõ îáëàñòåé ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó.

Âîñïîëüçîâàâøèñü òåïåðü ñîîòíîøåíèåì (26), ìîæíî çàïèñàòü

L = 4�r 2� SB(T4
2 � T4

1 ); (239)

ãäåT2 = T(r � �r ) è T1 = T(r + �r ) åñòü òåìïåðàòóðû äâóõ ñëîåâ ÷óòü íèæå è ÷óòü âûøå

ñôåðû ðàäèóñàr . Ïðè ýòîì ñëîâà �÷óòü âûøå� è �÷óòü íèæå� áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ õàðàê-

òåðíîé äëèíîé ïðîáåãà ôîòîíà �r , êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà èç ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ

�r �
1

� T ne
; (240)

ãäå � T = (8 �= 3)r 2
e � 6:65 � 10� 25 ñì åñòü òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå (ñì. Ïðèëîæåíèå 5.6).

Äëÿ ãîðÿ÷èõ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòî ïðèáëèæåíèå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

õîðîøèì.

Îöåíèâàÿ òåïåðü ðàçíîñòü T4
2 � T4

1 êàê 4T3(dT=dr )�r è çàìåíÿÿ (â êà÷åñòâå, áåç-

óñëîâíî, î÷åíü ãðóáîé îöåíêè) ïðîèçâîäíóþ dT=dr íà îòíîøåíèå T=R, ïîëó÷àåì

L �
32� 2

3
� SBmp

� T

R4T4

M
: (241)

Çäåñü ìû âíîâü ó÷ëè, ÷òî çâåçäà â îñíîâíîì ñîñòîèò èç âîäîðîäà, è ïîýòîìó êîíöåí-

òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñîâïàäàåò ñ êîíöåíòðàöèåé ïðîòîíîâ. Ïîñêîëüêó æå ñîãëàñíî (237),

ïðîèçâåäåíèå RT çàâèñèò ëèøü îò ìàññû çâåçäû M , ïîëó÷àåì â èòîãå

L �
64� 2

3

� SBG4m5
p

� T
M 3: (242)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê çàìå÷àòåëüíîìó âûâîäó, ÷òî äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè èõ ñâåòèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü èõ ìàññîé. Êîíå÷íî, äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ
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Ðèñ. 22: Çàâèñèìîñòü ñâåòèìîñòè çâåçäûL îò ìàññû çâåçäû M .

îöåíîê ôîðìóëîé (242) ïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ � ñëèøêîì ãðóáûìè áûëè ïðèáëèæåíèÿ,

êîòîðûå ìû ñäåëàëè ïî äîðîãå. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 22, çàêîí L / M 3, êîòîðûé

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

L � L �

�
M
M �

� 3

; (243)

êà÷åñòâåííî äîñòàòî÷íî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ãëàâíîé òåìå ýòîãî ðàçäåëà è ïîñòàðàåìñÿ ïîíÿòü, ïî÷åìó ñêî-

ðîñòü ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â çâåçäàõ îêàçûâàåòñÿ â òî÷íîñòè òàêîé, ÷òîáû ñâå-

òèìîñòü çâåçäû óäîâëåòâîðÿëà ñîîòíîøåíèþ (243). Íèæå ìû äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì

ëèøü ïåðâóþ ðåàêöèþ (234), à èìåííî ðåàêöèþ ñëèÿíèÿ äâóõ ïðîòîíîâ. Äëÿ áîëåå æå

òÿæåëûõ ÿäåð â ôîðìóëû íóæíî áóäóò äîáàâèòü ëèøü äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû Z1Z2,

ñâÿçàííûå ñ çàðÿäîì ÿäåð, à òàêæå çàìåíèòü ìàññû ïðîòîíîâ íà ïðèâåäåííûå ìàññû.

