
13. На поверхность площадью S = 100 см2 ежеминутно падает 
W = 63 Дж световой энергии. Найдите световое давление в 
случаях, когда поверхность: а) полностью отражает все лу
чи; б) полностью поглощает все лучи.

14. Оцените размер частицы, если для нее сила светового дав
ления от Солнца уравновешивает силу гравитационного 
притяжения. Частицу считать абсолютно черной, плот-

О Q

ность ее принять равной р = 2 · 10 кг/м , солнечная по
стоянная (энергия, поступающая от Солнца на квадратный 
метр земной поверхности в секунду) 1С = 1,36 кВт/м2. Рас
стояние от Земли до Солнца R = 1,5 · 10п м.



Глава 6

АТОМНАЯ ФИЗИКА.
КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ

Открытие сложного строения атома — важнейший этап 
становления современной физики, наложивший отпеча
ток на все ее дальнейшее развитие. В процессе создания 
количественной теории строения атома, позволившей объ
яснить атомные спектры, были открыты новые законы 
движения микрочастиц — законы квантовой механики.

§ 6.1. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

Атомы, как вы знаете, излучают строго определенный 
набор длин волн. Каковы же эти длины?

Оказывается, имеются определенные закономерности в зна
чениях длин волн линейчатых спектров. Впервые простая эмпи
рическая формула, дающая возможность вычислить длины 
волн или частоты света, испускаемого простейшим атомом — 
атомом водорода, была найдена швейцарским учителем Я. Баль
мером еще в 1885 г. Все частоты видимой части спектра излуче
ния водорода удовлетворяют очень простому соотношению:

v (6.1.1)

где k = 3, 4, 5, ... (целые числа), R — постоянная величина.

287



Эта формула выполняется с огромной точностью, поэтому 
можно думать, что она выражает некоторую внутреннюю зако
номерность, присущую излучающим атомам. Самый удиви
тельный и неожиданный факт состоит в том, что частоты све
товых колебаний, соответствующие линиям видимой части 
спектра водорода, определяются последовательными целыми 
числами к.

Все видимые спектральные линии водорода представляют 
собой серию. Разные линии соответствуют различным цело
численным значениям k. Эта серия получила название серии 
Бальмера.

Впоследствии были найдены аналогичные серии для ульт
рафиолетового и инфракрасного излучения водорода. Все ли
нии спектра водорода можно выразить одной формулой: 

(6.1.2)

где пик — целые числа, причем к > п.
У других атомов закономерности, которым подчиняются 

спектральные наборы частот, более сложны, но всем им прису
ща общая черта. Частота всегда может быть представлена в ви
де разности двух членов — термов (по-английски). Различные 
термы можно попарно комбинировать друг с другом, и каж
дый раз будут получаться частоты спектральных линий, на
блюдаемые экспериментально.

Сразу же возникает вопрос: каков механизм движения 
электронов в атомах, приводящий к данным простым спект
ральным закономерностям?

Видимо, серия спектральных линий должна вызываться ка
ким-то одним общим механизмом. По теории Максвелла час
тота колебаний излученных волн должна совпадать с частотой 
колебаний электрона в атоме. Но как объяснить наличие очень 
большого числа спектральных линий? Каким образом один 
электрон может иметь большое число собственных частот ко
лебаний? Макроскопические колебательные системы (напри
мер, струна) обладают, правда, набором собственных частот 
колебаний, но у них наряду с основной частотой имеются обер
тоны с частотами, кратными основной. В случае же светового 
излучения нет ничего подобного.

Объяснить линейчатый спектр излучения можно, только 
зная строение атома. В частности, простейшего атома — атома 
водорода.
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§ 6.2. СТРОЕНИЕ АТОМА. МОДЕЛЬ ТОМСОНА

О строении атома вам уже неоднократно приходилось 
слышать. Открытие сложного строения атома — важ
нейший этап становления современной физики, наложив
ший отпечаток на все ее дальнейшее развитие. Сначала 
мы познакомимся с началами количественной теории 
строения атома, позволившей объяснить атомные спект
ры. В процессе создания этой теории были открыты но
вые законы движения микрочастиц — законы квантовой 
механики.

Не сразу ученые пришли к правильным представлениям о 
строении атома после того, как поняли, что он имеет сложную 
внутреннюю структуру. Первая модель атома была предложе
на знаменитым английским физиком Дж. Дж, Томсоном, от
крывшим электрон. По мысли Томсона, положительный за
ряд атома занимает весь объем атома и распределен в этом объ
еме с постоянной плотностью. Простейший атом — атом водо
рода — представляет собой положительно заряженную сферу 
радиусом около 10 8 см, внутри которой находится электрон 
(рис. 6.1). В невозбужденном атоме электрон покоится в цент
ре сферы.

У более сложных атомов в положительно заряженной сфере 
находится несколько электронов, так что атом подобен кексу, 
в котором роль изюминок играют электроны.

Модель Томсона способна объяснить излучение атомом элек
тромагнитных волн определенной частоты колеблющимися 
электронами, выведенными из положения равновесия. Но эта 
модель не объясняет излучение большого числа спектральных 
линий и не позволяет объяснить спектральные закономерности, 
найденные эмпирически. Немаловажно и то, что модель Томсо
на не дает возможности понять, что определяет размеры атомов.

Главный же факт, заставивший отказать
ся от модели Томсона, состоял в том, что она 
оказалась в полном противоречии с опытами 
по исследованию распределения положи
тельного заряда в атоме. Эти опыты, произ
веденные впервые великим английским фи
зиком Эрнестом Резерфордом, сыграли клю
чевую роль в создании и развитии атомной
физики. Рис. 6.1

289



§ 6.3. ОПЫТЫ РЕЗЕРФОРДА

Масса электронов в несколько тысяч раз меньше массы 
атомов. Так как атом в целом нейтрален, то, следова
тельно, основная масса атома приходится на его положи
тельно заряженную часть.

Опыты Резерфорда
Для экспериментального исследования распределения по

ложительного заряда, а значит, и массы внутри атома великий 
английский физик Эрнест Резерфорд (1871—1937) предложил 
в 1906 г. применить зондирование атома с помощью а-частиц. 
Эти частицы возникают при распаде радия и некоторых дру
гих элементов. Их масса примерно в 8000 раз больше массы 
электрона, а положительный заряд равен по модулю удвоенно
му заряду электрона. Это не что иное, как полностью ионизи
рованные атомы гелия. Скорость α-частиц очень велика: она 
составляет 1/15 скорости света.

Этими частицами Резерфорд бомбардировал атомы тяже
лых элементов. Электроны вследствие своей малой массы не 
могут заметно изменить траекторию α-частицы, подобно тому, 
как камушек в несколько десятков граммов при столкновении 
с автомобилем не в состоянии заметно изменить его скорость.

Рассеяние (изменение направления движения) α-частиц мо
жет вызвать только положительно заряженная часть атома. 
Таким образом, по рассеянию α-частиц можно определить ха
рактер распределения положительного заряда и массы внутри 
атома. Схема опытов Резерфорда показана на рисунке 6.2. Ис
пускаемый радиоактивным препаратом 1 пучок α-частиц вы
делялся диафрагмой 2 и после этого падал на тонкую фольгу 3 
из исследуемого материала (золото, медь и др.). После рассея
ния α-частицы попадали на экран 4, покрытый сульфидом 
цинка. Столкновение каждой частицы с экраном сопровожда

лось вспышкой света (сцинтилляци
ей), которую можно было наблюдать в 
микроскоп 5.

При хорошем вакууме внутри прибора 
в отсутствие фольги на экране возникала 
полоска света, состоящая из сцинтилля
ций, вызванных тонким пучком а-час- 
тиц. Но когда на пути пучка помеща
лась фольга, α-частицы из-за рассеяния 
распределялись на большей площади.
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Модифицируя экспериментальную установку, Резерфорд 
попытался обнаружить отклонение α-частиц на большие углы. 
Совершенно неожиданно оказалось, что небольшое число а-час- 
тиц (примерно одна из двух тысяч) отклонилось на углы, боль
шие 90°. Позднее Резерфорд признался, что, предложив своим 
ученикам эксперимент по наблюдению рассеяния α-частиц на 
большие углы, он сам не верил в положительный результат. 
«Это почти столь же невероятно, — говорил Резерфорд, — как 
если бы вы выстрелили 15-дюймовым снарядом в кусок тонкой 
бумаги, а снаряд возвратился бы к вам и нанес вам удар».

В самом деле, предвидеть этот результат с помощью модели 
Томсона было нельзя. Положительный заряд, распределенный 
по объему всего атома, не может создать достаточно интенсив
ное электрическое поле, способное отбросить α-частицу назад. 
Максимальная сила отталкивания определяется по закону Ку
лона (в абсолютной системе единиц):

Fг max ^2 ’

где qa — заряд α-частицы, q — положительный заряд атома, 
R — его радиус. Напряженность электрического поля равномер
но заряженного шара максимальна на поверхности шара и убы
вает до нуля по мере приближения к центру. Поэтому чем мень
ше радиус R, тем больше сила, отталкивающая а-частицы.

Чтобы положительный заряд атома мог отбросить а-части- 
цу назад, потенциальная энергия кулоновского отталкивания 
у границы положительного заряда атома должна равняться 
кинетической энергии а-частицы:

qaq = mavl 
R 2 ’

Если считать, что R = 10"8 см (размер атома), то из этого ра
венства получается, что значение заряда должно почти в сто ты
сяч раз превышать заряд электрона . Но нельзя допустить, что 
столь большой положительный заряд имеется внутри атома. 
Ведь тогда и число электронов, нейтрализующих положитель
ный заряд, должно быть столь же огромным. Масса такого коли
чества электронов в тысячи раз превышала бы массу всего атома.

* Проделайте сами этот расчет; qa, R, та, иа известны из текста.
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Определение размеров атомного ядра

Очевидно, что α-частица могла быть отбро
шена назад лишь в том случае, если положи
тельный заряд атома и его масса сконцентри
рованы в очень малой области пространства. 
Так Резерфорд пришел к идее атомного 
ядра — тела малых размеров, в котором 
сконцентрированы почти вся масса и весь 
положительный заряд атома. На рисунке 6.3 

показаны траектории α-частиц, пролетающих на различных 
расстояниях от ядра.

Подсчитывая число α-частиц, рассеянных на различные уг
лы, Резерфод смог оценить размеры ядра. Оказалось, что ядро 
имеет диаметр порядка 10-12—10“13см (у разных ядер диа
метры различны). Впоследствии удалось определить и заряд 
ядра. При условии, что заряд электрона принят за единицу, 
заряд ядра в точности равен порядковому номеру данного хи
мического элемента в таблице Менделеева.