Èòàê, ðàññìîòðèì îäèí èç êëþ÷åâûõ ïðîöåññîâ â íåäðàõ çâåçä � ïðîöåññ ñëèÿíèÿ

äâóõ ïðîòîíîâ â îäíî ÿäðî äåéòåðèÿ. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïðîòîíîâ ïîêàçàí

íà Ðèñ. 23. Íà ðàññòîÿíèÿõ, ìíîãî áîëüøèõ ðàäèóñà äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë r < r N �

10� 13 ñì íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò ëèøü ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, òàê ÷òî

ïîòåíöèàë èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê U(r ) = e2=r.

Ïðè ìåíüøèõ ðàäèóñàõ r < r N âñòóïàþò â äåéñòèå ÿäåðíûå ñèëû, è ñèëà îòòàëêèâàíèÿ

ðåçêî ñìåíÿåòñÿ íà ñèëó ïðèòÿæåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè, ïîïàâ â îáëàñòü r < r N , ïðîòîíû óæå

íå ÷óâñòâóþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîñåäà è ñâîáîäíî ñëèâàþòñÿ â ÿäðî äåéòåðèÿ.
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Ðèñ. 23: Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïðîòîíîâ. Ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè

âûðàæåíî â ôåìòîìåòðàõ ( 10� 15 ì)

Òàêèì îáðàçîì, ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî êó-

ëîíîâñêîãî áàðüåðà ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äâóõ ïðîòîíîâ äîëæíà áûëà áû ïðåâûøàòü âå-

ëè÷èíó

EN �
e2

rN
� 1000 keV: (244)

Îäíàêî ýòà ýíåðãèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ýíåðãèþ ÷àñòèö ïîðÿäêà 1 êýÂ,

õàðàêòåðíóþ äëÿ âíóòðåííèõ îáëàñòåé çâåçä ñ òåìïåðàòóðîé T � 107 Ê. Äëÿ òåïëîâîãî

(Ìàêñâåëëîâñêîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëî ÷àñòèö Nr , èìåþùèõ ýíåðãèþ E > T , ìîæåò

áûòü çàïèñàíî â âèäå

Nr � N exp
�

�
E
T

�
; (245)

ãäåN � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó exp(� 500) � 10� 217, òî ÷àñòèö ñ òàêèìè ýíåðãèÿ-

ìè áóäåò ïðåíåáðåæèìî ìàëî (òî÷íåå, èõ íå áóäåò âîîáùå). Ïîýòîìó ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ ïðîöåññ ñëèÿíèÿ äâóõ ïðîòîíîâ â ÿäðî äåéòåðèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 107 Ê çà-

ïðåùåí. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî âî âòîðîé Ãëàâå, â êâàíòîâîé ìåõàíèêå âîçìîæíî

òóííåëèðîâàíèå êâàíòîâûõ ÷àñòèö ñêâîçü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Ýòî ïðîöåññ è ïîçâî-
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ëÿåò äâóì ïðîòîíàì ñëèâàòüñÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ.

Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ wtun

âûðàæåíåíèå (105) íå ãîäèòñÿ, ïîñêîëüêó îíî áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ïîñòîÿííîé âûñîòû

ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà U. Äëÿ òî÷íîãî æå ðàñ÷åòà íóæíî âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå
RL

r N

p
2m[U(r ) � E ]dr . Òåì íå ìåíåå, åñëè îöåíèòü äëèíó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà L â âû-

ðàæåíèè (105) êàê

L �
e2

E
(246)

(ò.å. ïðåíåáðå÷ü ìàëîé îáëàñòüþ rN � L âáëèçè ìàëûõ r ), à âìåñòî âåëè÷èíû
p

2m(U � E ) ïîëîæèòü åå çíà÷åíèå â òî÷êå r = L=2 (÷òî äàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
p

mE), ìîæíî ïîëó÷èòü â èòîãå

wtun = A1 exp

 

�

r
EG

E

!

: (247)

ÇäåñüEG � (e2=~c)2 mpc2 à A1 � íåêîòîðàÿ âåëè÷èíà, çàâèñèìîñòüþ êîòîðîé îò ýíåðãèè

E ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òî÷íûé æå ðàñ÷åò äàåò

EG = � 2

�
e2

~c

� 2

mpc2: (248)

Êàê ìû âèäèì, ýíåðãèÿ EG � 490 êýÂ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåéEN=2 �

500êýÂ (244), êîòîðóþ íóæíî èìåòü êàæäîé ÷àñòèöå, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé

áàðüåð. Îäíàêî òåïåðü, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 22, ÷òîáû ïðîíèêíóòü â îáëàñòü r < r N ,

ïðîòîíàì ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî èìåòü ýíåðãèþ ïîðÿäêà 500 êýÂ. ßäåðíûå ðåàöèè áóäåò

ïðîèñõîäèòü è ïðè ãîðàçäî ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ. Ïðè ýòîì âàæíåéøåå ñâîéñòâî ïðîöåññà

òóííåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè ñëèÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî

÷óâñòâèòåëüíîé ê òåìïåðàòóðå çâåçäíûõ íåäð.

Äåéñòâèòåëüíî, ôîðìóëà (247) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâà-

íèÿ wtun îò ýíåðãèè E ëèøü äëÿ îäíîé ÷àñòèöû. Ñêîðîñòü æå ðåàêöèè S (ò.å. êîëè÷åñòâî

ñëèÿíèé â åäèíèöó âðåìåíè) áóäåò çàâèñåòü åùå è îò êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ

ýòîé ýíåðãèåé. Ïîñêîëüêó æå äëÿ ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëî ÷àñòèö ñ ýíåð-

ãèÿìè E � T ïðîïîðöèîíàëüíî exp(�E =T), òî ñêîðîñòü ðåàêöèè S ìîæåò áûòü çàïèñàíà
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Ðèñ. 24: Ãàìîâñêèé ïèê � óçêàÿ îáëàñòü âáëèçè ýíåðãèè E0, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ðå-

àêöèè ñëèÿíèÿ ïðîòîíîâ S(E) (249). Îòäåëüíî ïîêàçàíû ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå

Nr (245) (ëåâàÿ êðèâàÿ) è âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ wtun (247). Ïðè ìàëîì èçìåíåíèè

ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïðîèñõîäèò ñèëüíîå èçìåíåíèå ñêî-

ðîñòè ðåàêöèè.

â âèäå

S = A2 exp

 

�

r
EG

E

!

exp
�

�
E
T

�
; (249)

ãäå ïåðâàÿ ýêñïîíåíòà îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü òóíåëëèðîâàíèÿ, à âòîðàÿ � êîëè÷åñòâî

÷àñòèö íà õâîñòå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíî-

æèòåëÿA2, òî äëÿ E � T åå òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìîé îò ýíåðãèè (ïðîâåðüòå!).

Â ðåçóëüòàòå, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 24, ñêîðîñòü ðåàêöèè ñëèÿíèÿ ïðîòîíîâ áó-

äóò îïðåäåëÿòü ëèøü òå ÷àñòèöû, ýíåðãèè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â óçêîé îáëàñòè âáëèçè

ýíåðãèè E0. Ýòî è åñòü çíàìåíèòûé ãàìîâñêèé ïèê, îïðåäåëþùèé îáëàñòü ýíåðãèé, ïðè

êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çâåçäíûé íóêëåîñèíòåç. Îí íàçâàí â ÷åñòü íàøåãî çàìå÷àòåëüíîãî

ñîîòå÷åñòâåííèêà Ã.À.Ãàìîâà (1904-1968), àìåðèêàíñêîãî ôèçèêà, ÷üÿ áëåñòÿøàÿ íàó÷íàÿ

êàðüåðà íà÷èíàëàñü â Ðîññèè âìåñòå ñ Ë.Ä.Ëàíäàó.