§ 6.4. ПЛАНЕТАРНАЯ МОДЕЛЬ АТОМА

Из опытов Резерфорда непосредственно вытекает плане
тарная модель атома.

В центре атома расположено положительно заряженное 
атомное ядро, в котором сосредоточена почти вся масса атома. 
В целом атом нейтрален. Поэтому число внутриатомных 
электронов, как и заряд ядра, равно порядковому номеру эле
мента в периодической системе. Ясно, что покоиться электро
ны внутри атома не могут, так как они упали бы на ядро. Они 
движутся вокруг ядра, подобно тому как планеты обращаются 
вокруг Солнца. Такой характер движения электронов опреде
ляется действием кулоновских сил со стороны ядра.

В атоме водорода вокруг ядра обращается 
всего лишь один электрон. Ядро атома водоро

( л да имеет положительный заряд, равный по мо
дулю заряду электрона, и массу, примерно в
1836,1 раза большую массы электрона. Это ядро 
было названо протоном и стало рассматривать
ся как элементарная частица. Размер атома —

Рис. 6.4 это радиус орбиты его электрона (рис. 6.4).
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Простая и наглядная планетарная модель атома имеет пря
мое экспериментальное обоснование. Она кажется совершенно 
необходимой для объяснения опытов по рассеянию а-частиц. 
Но на основе этой модели нельзя объяснить факт существова
ния атома, его устойчивость. Ведь движение электронов по ор
битам происходит с ускорением, причем весьма немалым. Ус
коренно движущийся заряд по законам электродинамики 
Максвелла должен излучать электромагнитные волны с часто
той, равной частоте его обращения. Излучение сопровождает
ся потерей энергии. Теряя энергию, электроны должны при
ближаться к ядру, подобно тому как спутник приближается к 
Земле при торможении в верхних слоях атмосферы. Как пока
зывают строгие расчеты, основанные на механике Ньютона и 
электродинамике Максвелла, электрон за ничтожное время 
(порядка 10~8 с) должен упасть на ядро. Атом должен прекра
тить свое существование.

В действительности ничего подобного не происходит. Ато
мы устойчивы и в невозбужденном состоянии могут существо
вать неограниченно долго, совершенно не излучая электромаг
нитные волны.

Не согласующийся с опытом вывод о неизбежной гибели ато
ма вследствие потери энергии на излучение — это результат 
применения законов классической физики к явлениям, проис
ходящим внутри атома. Отсюда следует, что к явлениям атом
ных масштабов законы классической физики неприемлемы.

§ 6.5. ПОСТУЛАТЫ БОРА

Выход из крайне затруднительного положения в теории 
атома был найден в 1913 г. великим датским физиком 
Нильсом Бором (1885—1962) на пути дальнейшего разви
тия квантовых представлений о процессах в природе. 
Эйнштейн оценивал проделанную Бором работу «как выс
шую музыкальность в области мысли», всегда его пора
жавшую. Основываясь на разрозненных опытных фак
тах, Бор с помощью гениальной интуиции правильно 
предугадал существо дела.

Последовательной теории атома Бор, однако, не дал. Он в 
виде постулатов сформулировал основные положения новой 
теории. Причем и законы классической физики не отвергались 
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им безоговорочно. Новые постулаты скорее налагали лишь не
которые ограничения на допускаемые классической физикой 
движения.

Успех теории Бора был тем не менее поразительным, и всем 
ученым стало ясно, что Бор нашел правильный путь развития 
теории. Этот путь привел впоследствии к созданию стройной 
теории движения микрочастиц — квантовой механики.

Первый постулат Бора гласит: атомная система может на
ходиться только в особых стационарных, или квантовых, со
стояниях, каждому из которых соответствует определенная 
энергия Еп. В стационарном состоянии атом не излучает.

Этот постулат находится в явном противоречии с классиче
ской механикой, согласно которой энергия движущихся 
электронов может быть любой. Противоречит он и электроди
намике Максвелла, так как допускает возможность ускоренно
го движения электронов без излучения электромагнитных 
волн.

Согласно второму постулату Бора излучение света происхо
дит при переходе атома из стационарного состояния с боль
шей энергией Ek в стационарное состояние с меньшей энер
гией Еп. Энергия излученного фотона равна разности энер
гий стационарных состояний:

(β.5.1)

Отсюда можно частоту излучения выразить так:

При поглощении света атом переходит из стационарного со
стояния с меньшей энергией в стационарное состояние с боль
шей энергией.

Второй постулат противоречит электродинамике Максвел
ла, так как, согласно этому постулату, частота излученного 
света свидетельствует не об особенностях движения электрона, 
а лишь об изменении энергии атома.

§ 6.6. МОДЕЛЬ АТОМА ВОДОРОДА ПО БОРУ

Свои постулаты Бор применил для построения теории 
простейшей атомной системы — атома водорода.
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Основная задача состояла в нахождении частот электромаг
нитных волн, излучаемых водородом. Эти частоты можно най
ти на основе второго постулата, если располагать правилом оп
ределения стационарных значений энергии атома. Это прави
ло Бору опять-таки пришлось постулировать.

Энергия атома

Бор рассматривал простейшие круговые орбиты. Потенци
альная энергия взаимодействия электрона с ядром в абсолют
ной системе единиц определяется формулой

где е — модуль заряда электрона, аг — расстояние от электро
на до ядра. Произвольная постоянная, с точностью до которой 
определяется потенциальная энергия, здесь принята равной 
нулю. Потенциальная энергия отрицательна, так как взаимо
действующие частицы имеют заряды противоположных зна
ков.

Полная энергия Е атома, согласно механике Ньютона, рав
на сумме кинетической и потенциальной энергий:

2 2

(6.6.1)

Между скоростью электрона и радиусом его орбиты сущест
вует связь, вытекающая из второго закона Ньютона. Центро- 

2

стремительное ускорение — сообщает электрону на орбите ку
лоновская сила. Поэтому

2 2mu е

или
тги2 = е2. (6.6.2)

Подставляя значение скорости, найденное из этого соотно
шения, в формулу (6.6.1), получим:

(6.6.3)

По классической механике радиус орбиты может прини
мать любые значения. Следовательно, любые значения может 
принимать и энергия.
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Правило квантования

По первому постулату Бора энергия может принимать толь
ко определенные значения Еп. Поэтому согласно (6.6.3) и ра
диусы орбит в атоме водорода не могут быть произвольными. 
Правило квантования Бора устанавливает возможные радиусы 
орбит и соответственно возможные значения энергии в атоме.

При движении электрона по круговой орбите модуль его 
импульса ти и радиус орбиты г остаются неизменными. Следо
вательно, постоянной будет и величина тиг. В механике эта 
величина называется моментом импульса. Бор обратил внима
ние на то, что наименование постоянной Планка совпадает с 
наименованием единицы момента импульса:

Будучи уверенным в том, что постоянная й должна играть 
основную роль в теории атома, Бор предположил, что произве
дение модуля импульса на радиус орбиты кратно постоянной 
Планка й:

mvr = nh, (6.6.4)
где η = 1, 2, 3, ... . Это и есть правило квантования.

Радиусы орбит

С помощью правила квантования можно исключить ско
рость из формулы (6.6.2) и получить выражение для возмож
ных радиусов орбит:

(6.6.5)

Радиусы боровских орбит меняются дискретно с изменени
ем числа п (рис. 6.5). Постоянная Планка, масса и заряд элект

рона определяют возможные значе
ния электронных орбит. Учитывая, 
что масса электрона т = 9,1 · 10-28 г, 
находим наименьший радиус орби
ты:

й2гх= --- 2 = 5 ’ 10 9 см· (6.6.6)
те
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Это и есть радиус атома. Теория Бора дает для него правиль
ное значение. Размеры атома определяются квантовыми зако
нами (радиус пропорционален квадрату постоянной Планка). 
Классическая теория не может объяснить, почему атом имеет 
размеры порядка 10”8 см.

Энергия стационарных состояний

Подставляя выражение (6.6.5) 
для радиусов орбит в формулу (6.6.3), 
получим дискретные (прерывные) зна
чения энергий стационарных состоя
ний атома (энергетические уровни):

Еп = -Т^-2· (6.6.7)
2й п

На рисунке 6.6, а, б эти значения 
энергий отложены на вертикальных 
осях. В низшем энергетическом со
стоянии (η = 1)

4
Е. = - = -2,168 · 10~13 Дж =

1 2Г
= -13,53 эВ. (6.6.8)

В этом состоянии атом может нахо-

-13,53-------
а)

диться сколь угодно долго. Для того Рис. 6.6
чтобы ионизовать атом водорода, ему 
нужно сообщить энергию 13,53 эВ. Эта энергия называется 
энергией ионизации.

Все состояния с и = 2, 3, 4, ... соответствуют возбужденному 
атому. Время жизни в этих состояниях имеет порядок 10~8с. 
За это время электрон успевает совершить около ста миллио
нов оборотов вокруг ядра.

Согласно второму постулату Бора возможные частоты излу-

Излучение света

чения атома водорода определяются формулой

&k Еп me4 il 1 D<i i Ί
Vkn h _4n»3L2 *2J = ЯН - ~2^n2 k2)

, (6.6.9)
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4 „ тегде R = ---- 5 — постоянная величина, определяемая через по-

>янную Планка, массу и заряд электрона.
Теория Бора приводит к количественному согласию с экспе

риментом для значений частот, излучаемых атомом водорода. 
Все частоты излучений атома водорода образуют ряд серий, 
каждой из которых соответствуют определенное значение чис
ла η и различные значения числа k> п.

Излучение частот данной серии происходит при переходах 
с высших энергетических уровней на один из низших. Пере
ходы в первое возбужденное состояние (на второй энерге
тический уровень) с верхних уровней образуют серию 
Бальмера. На рисунке 6.6, а эти переходы изображены 
стрелками. Красная, зеленая и две синие линии в видимой час
ти спектра водорода (см. рис. III, 3 на форзаце) соответствуют 
переходам

Е3 “> Е2’ Е4 £2’ Е5 Е2 И Е6 Е2-

Поглощение света

Поглощение света — процесс, обратный излучению. Атом, 
поглощая свет, переходит из низших энергетических состоя
ний в высшие. При этом он поглощает излучение той же самой 
частоты, которую излучает, переходя из высших энергетиче
ских состояний в низшие. На рисунке 6.6, б стрелками изобра
жены переходы атома из одних состояний в другие с поглоще
нием света.