Â èòîãå, êàê ëåãêî âèäåòü, ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ E > E0 ÷èñëî ÷àñòèö íà õâîñòå

ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò ñëèøêîì ìàëî, à äëÿ ÷àñòèö ñ ìåíüøèìè ýíåðãèÿ-



165

ìè ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð áóäåò ñëèøêîì âûñîê. Ïðè ýòîì ñàìà ýíåðãèÿ ìàêñèìóìà (åå

òàêæå îáû÷íî íàçûâàþò ýíåðãèåé Ãàìîâà, õîòÿ ïåðâîíà÷àëüíî ýòèì òåðìèíîì îáîçíà÷à-

ëàñü âåëè÷èíàEG
23) ìîæåò áûòü ëåãêî îïðåäåëåíà êàê çàäà÷à íà íàõîæäåíèå ìàêñèìóìà

ôóíêöèè S = S(E), ÷òî äàåò

E0 =
�

EGT2

4

� 1=3

: (250)

Ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü ðåàêöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

S(E0) = S0 exp

"

�
3

41=3

�
EG

T

� 1=3
#

; (251)

ãäåS0 � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Êàê ìû âèäèì, ïðîñòåéøèé âàðèàíò ðàñ÷åòà (ïðè êîòîðîì ìû, íàïðèìåð, íå ó÷è-

òûâàëè çàâèñèìîñòü ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ îò ýíåðãèè) äîñòàòî÷íî ýëåìåí-

òàðåí. Òåì íå ìåíåå, îí ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îïèñàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà

ñëèÿíèÿ ïðîòîíîâ. Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî äëÿ õàðàêòåðíûõ óñëîâèé â öåíòðàõ çâåçä

ýíåðãèÿ E0 (250) çàìåòíî áîëüøå ñðåäíåé ýíåðãèè ÷àñòèö T. Òàê, äëÿ âíóòðåííèõ îáëà-

ñòåé Ñîëíöà (T � 1:5 êýÂ) îêàçûâàåòñÿ, ÷òî E0 � 4:3T. Êàê áûëî ïîêàçàíî ïåðâîé Ãëàâå,

äëÿ ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé òàêîå ïðåâûøåíèå óæå ìîæíî ñ÷èòàòü î÷åíü áîëüøèì. Ïî-

ýòîìó, êàê ìû è ïðåäïîëàãàëè, îñíîâíóþ ðîëü â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ áóäóò èãðàòü ëèøü

î÷åíü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ïðîòîíîâ, ÷üè ýíåðãèè íàõîäÿòñÿ íà õâîñòå ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó ÿäåðíûå ðåàêöèè â çâåçäàõ íå èìåþò âçðûâíîãî õàðàêòåðà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé, êàê ìû óæå âèäåëè íà

ïðèìåðå ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà, î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê ïàðàìåòðó � , îïðåäåëÿþùåìó øè-

ðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå � ê òåìïåðàòóðå. Èíûìè ñëîâàìè, ìàëîå èçìåíåíèå

òåìïåðàòóðû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ. 23) áóäåò ïðèâîäèòü ê áîëüøîìó èçìåíåíèþ ÷èñ-

ëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ñ ýòèì ýôôåêòîì, ôàêòè÷åñêè, è ñâÿçàíà âîçìîæíîñòü

òîíêîé ïîäñòðîéêè ñêîðîñòåé ðåàêöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè òåì-

ïåðàòóðû âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ çâåçäû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà, íàïðèìåð, ñ åå

23Çëûå ÿçûêè ãîâîðÿò, ÷òî ñàì Ãàìîâ íå ñìîã âû÷èñëèòü ýòîò èíòåãðàë è îáðàòèëñÿ çà êîíñóëüòàöèåé

ê çíàêîìûì.
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ñæàòèåì, ñêîðîñòü ðåàêöèè äîëæíà çàìåòíî óâåëè÷èòüñÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò

ê óâåëè÷åíèþ ñèëû ãàçîâîãî è ðàäèàöèîííîãî äàëåíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ

ðàçìåðîâ çâåçäû. Íî òîãäà òåìïåðàòóðà, íàïðîòèâ, äîëæíà óìåíüøèòüñÿ, ÷òî â èòîãå

âåðíåò çâåçäó ê èçíà÷àëüíîìó ðàçìåðó.