§ 6.7. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО 
СУЩЕСТВОВАНИЯ СТАЦИОНАРНЫХ СОСТОЯНИЙ

Успехи теории атома водорода были получены ценой от
каза от фундаментальных положений классической ме
ханики, которая на протяжении более 200 лет счита
лась безусловно справедливой. Поэтому большое значение 
имело прямое экспериментальное доказательство спра
ведливости постулатов Бора, особенно первого постула
та о существовании стационарных состояний. Второй 
постулат можно рассматривать как следствие закона 
сохранения энергии и гипотезы о реальности фотонов.
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Существование стационарных состояний было доказано в 
опытах немецких физиков Д. Франка и Г. Герца в 1913 г. Идея 
опытов такова: для обнаружения стационарных состояний нуж
но исследовать поведение атома при передаче ему определенных 
количеств энергии. Если стационарных состояний нет, т. е. если 
внутренняя энергия атома может принимать любые значения, 
то, передавая атому некоторую энергию, мы обязательно возбу
дим атом, т. е. увеличим его внутреннюю энергию. Если же ста
ционарные состояния есть, то для увеличения внутренней энер
гии ему нужно передать энергию, превышающую разность энер
гий двух низших стационарных состояний. При передаче 
меньшей энергии атом не возбуждается, и передаваемая ему энер
гия увеличивает лишь кинетическую энергию атома как целого.

Проще всего передавать атомам определенную энергию, 
бомбардируя их электронами, ускоренными электрическим 
полем. Пройдя разность потенциалов U, электрон приобретает 
кинетическую энергию

2

Схема экспериментальной установки Франка и Герца пока
зана на рисунке 6.7. Стеклянный сосуд с тремя электродами 
заполнен парами ртути при низком давлении. Батарея G1 со
здает ускоряющее электрическое поле. Напряжение U между 
катодом К и сеткой С можно регулировать с помощью потен
циометра. Между сеткой и анодом с помощью батареи G2 со
здается слабое задерживающее поле с напряжением около 
0,5 В. Это поле препятствует попаданию на анод медленных 
электронов. Испускаются электроны катодом К, подогревае
мым электрическим током.

Экспериментально определяется зависимость силы тока I в 
анодной цепи от напряжения U. Полученная кривая изображена 
на рисунке 6.8. Сила тока достигает первого максимума при на
пряжении 4,9 В. Затем следует резкое уменьшение силы тока. 
Следующий максимум получается при напряжении 9,8 В и т. д. 
Объяснить такую зависимость силы тока от напряжения мож
но лишь наличием стационарных состояний у атомов ртути.

При напряжении ниже 4,9 В столкновения электронов с ато
мами являются упругими. Внутренняя энергия атомов не меня
ется. Кинетическая энергия электронов при этом почти не ме
няется, так как масса электрона много меньше массы атомов 
ртути. В результате электроны, ускоренные электрическим 
полем между катодом и сеткой, преодолевают задерживающее
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Рис. 6.7 Рис. 6.8
поле и достигают анода. Число электронов, достигших анода в 
единицу времени, растет пропорционально напряжению.

Когда напряжение повышается до 4,9 В, столкновения элект
ронов с атомами становятся неупругими. Внутренняя энергия 
атомов увеличивается скачком, а электрон после соударения 
теряет почти всю свою кинетическую энергию. Задерживаю
щее поле не допускает медленные электроны до анода, и сила 
тока резко уменьшается. Ток не падает до нуля лишь потому, 
что некоторая часть электронов достигает сетки, не испытав 
неупругих соударений.

Необходимую для неупругого соударения энергию электрон 
приобретает, только достигая сетки после прохождения разности 
потенциалов 4,9 В. Отсюда следует, что внутренняя энергия 
атомов ртути не может измениться на величину, меньшую 
ΔΕ = 4,9 эВ. Таким образом, внутренняя энергия атома не мо
жет принимать произвольные значения и не может изменяться 
на произвольные значения: это служит подтверждением сущест
вования у атома дискретного набора стационарных состояний .

Справедливость этого вывода подтверждается еще и тем, 
что при напряжении 4,9 В пары ртути начинают излучать. 
Частота излучения, вычисленная по формуле

ΔΕ

совпадает с экспериментально наблюдаемой. Это означает, что 
возбужденные атомы ртути переходят затем в низшее энерге
тическое состояние и излучают световые кванты в соответст
вии со вторым постулатом Бора.

* Второй максимум кривой, приведенной на рисунке 6.8, получа
ется из-за того, что при напряжении 9,8 В электроны на пути к сетке 
дважды испытывают неупругие соударения.
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1. Можно ли с помощью опытов по рассеянию α-частиц опре
делить знак электрического заряда ядра?

2. В чем состоит ограниченность правила квантования Бора 
сравнительно с постулатами Бора?

3. Чему равно возможное число спектральных линий атома 
водорода?

4. Соударения атомов могут быть абсолютно упругими. Мо
жет ли быть абсолютно упругим соударение макроскопиче
ских тел?

§ 6.8. ТРУДНОСТИ ТЕОРИИ БОРА.
КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА

Трудности теории Бора

Наибольший успех теория Бора имела применительно к 
атому водорода, для которого оказалось возможным по
строить количественную теорию спектра.
Однако построить количественную теорию для сле
дующего за водородом атома гелия на основе воровских 
представлений не удалось. Относительно атомов гелия 
и более сложных атомов теория Бора позволяла де
лать лишь качественные (хотя и очень важные) заклю
чения.

Это неудивительно. Теория Бора является половинчатой, 
внутренне противоречивой. С одной стороны, как мы видели, 
при построении теории атома водорода использовались обыч
ные законы механики Ньютона и давно известный закон Куло
на, а с другой — вводились квантовые постулаты, никак не 
связанные с механикой Ньютона и электродинамикой Макс
велла. Введение в физику квантовых представлений требовало 
радикальной перестройки механики и электродинамики. Эта 
перестройка была осуществлена, когда были созданы новые 
физические теории: квантовая механика и квантовая элек
тродинамика.

Постулаты Бора оказались совершенно правильными. Но 
они выступали уже не как постулаты, а как следствия основ
ных принципов этих теорий. Правило же квантования Бора, 
как выяснилось, применимо далеко не всегда.



Квантовая механика

Путь, пройденный квантовой теорией от открытия План
ком кванта действия (1900 г.) до построения квантовой меха
ники в 20-х гг. XX столетия, невелик по времени. Его удалось 
пройти в столь короткий промежуток времени благодаря кол
лективным усилиям многих ученых различных стран мира. 
Квантовая механика не имеет одного «автора» подобно класси
ческой механике Ньютона, электродинамике Максвелла, те
ории относительности Эйнштейна.

Квантовая механика обобщает классическую механику Нью
тона и переходит в нее лишь в предельных случаях, когда конеч
ным значением кванта действия h можно пренебречь. Постоян
ная Планка — важнейшая универсальная константа, которая, 
как и скорость света, определяет масштаб явлений в природе. 
Явления, в которых конечность значения кванта действия суще
ственна, подчиняются квантовым законам подобно тому, как яв
ления, в которых существенна конечность скорости распростра
нения взаимодействий, подчиняются теории относительности.

К созданию квантовой механики привели два на первый 
взгляд совершенно различных пути. Трудами французского 
ученого Луи де Бройля (1892—1987) и австрийского физика 
Эрвина Шредингера (1887—1961) была построена так называе
мая волновая механика. Основная идея состояла в следую
щем: попытаться получить дискретные значения энергии в 
атоме, существование которых было установлено, из уравне
ния, описывающего распространение волн. Ведь в классиче
ской физике было доказано, что стоячие волны в струнах и 
других упругих телах имеют дискретный спектр частот.

Так как в квантовой теории энергия Е = Λω, то дискретным 
значениям частот должны соответствовать дискретные значе
ния энергии.

Одновременно немецкими учеными Вернером Гейзенбергом 
(1901—1976) и Максом Борном (1882—1970), а также англий
ским физиком Полем Дираком (1902—1985) была построена 
так называемая матричная механика. В качестве исходного 
положения здесь использовался принцип соответствия Бора, 
согласно которому для больших квантовых чисел квантовая 
теория должна приводить к тем же результатам, что и класси
ческая (см. задачу 2 § 6.15). Далее Гейзенберг предложил из
гнать из теории ненаблюдаемые на опыте величины, такие как 
электронные орбиты в атомах. Основные законы должны фор
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мулироваться для энергий, частот квантовых переходов и т. д., 
которые можно представить в виде таблиц-матриц.

В течение нескольких месяцев обе теории существовали не
зависимо, совершенно по-разному, казалось бы, описывая 
атомные явления. Однако затем Шредингер показал их пол
ную эквивалентность. За теорией движения микрочастиц с те
чением времени утвердилось название квантовая механика.

Квантовая механика — математически очень сложная те
ория. Но главная трудность при ее изучении не в этом. Процес
сы, которые описывает квантовая механика, — процессы мик
ромира — недоступны не только восприятию нашими органа
ми чувств, но и воображению. Мы лишены возможности 
представить их себе наглядно в полной мере, так как они со
вершенно отличны от тех макроскопических явлений, кото
рые человечество наблюдало на протяжении миллионов лет. 
Наше воображение «не создает новых образов, а лишь комби
нирует известные» (А. Франс), вплоть до кентавров и ведьм. 
Пытаясь на своем макроскопическом языке описать поведение 
фотонов и других частиц, мы с необходимостью приходим к 
несовместимым макроскопическим образам частиц и волн.

Мы ограничимся кратким изложением основных идей 
квантовой механики на качественном уровне.

§ 6.9. КОРПУСКУЛЯРНО-ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ

Электромагнитное поле и электроны

Если с электромагнитным полем (во всяком случае, до по
явления квантовой теории) всегда связывалось представление о 
материи, непрерывно распределенной в пространстве, то элект
роны, наоборот, долгое время рисовались физикам как некие 
крохотные комочки материи. Это подчеркивалось уже самим 
названием «частица», постоянно сопровождавшим слово «элект
рон». Частица в конечном итоге — просто ньютоновская мате
риальная точка. Вот как воспринимался электрон большинст
вом исследователей. Надо сказать, что во многих случаях это 
представление давало возможность разобраться в очень важных 
явлениях. Об этом было рассказано в «Электродинамике».

Постепенно стали забывать, что многие черты в «классиче
ском портрете» электрона появились, так сказать, авансом. 
К ним привыкли. Они сделались для многих (видимо, и для 
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вас) чуть ли не само собой разумеющимися, и отказ от них 
протекал очень болезненно. А необходимость в этом отказе 
делалась все очевидней. Все больше накапливалось фактов, го
воривших, что классическая электронная теория далеко не 
безупречна, когда речь заходит о количественном описании 
поведения электронов в атомах. Более того, в ряде случаев эта 
теория приводила к бессмысленным результатам, таким, как 
«ультрафиолетовая катастрофа». Гипотеза Планка о дискрет
ности энергии осциллятора, постулаты Бора и правило кванто
вания были выдвинуты в противоречие с классическими пред
ставлениями без какого-либо обоснования.