Òàêèì îáðàçîì, çâåçäû, ó êîòîðûõ ýíåðãîâûäåëåíèå ñâÿçàíî ñ ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè

÷àñòèö, íàõîäÿùèìèñÿ íà õâîñòàõ ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ýíåðãèÿì, áóäóò íà-

õîäèòüñÿ â óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé. Ñ ýòèì ýôôåêòîì,

â êîíå÷íîì ñ÷åòå, è ñâÿçàíî èõ çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî: çâåçäû, íàõîäÿùèõñÿ íà ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà äèàãðàììå Ãåðöøïðóíãà-Ðàññåëà, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò ñâîþ

ñâåòèìîñòü.

4.2.2 Áåëûå êàðëèêè � ×àíäðàñåêàðîâñêèé ïðåäåë

Çàïàñû ÿäåðíîé ýíåðãèè, áåçóñëîâíî, îãðàíè÷åíû. Ðàíî èëè ïîçäíî, îíè çàêàí÷èâàþò-

ñÿ. Îòìåòèì, ÷òî, áëàãîäàðÿ ôîðìóëå (243), ñëîâàì �ðàíî èëè ïîçäíî� ìîæíî ïðèäàòü

âïîëíå êîëè÷åñòâåííûé ñìûñë. Áûñòðåå âñåãî áóäóò òåðÿòü ýíåðãèþ çâåçäû áîëüøîé ìàñ-

ñû. Èíòåðåñíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè çâåçäû íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðàâíèâàåòñÿ ñî

âðåìåíåì æèçíè Âñåëåííîé (à, çíà÷èò, è ñàìèõ ãàëàêòèê) êàê ðàç äëÿ çâåçä ñ ìàññîé

ïîðÿäêà ñîëíå÷íîé. Ïîýòîìó åñëè ìû íàáëþäàåì çâåçäíîå ñêîïëåíèå èëè êàêóþ-íèáóäü

äðóãóþ îáëàñòü, ãäå ìíîãî î÷åíü ìàññèâíûõ çâåçä, òî ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî

ïî ãàëàêòè÷åñêèì ìåðêàì ýòè çâåçäû ðîäèëèñü ñîâñåì íåäàâíî. È íàîáîðîò, ìàëîìàññèâ-

íûå çâåçäû ìîãëè ðîäèòüñÿ î÷åíü äàâíî, è ïîýòîìó îíè ìîãóò íåñòè íà ñåáå îòïå÷àòîê òåõ

óñëîâèé (íàïðèìåð, ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó), êîòîðûå ñóùåñòâîâàëè íà ñàìûõ ðàííèõ

ñòàäèÿõ ýâîëþöèè ãàëàêòèê.

Òàê èëè èíà÷å, ïîñëå èñòîùåíèÿ âíóòðåííèõ çàïàñîâ ýíåðãèè ãàçîâîå äàâëåíèå óæå

íå ìîæåò ïðîòèâîñòîÿòü ãðàâèòàöèîííûì ñèëàì. Öåíòðàëüíûå ÷àñòè çâåçäû íà÷èíàþò

ñæèìàòüñÿ è, êàçàëîñü áû, óæå íè÷òî íå ñìîæåò ýòîìó ïîìåøàòü. Îäíàêî îêàçàëîñü,

÷òî âñå æå ñóùåñòâóåò ñëåäóþùèé ðóáåæ, íà êîòîðîì ðàâíîâåñèå âíîâü ñòàíîâèòñÿ âîç-

ìîæíûì. Áîëåå òîãî, òàêîé ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ ó õîðîøî èçâåñòíûõ åùå ñ ïîçàïðîøëîãî
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âåêà áåëûõ êàðëèêîâ, íàçâàííûõ òàê çà èõ îòíîñèòåëüíî ìàëûå ðàçìåðû (èõ ðàäèóñû

ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç ìåíüøå ðàäèóñà Ñîëíöà). Ïîýòîìó, êàê ïîêàçàíî íà äèàãðàì-