Идея Луи де Бройля

В этой ситуации молодой французский физик Луи де 
Бройль в 1923 г. выступил с необычной идеей. Долгое время 
считалось, что электромагнитное излучение непрерывно. За
тем у него были обнаружены корпускулярные свойства. Не до
пускаем ли мы с электроном ошибки, обратной той, которая 
была сделана со светом? Может быть, электрон и другие части
цы обладают также и волновыми свойствами?

Де Бройль выдвинул гипотезу, согласно которой электрон и 
любые другие частицы должны иметь волновые свойства на
ряду с корпускулярными. Та ситуация, которая уже создалась 
для электромагнитных волн, переносилась на все без исключе
ния виды материи.

Предположив, что с движением частиц связано распростра
нение каких-то волн, де Бройль сумел найти длину этих волн. 
Для этого он, в сущности, распространил на все частицы ту 
связь между длиной волны и импульсом, которая была уста
новлена для фотонов. Согласно де Бройлю длина волны, свя
занной с частицей, импульс которой р, равна

2πΑ h
Р РР

(6.9.1)

Частота волны связана с энергией частицы формулой 
Планка

(6.9.2)
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Объяснение правил 
квантования Бора

Если с электроном связана волна, 
рассуждал де Бройль, то при устойчи
вом движении электрона в атоме водо
рода на стационарной орбите должно 
укладываться целое число длин волн 
(рис. 6.9). Это соображение приводит к 
условию:

2πΓ=ηλ, (6.9.3)
где г — радиус орбиты, η = 1, 2, 3, ... . Подставляя в это соот
ношение значение длины волны (6.9.1), получим:

гр = nh или mrv = nh (η = 1, 2, 3, ...). (6.9.4)
А это есть не что иное, как правило квантования круговых 

орбит Бора (см. § 6.6).

Дифракция электронов

Природа волн, связанных с движением электронов, остава
лась неясной. Но какова бы ни была природа этих волн, нужно 
прежде всего убедиться, что они существуют в действительнос
ти. Как это можно сделать?

Естественно попытаться обнаружить интерференцию или 
дифракцию этих волн, так как именно эти явления неоспори
мо свидетельствуют о том, что мы имеем дело с волновым про
цессом.

Проще всего, казалось бы, использовать дифракционную 
решетку, такую же, как в оптике. Но для этого нужно, чтобы 
период решетки был порядка длины волны. Так как, согласно 

формуле де Бройля, λ = , то можно, меняя импульс элект
ронов, получить любую длину волны. Однако создать пучок 
электронов со строго одинаковыми импульсами не удается 
из-за хаотического теплового движения электронов в любом 
пучке. Лишь при энергиях Е £ 200 эВ тепловой разброс им
пульсов становится пренебрежимо малым по сравнению с им
пульсом направленного движения. В этом случае электронные 
волны можно считать когерентными. Энергии порядка 100 эВ 

соответствует импульс р = ^2тЕ ~ 10-19 —θθΜ и длина волны



λ » ΙΟ-8 см. Это как раз такая же длина 
волны, как и у рентгеновских лучей. 
Дифракцию волн этой длины волны 
можно обнаружить на кристалличе
ских структурах.

Впервые дифракция электронов при 
отражении от монокристаллов наблю
далась в 1927 г. американскими уче
ными К. Д. Дэвиссоном (1881—1958) и 
Л. X. Джермером (1896—1970). Мы ос
тановимся на немного более поздних 

очень наглядных опытах английского ученого Дж. П. Томсона 
(1892—1975) по дифракции электронов при прохождении че
рез тонкую металлическую фольгу поликристаллической 
структуры. Теория дифракции в этом случае принципиально 
не отличается от теории дифракции рентгеновских лучей в ме
тоде Дебая—Шерера (см. § 4.6).

Действительно, после прохождения пучка электронов 
сквозь золотую фольгу на фотопластинке были обнаружены 
дифракционные кольца (рис. 6.10). По радиусам колец можно 
определить длину волны, связанной с движением электронов. 
Согласие с опытом формулы де Бройля (6.9.1) получилось пре
восходным. Наличие волновых свойств у электронов является, 
таким образом, экспериментальным фактом. Впоследствии 
удалось наблюдать дифракцию электронов на искусственно из
готовленной решетке, подобной оптической дифракционной 
решетке. Это удалось сделать путем наблюдения дифракцион
ной картины для быстрых электронов с помощью электронно
го микроскопа.

Волновые свойства обнаружены также у протонов, нейтро
нов и даже у атомов и простых молекул. Дифракция нейтро
нов, в частности, находит широкое применение при анализе 
структуры кристаллов наряду с рентгеновскими лучами. Вол
новые свойства присущи всем видам материи.

Интерференция электронов

Совершенствование техники управления пучками электро
нов, создание пучков с очень точно фиксированными импуль
сами (монохроматических пучков) и развитие способов на
блюдения интерференционных картин с очень близко распо
ложенными линиями (электронные микроскопы) позволило в
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Рис. 6.11

1955 г. осуществить наблюдение интерференции электронных 
волн, вполне подобной интерференции света в бипризме Фре
неля.

Схема электронной бипризмы вместе с аналогичной оптиче
ской бипризмой Френеля показана на рисунке 6.11, а, б. 
Электроны, создаваемые источником S малых размеров, про
ходят через конденсатор с двумя заземленными обкладками. 
В середине конденсатора помещается очень тонкая металличе
ская нить F радиусом 10_3 см. На нить подается положитель
ное напряжение в несколько вольт относительно заземленных 
электродов. Электроны притягиваются к нити и огибают ее 
так, что образуется два когерентных пучка, как бы исходящих 
из мнимых источников Sx и S2. При наложении в плоскости Р
эти пучки интерферируют друг с другом, давая систему интер
ференционных полос, параллельных нити.

На рисунке 6.12 изображены эти 
полосы при увеличении в 2600 раз 
(с помощью электронного микро
скопа). При ускоряющем напряже
нии 19,7 кВ длина волны, связанной 
с движением электронов, оказывает-

Рис. 6.12ся равной λ « 6 · 10 10 см.
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Корпускулярно-волновой дуализм

После открытия дифракции и интерференции электронов и 
других частиц сомневаться в том, что и корпускулярные, и 
волновые свойства имеются у материи в любом ее проявлении, 
стало невозможно. В науку вошла идея о так называемом кор
пускулярно-волновом дуализме.

Что такое корпускулярно-волновой дуализм? Буквально 
«дуализм» означает двойственность, единство двух качеств. 
И у света, и у электронов обнаруживаются, казалось бы, вза
имно исключающие друг друга свойства частиц (корпускул) и 
волн.

Но ведь не может же электрон (будем конкретности ради го
ворить о нем) быть одновременно и частицей, и волной? Ведь 
мы сами только что подчеркивали несовместимость этих двух 
образов!

По-видимому, приходится ответить: да, не может. Значит?..
Значит, сказав, что электрон — это и волна и частица, мы 

тем самым признали, что он не является, строго говоря, ни 
тем, ни другим — не является ни частицей в обычном смысле 
слова, ни волной. (То же самое относится к фотону.) И если мы 
употребляем все же термины «волна» и «частица», то их нуж
но понимать в том смысле, что электрон лишь приближенно 
можно описывать, например, как частицу. Что значит прибли
женно? Это мы выясним в следующем параграфе.

§ 6.10. СООТНОШЕНИЕ
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ ГЕЙЗЕНБЕРГА

Говоря о частице, мы представляем себе комочек вещест
ва, находящийся в данный момент времени в определен
ном месте, обладающий определенной энергией и движу
щийся со строго определенной скоростью. При этом мы 
допускаем, что можно абсолютно точно задать коорди
наты, импульс и энергию частицы в любой момент.

Однако, связывая импульс частицы однозначно с длиной 

волны р = (формула де Бройля), мы от частицы перехо
дим к образу бесконечной синусоиды, простирающейся во всем 
пространстве. Выражение «длина волны в данной точке» не
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может иметь никакого смысла. Значит, не 
может иметь смысла понятие импульса в 
точке} Одно из основных понятий класси
ческой механики — понятие мгновенной 
скорости — также лишается смысла.

Точно так же не имеет смысла понятие 
энергии частицы в данный момент време
ни. Ведь энергия связана с частотой фор
мулой Планка ε = Αω, а понятие частоты 
относится к бесконечному во времени гармоническому коле
бательному процессу. Утверждение, что электрон лишь при
ближенно может рассматриваться как материальная точка, оз
начает, что его координаты, импульс и энергия могут быть за
даны лишь приближенно. Количественно это выражается 
соотношением (принципом) неопределенностей Гейзенберга.

Согласно соотношению неопределенностей, чем точнее фик
сирован, например, импульс, тем большая неопределенность 
будет в значении координаты. Если через Δ рх обозначить не
определенность проекции импульса на ось Х9 а через Δ х — не
определенность, с которой фиксируется координата, то, как 
показал впервые Гейзенберг, соотношение неопределенностей 
запишется в следующей форме:

Δ ρχ Δ x > ti, (6.10.1)

где Й — постоянная Планка. Принцип неопределенностей — 
прямое следствие нелокализуемости волн. Ни одна волна не мо
жет занимать в пространстве область, меньшую длины волны.

Согласно принципу неопределенностей теряет смысл одно 
из важнейших понятий классической механики — понятие 
траектории частицы. Ведь это понятие предполагает, что в лю
бой момент времени частица находится в определенной точке 
пространства и имеет импульс, направленный по касательной 
к траектории (рис. 6.13). Теперь уже нельзя говорить, что час
тица движется вдоль какой-то линии. Ньютоновское описание 
движения в микромире становится невозможным.

Соотношение неопределенностей
и макроскопические тела

Из-за того что постоянная Планка очень мала, соотношение 
неопределенностей имеет кардинальное значение лишь для 
очень легких частиц. Если бы масса частицы равнялась массе 
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автомобиля, то неопределенность скорости*  ** была бы порядка 
10~24 см/с при фиксации положения с точностью до размеров 
атома (10~8см). Ясно, что эта неопределенность на много по
рядков меньше той, с которой мы можем измерять скорости. 
Для электрона в атоме положение совсем иное. Находясь в ато- _о

* Неопределенность скорости выражается через неопределенность 
Δ р

импульса по формуле Δυχ = —.
** _Под мысленным экспериментом понимается такой экспери

мент, проведение которого в принципе допускается законами приро
ды. То, что его практически не всегда можно осуществить, несущест
венно. Назначение мысленных экспериментов — демонстрация внут
ренней непротиворечивости теории.

ме, электрон локализован в пространстве с точностью 10 см. 
Ввиду малой массы электрона неопределенность скорости при 
этом достигает значения 108 см/с, которое лишь в 100 раз 
меньше скорости света.

Соотношение неопределенностей
для энергии и времени

Большую роль играет также соотношение неопределеннос
тей для энергии и времени. Чем меньше промежуток времени 
Δί, в течение которого протекает какой-то процесс, тем больше 
неопределенность в значении энергии частицы ΔΕ:

ΔΕΜ > й. (6.10.2)

Это соотношение означает, что проверка выполнения зако- 
w А о йна сохранения энергии с точностью, превышающей ΔΕ » — , 

невозможна ни при каком процессе.

Мысленные эксперименты
Соотношение неопределенностей было проиллюстрировано 

Бором и Гейзенбергом на многочисленных мысленных экспе
риментах по одновременному измерению координат, им
пульсов и других величин.

Было предпринято также множество попыток (в том числе 
и Эйнштейном) опровергнуть соотношение неопределенностей 
с помощью различных мысленных экспериментов, якобы по
казывающих возможность одновременного измерения импульса,
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координаты и других величин. Од
нако, главным образом Бором, была 
показана несостоятельность всех 
этих попыток. Точно так же в свое 
время было предпринято множество 
попыток опровергнуть закон сохра
нения энергии, предложив хитро
умную конструкцию вечного двига
теля. Не всегда можно было сразу 
сказать, почему двигатель не рабо
тает, но при детальном анализе 
каждый раз удавалось найти конк
ретную причину этого.

Мы ограничимся рассмотрением одного мысленного экспери
мента: измерение координаты электрона с помощью щели. 
Пусть электрон с импульсом р = рг (р.. = р = 0) движется в на- 
правлении пластины, расположенной вдоль оси У (рис. 6.14). 
Пластина имеет длинную узкую щель шириной d.

прохождения щели координата электрона у совершенно 
неизвестна. При прохождении щели она фиксируется с точно
стью Aj/ = d. Так как неопределенность проекции импульса 
кру = 0, то, казалось бы, соотношение неопределенностей не 
выполняется. Однако с падающим на пластину электроном 
связана плоская волна де Бройля. На щели происходит диф
ракция и направление движения изменяется. Наиболее веро
ятно попадание электрона в одну из точек центрального диф
ракционного максимума на экране. Это означает изменение со
ставляющей импульса ру. Иначе дифракции просто не было 
бы. Максимальное изменение проекции импульса Δ ру при по
падании электрона в центральный максимум, как видно из ри
сунка 6.14, равно:

Δρ^ = psin α. (6.10.3)

Это выражение дает порядок неопределенности импульса 
после прохождения щели. Но, с другой стороны, положение 
первого минимума при дифракции на щели (см. § 2.12) опреде-
ляется равенством:

dsina = X. (6.10.4)
Отсюда

Ьру
ρλ _ 2лй 
d &у
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Так как изменение импульса при попадании электрона в 
другие максимумы может быть и больше определяемого равен
ством (6.10.3), то произведение неопределенности в координа
те на неопределенность в импульсе должно удовлетворять не
равенству

АруАу £ й. (6.10.5)

Измеряя координату, мы возмущаем известное первона
чально значение импульса так, что имеет место соотношение 
неопределенностей (6.10.5).

Соотношение неопределенностей работает

Принцип неопределенностей отнюдь не представляет собой 
чисто негативное утверждение относительно пределов приме
нимости классических понятий координаты и импульса для 
электрона и других микрообъектов. С помощью принципа не
определенностей можно понять и объяснить целый ряд явле
ний микромира. В ряде случаев очень простым путем можно 
оценивать минимальную энергию систем: энергию основного 
состояния атома водорода, энергию осциллятора и др. (см. 
задачу 3, § 6.15).

Почему, например, электрон не падает на ядро в атоме водо
рода? При приближении электрона к ядру область его локали
зации уменьшается. В соответствии с соотношением неопреде
ленности это ведет к увеличению импульса, а значит, и кине
тической энергии. Электрон начинает двигаться все быстрее и 
быстрее, и кулоновские силы не в состоянии втянуть его 
внутрь ядра.

А вот как можно объяснить, почему мы не проваливаемся 
сквозь Землю. Гравитационные силы притягивают нас к цент
ру Земли. На пути встречается пол (или поверхность Земли). 
Атомы пола начинают деформироваться, электроны прибли
жаются к ядрам атомов и начинают концентрироваться в 
меньших объемах. Это ведет к увеличению импульса и кинети
ческой энергии электронов; их усиливающиеся толчки о по
дошвы ног препятствуют нашему падению вниз.

«Сопротивление атомов сжатию, — замечает по этому пово
ду Р. Фейнман, — это не классический, а квантово-механиче
ский эффект. По классическим понятиям следовало ожидать, 
что при сближении электронов с протонами энергия уменьша
ется; наивыгоднейшее расположение положительных и отри
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цательных зарядов в классической физике — это когда они 
сидят верхом друг на друге. Классической физике это было 
хорошо известно и представляло загадку: атомы-то все ясе 
существовали! Конечно, ученые и тогда придумывали разные 
способы выхода из тупика, но правильный (будем надеяться!) 
способ стал известен только нам!»

§ 6.11. ВОЛНЫ ВЕРОЯТНОСТИ

Соотношение неопределенностей показывает, что части
ца в квантовой механике — это совсем не обычный ша
рик, пусть даже сверхмалых размеров. Она не имеет одно
временно определенных значений координат и импульсов; 
она обладает волновыми свойствами.

Что ясе это за волны, какова их природа? Надо ожидать, что 
они не могут быть волнами классической механики, такими, 
например, как звуковые волны или волны на поверхности во
ды. Эти волны образованы определенным распределением в 
пространстве движущихся молекул или атомов. Появление 
волн обусловлено взаимодействием частиц друг с другом.

Прямые опыты показали, что взаимодействие электронов 
не влияет на их волновые свойства. Оно вызывает лишь неко
торое расширение электронного пучка за счет кулоновского 
отталкивания. Электромагнитная волна также никоим обра
зом не может состоять из чередующихся сгущений и разреже
ний фотонов. Фотоны никак не взаимодействуют друг с дру
гом. В этом находит отражение классический принцип супер
позиции полей.

Каждый электрон или фотон дифрагирует независимо 
друг от друга, давая потемнение в том или ином участке фото
пластинки, служащей экраном. Можно, например, пропус
кать электроны через металлическую фольгу практически по 
одному. Такой опыт впервые был осуществлен В. А. Фабри
кантом и другими учеными в нашей стране в 1949 г. Дифрак
ционная картина получилась такой же, что и при интенсивном 
пучке, только время экспозиции было очень продолжитель
ным.

Может быть, тогда сама частица состоит из волны? Может 
быть, материя, образующая электрон, распределена в про
странстве в виде волны, некоторого волнового пакета? Так 
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первоначально думал Э. Шредингер, установивший основное 
уравнение движения частиц в квантовой механике, называе
мое сейчас уравнением Шредингера.

Нет, это тоже не так. Волна при встрече с кристаллической 
решеткой дробится на отдельные пучки, которые уже не соби
раются вместе. А электрон-то ведь не дробится ни при каких 
условиях и всегда обнаруживается как целое.

Статистическое истолкование 
квантово-механических волн

Совершенно неожиданное, но правильное решение пробле
мы было найдено М. Борном.

Допустим, электроны поочередно друг за другом проходят 
через фольгу. Если их мало, то на экране получится картина, 
напоминающая, по выражению советского физика Д. И. Бло
хинцева, мишень, пробитую плохим стрелком (рис. 6.15). 
Только пропустив очень большое число электронов, мы полу
чим четко выраженные дифракционные кольца (см. рис. 6.10). 
С другой стороны, все электроны, падающие на фольгу, нахо
дятся в одном и том же состоянии, с ними связана одна и та же 

2л йплоская волна де Бройля с длиной волны λ = . Обнаружи

ваются же они в различных точках экрана, причем число 
электронов, обнаруженных в данном участке пространства, 
пропорционально, как показывает опыт, квадрату амплитуды 
волны в этом месте. Если волны, интерферируя друг с другом, 
взаимно погашаются в какой-либо области пространства, то 
электроны не попадают в это место совсем.

Совместить эти факты можно лишь с помощью распростране
ния на электронные волны старой идеи Эйнштейна о том, что 
объединение волновых и корпускулярных свойств света возмож
но в принципе, если истолковывать квадрат амплитуды элек
тромагнитной волны как вероятность обнаружения фотонов. 

Итак, основная идея Борна состояла в сле
дующем: квадрат амплитуды волны, связан
ной с движением электронов и других частиц, 
пропорционален вероятности обнаружения в 
этом месте частицы.

Таким образом, квантово-механические вол
ны имеют мало общего с обычными класси
ческими волнами. Это волны вероятности. 
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Основное уравнение квантовой механики — уравнение Шре
дингера — определяет только вероятности, т. е. потенциаль
ные возможности обнаружения частиц в том или ином участке 
пространства. В микромире мы поразительным образом не
ожиданно сталкиваемся со статистическим, вероятностным 
описанием процессов, связанных с движением элементарных 
объектов. Это вероятностное описание относится к индивиду
альным частицам, таким, как, например, электрон в атоме во
дорода.

Любой атом, получив энергию извне, некоторое время оста
ется в возбужденном состоянии, не излучая. Это время — слу
чайная величина, и момент испускания фотона не может быть 
предсказан точно. Если множество атомов перевести в возбуж
денное состояние одновременно, то они будут излучать фотоны 
в различные моменты времени. И это — при полной изоляции 
атомов, когда внешние электромагнитные поля на них не дей
ствуют. Единственное, что позволяет рассчитать квантовая 
теория, — это вероятность испускания фотона в данный мо
мент времени (точнее, за некоторый узкий интервал времени). 
Вероятность испускания фотона за время At есть отношение 
числа атомов, которые за это время рождают фотоны, к числу 
всех возбужденных атомов.

Конечно, не исключена возможность того, что вероятность 
какого-либо процесса окажется близкой к нулю или единице. 
Тогда событие можно предсказать практически с полной до
стоверностью. Так, например, вероятность того, что возбуж
денный атом просуществует секунду, хотя и не равна нулю, но 
настолько близка к нему, что мы с полным основанием можем 
утверждать, что за это время атом наверняка испустит фотон.