ìå Ãåðöøïðóíãà-Ðàññåëà (ñì. Ðèñ. 21), îíè íàõîäÿòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå çâåçä ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; ýòî ñâÿçàíî ïðîñòî ñ èõ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ðàäèóñàìè, è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ñ ìàëîé ïëîùàäüþ èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñîâåðøåííî óäèâèòåëüíûé ôàêò

ñîñòîèò â òîì, ÷òî, êàê ìû ñåé÷àñ ïîêàæåì, ñàìî ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ çâåçä ñâÿçàíî ñ

÷èñòî êâàíòîâûì ýôôåêòîì, à èìåííî ñ äàâëåíèåì ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå íå èñ÷åçàåò äàæå

ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

Äåéñòâèòåëüíî, ìû óæå ãîâîðèëè î òîì, ÷òî ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè, è

ïîýòîìó îíè íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì è òîì æå êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó äàæå

ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíû áóäóò âûíóæäåíû çàíèìàòü ñîñòîÿíèÿ ñ íåíóëåâû-

ìè èìïóëüñàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèåé. À ýòî è çíà÷èò, ÷òî

äàâëåíèå òàêîé ñèñòåìû (êîòîðîå, êàê ìû ïîìíèì èç êóðñà ñðåäíåé øêîëû, ñâÿçàíà ñ

ïåðåäà÷åé èìïóëüñà ÷àñòèö ñòåíêàì ñîñóäà) òàêæå íå áóäåò ðàâíî íóëþ. Äàâëåíèå ýëåê-

òðîíîâ (èõ â òàêîì ñëó÷àå íàçûâàþò âûðîæäåííûìè), êîòîðîå íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû

çâåçäû, êàê îêàçàëîñü, è ìîæåò îñòàíîâèòü ñæàòèå öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé çâåçäû ïîñëå

ïðåêðàùåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïðè ýòîì, îäíàêî, òàêîå ðàâíîâåñèå ìîæåò èìåòü ìåñòî

ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ìàññå çâåçäû. Ïåðâûì ýòî ïîíÿë Ñ. ×àíäðàñåêàð (1910-1995,

Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå 1983 ãîäà), è ïîýòîìó ïðåäåëüíàÿ ìàññà áåëûõ êàðëèêîâ

íîñèò åãî èìÿ.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êà÷åñòâåííî îöåíèòü ìàññó ×àíäðàñåêàðîâñêîãî ïðåäåëà MCh íå

ñîñòàâëÿåò îñîáîãî òðóäà. Ïðåæäå âñåãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òàêîé çâåç-

äû ñîîòíîøåíèå (237) óäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû

Etot

Etot = N < E > �
GM 2

R
; (252)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ãäå òåïåðü

âìåñòî òåìïåðàòóðû T ñòîèò ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ < E > ), à âòîðîå � îòðèöà-

òåëüíîé ãðàâèòàöèîííîé.
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Ðèñ. 25: Ïðîñòðàíñòâî èìïóëüñîâ, çàïîëíåííîå ýëåêòðîíàìè ñ òåìïåðàòóðîé T, ìíîãî

ìåíüøåé ýíåðãèè Ôåðìè EF .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ æå õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íàì íóæíî âñïîìíèòü, ÷òî,

êàê è äëÿ ëþáûõ äðóãèõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö, ÷èñëî ñîñòîÿíèé � N â ëþáîì ýëåìåíòå

îáúåìà � V è â ëþáîì èíòåðâàëå èìïóëüñîâ � px � py � pz áóäåò ðàâíî

� N = 2
� V � px � py � pz

(2� ~)3
: (253)

Çäåñü ìû äëÿ ïîðÿäêà íå çàáûëè ïðî òî, ÷òî ó ýëåêòðîíîâ åñòü äîïîëíèòåëüíàÿ ñòåïåíü

ñâîáîäû, ñâÿçàííàÿ ñ åãî ñïèíîì. Ïîñêîëüêó æå ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè, òî

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êàæäîì ñîñòîÿíèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ ëèøü îäèí ýëåêòðîí. Ïðè ýòîì

â êà÷åñòâå îöåíêè ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ ìîæíî âçÿòü

âåëè÷èíó pc = � ~=R, ïîñêîëüêó èìåííî âîëíîâîé âåêòîð kc = �=R áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

äëèíå âîëíû ïîðÿäêà äèàìåòðà çâåçäû 2R.