Ясно, что вероятностная, или статистическая теория не мо
жет быть проверена экспериментально путем наблюдения еди
ничного акта излучения. Ее предсказания относятся либо к 
большой группе атомов, либо к большой серии повторных опы
тов с одним из них.

Боровские орбиты и квантовая механика

Представление об определенных орбитах, по которым дви
жется электрон в атоме Бора, оказалось условным. На самом 
деле движение электрона, подчиняющееся статистическим 
законам квантовой механики, имеет мало общего с движе
нием планет по орбитам. Если бы атом водорода в наинизшем
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энергетическом состоянии можно 
было бы сфотографировать с боль
шой выдержкой, то мы увидели бы 
облако с переменной плотностью. 
Электрон можно с разной вероят
ностью обнаружить в любой точке 
этого облака. Но на определенном 
расстоянии от ядра вероятность об-

Рис. 6.16 наружения электрона максималь
на (рис. 6.16). Это расстояние как 

раз совпадает с воровским радиусом (6.6.6). Фотография атома 
совсем не походила бы на привычный рисунок Солнечной сис
темы, а скорее напоминала бы расплывчатое пятно, получен
ное при фотографировании бабочки, беспорядочно порхающей 
вокруг фонаря .

Вероятностные законы
в классической физике и квантовой механике

В самом факте существования вероятностных законов нет 
ничего нового и необычного. Статистические законы в физике 
были известны уже давно. Но раньше эти законы всегда отно
сились к системам с громадным числом частиц, таким как газ 
в сосуде или кусок твердого тела. Движение же отдельных мо
лекул подчиняется динамическим законам Ньютона.

Теперь выяснилось, что вероятностным законам подчиняет
ся движение и вообще поведение отдельных изолированных 
частиц. Эти законы не диктуют электрону строго однозначного 
поведения. Например, если электрон пролетает сквозь щель, 
то из теории нельзя однозначно определить, полетит ли он на
лево или направо и насколько отклонится от первоначального 
направления движения. Можно только найти сравнительное 
значение вероятностей этих событий.

Открытие вероятностных законов движения отдельных эле
ментарных частиц — один из самых удивительных результатов, 
когда-либо полученных наукой. Статистический характер зако
нов, оказывается, может быть совсем не связан со сложностью 
систем, с тем, что они состоят из очень большого числа объектов.

* Здесь нужно иметь в виду сходство картин только в среднем, за 
сравнительно большое время выдержки. Движение электрона никак 
нельзя отождествлять с порханием бабочки, равно как и с движением 
любого другого макроскопического тела.
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§ 6.12. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ

Вероятность в квантовой механике определяется так 
же, как и в классической. Так, вероятность попадания 
частицы в определенное место на экране после прохожде
ния дифракционной решетки (или кристалла) равна от
ношению числа частиц, обнаруженных в данном месте, к 
полному числу частиц, падающих на решетку. Но поведе
ние самой вероятности не классическое. Происходит одно 
из самых необычных квантовых явлений — интерферен
ция вероятностей.

Рассмотрим мысленный эксперимент по прохождению 
электронов сквозь две щели. На ширму с двумя щелями падает 
пучок электронов с точно (по возможности) фиксированным 
импульсом вдоль оси X, перпендикулярной ширме (рис. 6.17). 
За ширмой находится экран, на котором можно располагать 
счетчики электронов С — устройства, регистрирующие попа
дающие в них частицы. (О счетчиках будет рассказано в даль
нейшем.) Для простоты рассуждений будем считать, что λ < d. 
Тогда после прохождения одной щели дифракционная волна 
имеет только один центральный максимум.

Если закрыть одну из щелей, например нижнюю, то распре
деление вероятностей Ρχ(ι/) в плоскости экрана будет иметь 
вид, изображенный на рисунке 6.18, а. Эту зависимость мож
но установить, подсчитывая число частиц, попавших в различ
ные точки экрана. Квадрат амплитуды волны ψχ , прошедшей 

через верхнюю щель, равен вероятности Ρχ: Ρχ = ψχ.
Если открыть нижнюю щель, а верхнюю закрыть, то на экра

не получится распределение вероятностей Р2 = ψ|, где ψ2 — амп
литуда волны, прошедшей сквозь ниж
нюю щель (рис. 6.18, б).

Какую картину на экране следует 
ожидать, если открыть сразу две щели? 
Согласно представлениям классической 
физики вероятность обнаружения элект
рона на экране должна равняться сумме 
вероятностей: Р = Ρχ + Р2 (рис. 6.18, в).

ψ — греческая буква; читается «пси». Этой буквой принято обо
значать волны вероятности в квантовой механике.

1
к
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α) б)
Ρ = Ρ1+Ρ2

β) г)

Рис. 6.18

Ведь вероятность попадания электрона в счетчик на экране 
после прохождения через одну из щелей, казалось бы, не 
должна зависеть от того, открыта вторая щель или нет. Веро
ятности должны для независимых событий складываться. 
Однако опыт показывает, что на самом деле все происходит 
не так: Р * Рх + Р2. На экране распределение вероятностей 
(рис. 6.18, г) имеет точно такой же вид, как и распределение 
интенсивности при дифракции света на двух щелях. Объясня
ется это так. За ширмой распространяются две волны. Резуль
тирующая амплитуда волны

ψ = ψχ + ψ2. (6.12.1)

Вероятность обнаружения электрона

Р = ψ2 = ψ2 + ψ2 + 2ψ1ψ2 = Ρχ + Р2 + 2ψχψ2. (6.12.2)

Появляется интерференционный член 2ψχψ2. Это и есть 
неоклассический эффект интерференции вероятностей. В то 
же время это обычный для волнового движения интерферен
ционный эффект. Если бы электрон представлял собой обыч
ную классическую волну, то ничего загадочного в дифракции 
на двух щелях не было бы. Но ведь электрон обнаруживает и 
свойства частиц!

Пугающее заключение

Из этого, по словам Р. Фейнмана, следует «пугающее заклю
чение». Если обе щели открыты, то нельзя считать, что элект
рон проходит через одну из них. Он как бы проходит сразу 
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через обе щели. В противном случае мы могли бы разбить все 
попадания частиц в счетчик на два различных класса: попада
ния через верхнюю щель и попадания через нижнюю; но тогда 
вероятность попаданий Р неизбежно была бы суммой Рх и Р2.

Влияние наблюдения
Всегда можно проверить экспериментально, проходит 

электрон при дифракции через одну определенную щель или 
нет. Для этого, например, достаточно пропустить вдоль шир
мы световой пучок и наблюдать рассеяние света на электронах 
(рис. 6.19). По рассеянию можно определить, через какую из 
щелей прошел электрон. Для этого только длина волны долж
на быть достаточно мала (меньше расстояния между щелями). 
Иначе разрешающей способности нашего «микроскопа» будет 
недостаточно, чтобы зафиксировать электрон именно возле од
ной определенной щели.

Что же получится в результате такого опыта? Электрон обя
зательно будет обнаружен прошедшим либо через верхнюю, 
либо через нижнюю щель! Как же это согласовать с нашим ут
верждением о том, что образование интерференционных мак
симумов и минимумов не совместимо с допущением о том, что 
электрон проходит через одну из щелей?

А согласовывать ничего не нужно! Если экспериментальная
установка такова, что можно установить, через какую из ще
лей прошел электрон, то интерференционная картина разру
шается и распределение вероятностей будет таким, как пока
зано на рисунке 6.18, в. Ничего сверхъестественного в этом 
нет. Пытаясь обнаружить электрон, мы воздействуем на него 
фотонами достаточно большой частоты. При этом меняется не 
только частота и длина волны фотона (эффект Комптона), но и 
длина волны электрона. Воздействие при измерении нарушает
когерентность волн, и интерференционная картина размыва
ется. Здесь существенно не то, знает 
или нет наблюдатель, через какую 
щель прошел электрон. Дело не в зна
нии, а в объективном различии экспе
риментальных установок. Наблюда
тель может свободно выбрать ту или 
иную установку: с устройством по рас
сеянию света на электронах вблизи 
ширмы или без него. Дальше все раз

X

вивается в соответствии с законами 

Рассеянная
волна

S Падающая 
с волна

G
Рис. 6.19

319



природы. В первом случае интерференции волн не происходит, 
а во втором волны интерферируют.

Подобная ситуация обнаруживается во множестве других, 
уже реальных экспериментах. В этом состоит одно из самых 
парадоксальных свойств микромира. Любая попытка сконст
руировать прибор, позволяющий определить, через какое от
верстие прошел электрон, и при этом настолько «деликат
ный», что интерференционная картина не будет исчезать, об
речена на неудачу.

Что же происходит с электроном, когда нет устройств, фик
сирующих его у одного из отверстий? На это не может ответить 
никто. Более того, быть может, сам этот вопрос неправомерен. 
Р. Фейнман по этому поводу говорит: «Было время, когда газе
ты писали, что теорию относительности понимают только две
надцать человек. Мне лично не верится, что это правда. Воз
можно, было время, когда ее понимал всего один человек, так 
как только он разобрался в том, что происходит, и не написал 
еще об этом статьи. После же того, как ученые прочли эту 
статью, многие так или иначе поняли теорию относительнос
ти, и, я думаю, их было больше двенадцати. Но, мне кажется, 
я смело могу сказать, что квантовой механики никто не пони
мает».

§ 6.13. МНОГОЭЛЕКТРОННЫЕ АТОМЫ

Законы квантовой механики лежат в основе всей теории 
строения вещества. Они позволили понять строение ато
мов, выяснить происхождение межмолекулярных сил, ус
тановить природу химической связи, объяснить периоди
ческую систему элементов Менделеева, построить тео
рию твердого тела . Мы очень кратко, на качественном 
уровне расскажем о том, к каким результатам приводит 
квантовая теория строения многоэлектронных атомов. 
Об этом вам кое-что известно из курса неорганической 
химии.

* Некоторая неясность в интерпретации квантовой механики сов
сем не означает, что созданные на ее основе теории не объясняют 
мир. Все вопросы атомной, да и ядерной физики становятся понятны
ми, если принять, что законы квантовой механики справедливы.
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Электронные оболочки

Электроны в атомах располагаются слоями или, как гово
рят, оболочками. Число вакантных мест в каждом слое строго 
ограничено. В ближайшей к ядру внутренней оболочке их мо
жет быть только два, в следующей уже 8 и т. д. Чем дальше от 
ядра, тем больше дозволенное количество электронов, но оно 
всегда остается ограниченным. Не электрические силы дикту
ют это, а жесткие квантово-механические законы. Это требова
ние принципа Паули, суть которого в том, что нельзя электро
нам, тождественным по своим свойствам, быть еще тождест
венными по состоянию. «Хоть чем-нибудь, но отличайтесь 
друг от друга!» — вот смысл принципа Паули.