Â èòîãå, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 25, ýëåêòðîíû áóäóò âûíóæäåíû çàïîëíÿòü íå òîëüêî

íèçøèå ñîñòîÿíèÿ ñ èìïóëüñîì p � � ~=R, íî è ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè èì-

ïóëüñà. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé òåìïåðàòóðå T ýëåêòðîíû ïëîòíî çàïîëíÿò ñôåðó, �ðàäè-

óñ� êîòîðîé pF áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèøü ïîëíûì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö N . Äåéñòâèòåëüíî,

ïîñêîëüêó îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ ïîðÿäêà
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(� ~=R)3, ïîëó÷àåì ïðîñòî

N �
p3

FR3

~3
: (254)

Âîñïîëüçîâàâøèñü òåïåðü îöåíêîé äëÿ ïîëíîé ìàññû çâåçäû M � mpN , ãäåmp åñòü ìàññà

ïðîòîíà, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî 24

pF �
~M 1=3

m1=3
p R

: (255)

Ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ pF è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ýíåðãèÿ EF (ñì. íèæå) íîñÿò èìÿ

Ý. Ôåðìè.

Ñäåëàåì òåïåðü çàêëþ÷èòåëüíûé øàã è ïðåäïîëîæèì íà âðåìÿ, ÷òî ýëåêòðîíû â

áåëîì êàðëèêå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå, ò.å. èõ ýíåðãèÿE ñâÿçàíà ñ èìïóëüñîì p ñîîòíî-

øåíèåì E = cp è, ñëåäîâàòåëüíî, EF = cpF . Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö áóäåò

òàêæå ïîðÿäêà cpF (íàïîìíèì, ÷òî ÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ìû ïðåíåáðåãàåì). Â

ðåçóëüòàòå, óðàâíåíèå (252) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

Etot =
1
R

 
c~M 4=3

m4=3
p

� GM 2

!

: (256)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàâèñèò, ôàêòè÷åñêè, ëèøü îò äâóõ ïàðà-

ìåòðîâ, à èìåííî îò ðàäèóñà çâåçäû R è îò åå ìàññû M , ïðè÷åì çàâèñèìîñòü îò ðàäèó-

ñà çâåçäû ó îáîèõ ñëàãàåìûõ îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâîé. Ïîýòîìó çíàê ýíåðãèè Etot áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ ëèøü çíàêîì âûðàæåíèÿ, ñòîÿùåãî â ñêîáêàõ. À ýòîò çíàê, êàê ìû âèäèì,

çàâèñèò ëèøü îò òîãî, ïðåâûøàåò èëè íåò ìàññà çâåçäû M êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

MCh �
1

m2
p

�
c~
G

� 3=2

; (257)

êîãäà îáà ñëàãàåìûõ ñðàâíèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ýòîì äëÿ M > M Ch ýíåðãèÿ çâåçäû

áóäåò îòðèöàòåëüíîé, è, ïîñêîëüêó ëþáàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòüñÿ ê ñîñòîÿíèþ ñ ìèíèìàëü-

íîé ýíåðãèåé, òî, ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèóñ çâåçäû R áóäåò íåîãðàíè÷åííî óìåíüøàòüñÿ. Ýòî

è îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå áåëûõ êàðëèêîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ìàññàìè îêàçû-

âàåòñÿ íåâîçìîæíûì.
24Çäåñü ìû äëÿ ïðîñòîòû âíîâü ïðåäïîëàãàåì, ÷òî áåëûå êàðëèêè ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç âîäîðîäà, òàê

÷òî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ÷èñëó ïðîòîíîâ.