Увеличение числа электронов в атоме и образование новых 
слоев, заполненных электронами, не сопровождается расшире
нием атома. Увеличение положительного заряда атомного яд
ра вызывает сжатие внутренних оболочек. Таким образом, раз
меры всех атомов, определяемые радиусами внешних слоев, 
оказываются примерно одинаковыми, а внутренние электроны 
все теснее и теснее примыкают к ядру по мере увеличения его 
заряда.

Эти закономерности в строении атомов проявляются в пол
ной мере, когда атомы встречаются друг с другом. При встрече 
они соприкасаются своими внешними оболочками, и то, что 
происходит в глубинах атома, оказывается не таким уж суще
ственным. Главное — сколько электронов на периферии ато
ма. Их число практически полностью определяет те «намере
ния», которые обнаруживают атомы при сближении: сцепить
ся им друг с другом или разойтись восвояси. Можно смело 
сказать, что встречают атомы друг друга по «одежке», хотя са
ма «одежка» определяется сердцевиной атома — ядром.

Периодическая система Менделеева

Число внешних электронов меняется периодически по мере 
увеличения заряда ядра. После застройки одной оболочки на
чинается строительство новой, уже дальше от ядра. В этом 
ключ к разгадке физического смысла периодической системы 
элементов Менделеева. Ведь химические свойства атома опре
деляются числом внешних, наименее связанных с ядром элект
ронов.

Нетрудно понять, что чем меньше электронов содержит 
внешняя оболочка, тем слабее они связаны с ядром. Внутрен-
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Литий Натрий Бериллий Магний
Рис. 6.20 Рис. 6.21

Гелий Неон

Рис. 6.22

ние электроны вместе с ядром можно рассматривать как поло
жительный ион. Если внешняя оболочка имеет лишь один 
электрон (щелочные металлы: литий, натрий и др.), то он при
тягивается зарядом иона, равным одному элементарному заря
ду (рис. 6.20).

При двух электронах в наружном слое (бериллий, магний 
и т. д.) каждый из них притягивается к ядру с силой в 2 раза 
большей, так как электрический заряд остальной части атома 
равен двум (рис. 6.21). С увеличением числа внешних электро
нов увеличивается заряд положительного иона, сила притяже
ния электронов возрастает и прочность связи растет. Связь 
наиболее прочна, когда внешняя оболочка целиком заполне
на. Это имеет место у инертных газов: гелия, неона и других 
(рис. 6.22). Число электронов во внешней оболочке равно двум 
у гелия и восьми у всех остальных.

Линейчатые спектры рентгеновских лучей

Оптические спектры атомов возникают при переходах 
электронов внешней оболочки из одного энергетического со
стояния в другое. Для возбуждения внешних электронов до
статочна энергия, не превышающая десятков электронвольт.
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Возможны переходы электронов с 
одной внутренней оболочки атома на 
другую. Однако для этого на внутрен
ней оболочке должно появиться ва
кантное (незанятое) место. Вакантное 
место появится, если электрон внут
ренней оболочки будет выбит из ато
ма. Это и происходит, когда атомы 
бомбардируются электронами с энер
гией от нескольких килоэлектрон
вольт до сотен килоэлектронвольт. Рис θ 2з

На вакантное место во внутренней 
оболочке может перейти электрон из любой (внутренней или 
внешней) оболочки. При этом излучаются электромагнитные 
волны малой длины волны: от 10“7 до 10“9 см. Это и есть ха
рактеристические рентгеновские лучи.

Переходы на первую оболочку (ее называют ТС-оболочкой) со 
всех лежащих выше оболочек соответствуют спектральным 
линиям ТС-серии. Переходы на вторую оболочку дают L-серию, 
на третью — М-серию и т. д. На рисунке 6.23 показана схема 
образования серий рентгеновских лучей.

Так как строение внутренних оболочек у всех элементов 
одинаково, то рентгеновские серии спектральных линий всех 
элементов похожи. Единообразие серий рентгеновских лучей и 
постепенное уменьшение длин волн соответствующих линий 
при увеличении заряда ядра показаны на рисунке 6.24. Изо
бражены только наиболее интенсивные линии серий.

Ζ 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75

Рис. 6.24

II
1 1

1 1 К-сеоия
Н J II L

1 1111
, , ,1 II 1
1111 L-серия

тгт
1 .1 ГЛг irrLJ11L ..... 

1 23456789 λ, 10'8 см

323



С помощью изучения рентгеновских спектров было установ
лено распределение электронов по оболочкам многоэлектрон
ных атомов.

§ 6.14. КВАНТОВЫЕ ИСТОЧНИКИ СВЕТА - ЛАЗЕРЫ

На вопрос о том, что такое лазер, академик Н. Г. Басов 
отвечал так: «Лазер — это устройство, в котором энер
гия, например тепловая, химическая, электрическая, пре
образуется в энергию электромагнитного поля — лазер
ный луч. При таком преобразовании часть энергии не
избежно теряется, но важно то, что полученная в ре
зультате лазерная энергия обладает более высоким 
качеством. Качество лазерной энергии определяется ее 
высокой концентрацией и возможностью передачи на зна
чительное расстояние. Лазерный луч можно сфокусиро
вать в крохотное пятнышко диаметром порядка длины 
световой волны и получить плотность энергии, превы
шающую уже на сегодняшний день плотность энергии 
ядерного взрыва. С помощью лазерного излучения уже уда
лось достичь самых высоких значений температуры, дав
ления, индукции магнитного поля. Наконец, лазерный луч 
является самым емким носителем информации и в этой 
роли — принципиально новым средством ее передачи и об
работки».

Индуцированное излучение

В 1917 г. Эйнштейн предсказал возможность так называе
мого индуцированного (вынужденного) излучения света ато
мами. Под индуцированным излучением понимается излуче
ние возбужденных атомов под действием падающего на них 
света. Замечательной особенностью этого излучения является 
то, что возникшая при индуцированном излучении световая 
волна не отличается от волны, падающей на атом, ни частотой, 
ни фазой, ни поляризацией.

На языке квантовой теории вынужденное излучение озна
чает переход атома из высшего энергетического состояния в 
низшее с излучением фотона, но не самопроизвольно, как при 
обычном излучении, а под влиянием внешнего воздействия.
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Лазеры

Еще в 1940 г. советский физик В. А. Фабрикант указал на 
возможность использования явления вынужденного излуче
ния для усиления электромагнитных волн. В 1954 г. советские 
ученые Н. Г. Басов и А. М. Прохоров и независимо от них аме
риканский физик Ч. Таунс использовали явление индуциро
ванного излучения для создания микроволнового генератора 
радиоволн с длиной волны λ = 1,27 см. За разработку нового 
принципа генерации и усиления радиоволн Н. Г. Басов, 
А. М. Прохоров и Ч. Таунс в 1964 г. были удостоены Нобелев
ской премии.

В 1960 г. Т. Г. Мейманом в США был создан первый 
лазер — квантовый генератор электромагнитных волн в види
мом диапазоне спектра.

Свойства лазерного излучения

Лазерные источники света обладают рядом существенных 
преимуществ по сравнению с другими источниками света.

1. Лазеры способны создавать пучки света с очень малым 
углом расхождения (около 10~5 рад). На Луне такой пучок, ис
пущенный с Земли, дает пятно диаметром 3 км.

2. Свет лазера обладает исключительной монохроматично
стью. В отличие от обычных источников света, атомы которых 
излучают свет независимо друг от друга, в лазерах атомы излу
чают свет согласованно. Поэтому фаза волны не испытывает 
нерегулярных изменений. В отличие от обычных источников 
света, два лазера дают когерентные волны, которые могут ин
терферировать друг с другом.

3. Лазеры являются самыми мощными источниками света. 
В узком интервале спектра кратковременно (в течение проме
жутка времени продолжительностью порядка 10-9 с) у некото
рых типов лазеров достигается интенсивность излучения 
10 Вт/см , в то время как интенсивность излучения Солнца 
равна только 7 · 10 Вт/см , причем суммарно по всему спект
ру. На узкий же интервал Δ λ = 10_6 см (ширина спектральной

* Слово лазер образовано как сочетание первых букв слов англий
ского выражения «Light Amplification by Stimulated Emission of Radi
ation» («Усиление света при помощи индуцированного излучения»). 
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линии лазера) приходится у Солнца всего лишь 0,2 Вт/см . 
Напряженность электрического поля в электромагнитной 
волне, излучаемой лазером, превышает напряженность поля 
внутри атома.

Принцип действия лазеров

В обычных условиях большинство атомов находится в низ
шем энергетическом состоянии. Поэтому при низких темпера
турах вещества не светятся.

При прохождении электромагнитной волны сквозь вещест
во ее энергия поглощается. За счет поглощенной энергии вол
ны часть атомов возбуждается, т. е. переходит в высшее энер
гетическое состояние. При этом от светового пучка отнимается 
энергия

Λν = Е2 - Εν
равная разности энергий между уровнями 2 и 1. На рисунке 
6.25, а схематически представлены невозбужденный атом и 
электромагнитная волна в виде отрезка синусоиды. Электрон 
находится на нижнем уровне. На рисунке 6.25, б изображен 
возбужденный атом, поглотивший энергию. Возбужденный 
атом может отдать свою энергию соседним атомам при столк
новении или испустить фотон в любом направлении.

Теперь представим себе, что каким-либо способом мы возбу
дили большую часть атомов среды. Тогда при прохождении че
рез вещество электромагнитной волны с частотой

Е2 - Ех

эта волна будет не ослабляться, а, напротив, усиливаться за 
счет индуцированного излучения. Под ее воздействием атомы 
согласованно переходят в низшие энергетические состояния, 
излучая волны, совпадающие по частоте и фазе с падающей 
волной. На рисунке 6.26, а показаны возбужденный атом и 
волна, а на рисунке 6.26, б схематически показано, что атом 
перешел в основное состояние, а волна усилилась.

Л/4*-  'X/v-

а) б) а)

Рис. 6.25 Рис. 6.26

'X/v».

6)
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Трехуровневая система

Существуют различные методы получения 
среды с возбужденными состояниями атомов. 
В рубиновом лазере для этого используется 
специальная мощная лампа. Атомы возбужда
ются за счет поглощения света.

Но двух уровней энергии для работы лазера 
недостаточно. Каким бы мощным ни был свет 
лампы, число возбужденных атомов не будет 
больше числа невозбужденных. Ведь свет од
новременно и возбуждает атомы, и вызывает 
индуцированные переходы с верхнего уровня 
на нижний.

Выход был найден в использовании трех энергетических 
уровней (общее число уровней всегда велико; но речь идет 
о «работающих» уровнях). На рисунке 6.27 изображены три 
энергетических уровня. Существенно, что в отсутствие внеш
него воздействия время, в течение которого система находится 
в различных энергетических состояниях («время жизни»), 
неодинаково. На уровне 3 система живет очень мало, порядка 
10-8 с, после чего самопроизвольно переходит в состояние 2 без 
излучения света. (Энергия при этом передается кристалличе
ской решетке.) «Время жизни» в состоянии 2 в 100 000 раз 
больше, т. е. составляет около 10_3 с. Переход из состояния 2 
в состояние 1 под действием внешней электромагнитной вол
ны сопровождается излучением. Это используется в лазерах. 
После вспышки мощной лампы система переходит в состояние 
3 и спустя промежуток времени 10”8с оказывается в состоя
нии 2, в котором живет сравнительно долго. Таким образом 
и создается «перенаселенность» возбужденного уровня 2 по 
сравнению с невозбужденным уровнем 1. Необходимые энерге
тические уровни имеются в кристаллах рубина. Рубин — это 
красный кристалл оксида алюминия А12О3 с примесью атомов 
хрома (около 0,05%). Именно уровни ионов хрома в кристалле 
обладают требуемыми свойствами.

Устройство рубинового лазера

Из кристалла рубина изготовляется стержень с плоскопа
раллельными торцами. Газоразрядная лампа, имеющая форму 
спирали (рис. 6.28), дает сине-зеленый свет. Кратковремен-
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ный импульс тока от батареи конденсаторов емкостью в не
сколько тысяч микрофарад вызывает яркую вспышку лампы. 
Спустя малое время энергетический уровень 2 становится «пе
ренаселенным».

В результате самопроизвольных переходов 2 —> 1 начинают 
излучаться волны всевозможных направлений. Те из них, ко
торые идут под углом к оси кристалла, выходят из него и не 
играют в дальнейших процессах никакой роли. Но волна, иду
щая вдоль оси кристалла, многократно отражается от его тор
цов. Она вызывает индуцированное излучение возбужденных 
ионов хрома и быстро усиливается. На рисунке 6.29 показано 
развитие лавины фотонов вдоль оси рубинового стержня.

Один из торцов рубинового стержня делают зеркальным, 
а другой — полупрозрачным. Через него выходит мощный 
кратковременный (длительностью около сотни микросекунд) 
импульс красного света, обладающий теми феноменальными 
свойствами, о которых было рассказано в начале параграфа. 
Волна является когерентной, так как все атомы излучают согла
сованно, и очень мощной, так как при индуцированном излуче
нии вся запасенная энергия выделяется за очень малое время.

Другие типы лазеров
Рубиновый лазер, с которым мы познакомились, работает в 

импульсном режиме. Существуют также лазеры непрерывного 
действия.

В газовых лазерах этого типа рабочим веществом является 
газ. Атомы рабочего вещества возбуждаются электрическим 
разрядом.

Применяются и полупроводниковые лазеры непрерывного 
действия. Они созданы впервые в нашей стране. В них энергия 
для излучения заимствуется от электрического тока.

Созданы очень мощные газодинамические лазеры непре
рывного действия на сотни киловатт. В этих лазерах «перена
селенность» верхних энергетических уровней создается при 
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расширении и адиабатном охлаждении сверхзвуковых газо
вых потоков, нагретых до нескольких тысяч кельвин.

Существующие лазеры охватывают широкий диапазон 
длин волн от инфракрасных (λ ~ 10 мкм) до ультрафиолетовых 
(λ ~ 0,2 мкм). Ведутся работы по созданию лазеров в рентгенов
ском диапазоне длин волн. В принципе возможно создание 
гамма-лазеров.

Применение лазеров

Очень перспективно применение лазерного луча для связи, 
особенно в космическом пространстве, где нет поглощающих 
свет облаков.

Огромная мощность лазерного луча используется для испа
рения материалов в вакууме, для сварки и т. д. Лазерным лу
чом раскраивают ткани и режут стальные листы, сваривают 
кузова автомобилей и приваривают мельчайшие детали в ра
диоэлектронной аппаратуре, пробивают отверстия в хрупких и 
сверхтвердых материалах. С помощью луча лазера можно про
изводить хирургические операции, например «приваривать» 
отслоившуюся от глазного дна сетчатку. Лазеры позволяют по
лучать объемные изображения предметов, используя коге
рентность лазерного луча (голография).

Лазеры позволили осуществить светолокатор, с помощью 
которого расстояние до предметов измеряется с точностью до 
нескольких миллиметров. Такая точность недоступна для ра
диолокаторов.

Возбуждая лазерным излучением атомы или молекулы, 
можно вызвать между ними химические реакции, которые в 
обычных условиях не идут.

Перспективно использование лазерных лучей для осу
ществления управляемой термоядерной реакции (см. главу 7).

В настоящее время лазеры получили столь разнообразные и 
многочисленные применения, что и перечислить их здесь не 
представляется возможным.

Нелинейная оптика

Получение с помощью лазеров электромагнитных волн 
большой интенсивности привело к появлению и быстрому раз
витию нового раздела физики — нелинейной оптики .

* Термин принадлежит С. И. Вавилову, который впервые в 
начале 20-х гг. XX в. пришел к выводу о возможности существова
ния нового класса оптических явлений.
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В обычной оптике, которую можно назвать линейной, вы
полняется принцип суперпозиции. Ни в вакууме, ни в среде 
электромагнитные волны никак не взаимодействуют друг с 
другом. Кроме того, частота световой волны не меняется при 
прохождении через любое вещество. Это было эксперимен
тально установлено еще Ньютоном.

Все нелинейные оптические явления наблюдаются при рас
пространении света в веществе. Суть их состоит в том, что ха
рактер распространения света зависит от его интенсивности. 
Принцип независимости световых пучков перестает выпол
няться. Начинает это обнаруживаться тогда, когда напряжен
ность электрического поля в волне сравнивается с напряжен
ностью поля ядра внутри атома (порядка 1011 В/м). Такую на
пряженность поля можно получить только с помощью 
лазеров. Обычные источники света дают поля с напряженно
стью не более 105 В/м.

Интенсивная лазерная волна меняет свойства среды, 
в которой она распространяется. В результате и возникают 
разнообразные нелинейные эффекты.

К их числу относится эффект удвоения частоты. При про
хождении мощного лазерного луча красного цвета через крис
талл (например, ниобата бария) он превращается в зеленый 
(генерация второй гармоники). Если на кристалл направить 
два лазерных луча с частотами ωχ и ω2, то возникают новые 
волны с частотами 2ωχ, 2ω2, ωχ + ω2 и ωχ - ω2. Эти нелинейные 
эффекты до некоторой степени напоминают нелинейные про
цессы, происходящие при модуляции электромагнитных коле
баний. Рассматривать сложную теорию этого и других нели
нейных оптических явлений мы не будем.

С помощью нелинейных оптических эффектов удалось создать 
приборы для генерирования когерентного оптического излуче
ния, плавно перестраиваемого по частоте в широком интервале 
длин волн. Впервые такой прибор был предложен в 1962 г. со
ветскими физиками Р. В. Хохловым и С. А. Ахмановым.

Еще одно нелинейное оптическое явление — это самофоку
сировка лазерного луча в прозрачной среде. Самофокусировка 
была теоретически предсказана советским физиком Г. А. Ас- 
карьяном в 1962 г. и открыта экспериментально в 1965 г. Суть 
дела в следующем. Обычный пучок света по мере распростра
нения в среде расширяется, и интенсивность его падает. Если 
же мощность пучка достигает значения в несколько киловатт
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Рис. 6.30

(или даже нескольких ватт для неко
торых кристаллов), то пучок, напро
тив, стягивается в тонкую нить или 
даже «схлопывается». Причина этого 
в том, что показатель преломления 
среды начинает зависеть от интенсив
ности света, когда она превысит опре
деленный предел. Обычно в пучке ин
тенсивность максимальна на оси пучка. Если показатель пре
ломления среды увеличивается с интенсивностью, то это 
приводит к искривлению световых лучей в направлении участ
ков с большим показателем преломления (подобное явление 
наблюдается при мираже). В результате и происходит самофо
кусировка (рис. 6.30).

Существует целый ряд других нелинейных эффектов. В ча
стности, прозрачность среды при больших интенсивностях 
света начинает зависеть от интенсивности. У одних сред проз
рачность уменьшается с ростом интенсивности, а у других, на
оборот, увеличивается.

Любопытно, что с помощью мощных лазерных пучков 
электрону в металле может быть передана энергия не одним 
фотоном, а двумя или несколькими. При этом явление фотоэф
фекта теряет свой простой квантовый характер. Вместо извест

ного уравнения Эйнштейна для фотоэффекта hv = А +
2 

ти
2

справедливо другое уравнение:

Nhv=A +

где N — число фотонов, поглощаемых электроном одновременно.
Большой вклад в развитие нелинейной оптики внес академик 

Р. В. Хохлов (1926—1977). Им была создана в Московском госу
дарственном университете лаборатория нелинейной оптики,
ставшая одним из ведущих мировых научных центров.

? 1. При взаимодействии с какими частями установки Томсона 
по дифракции электронов (см. рис. 6.10) наблюдаются кор
пускулярные свойства электронов и с какими — волновые?

2. Как изменится дифракционная картина в опытах Томсона 
(см. рис. 6.10), если установку поместить в однородное маг
нитное поле с индукцией В, перпендикулярной пучку?

3. Почему легкие атомы с зарядом ядра менее 10е не испуска
ют характеристические рентгеновские лучи?
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§6.15. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Большая часть задач этого параграфа посвящена теории 
атома водорода Бора. Для их решения надо знать значения 
энергетических уровней водорода и уметь определять частоты 
(или длины волн) атомарного водорода с помощью второго пос
тулата Бора (6.5.2). Кроме того, нужно уметь вычислять ра
диусы орбит атома водорода (6.6.5).

Принципиальное значение имеет задача 2. В ней на конк
ретном примере иллюстрируется сущность принципа соот
ветствия Бора. Согласно этому принципу в предельных слу
чаях новая теория (квантовая в данном случае) должна приво
дить к тем же результатам, что и старая (классическая).

Две достаточно сложные задачи предлагаются на примене
ние соотношения неопределенностей (6.10.1) для оценки ми
нимальных энергий атомных систем.

Другие задачи на применение квантовой механики, кроме 
использования формулы де Бройля (6.9.1) для длины волны, 
не предлагаются.

Задача 1

Определите длину волны λ, испускаемую при переходе иона 
гелия из стационарного состояния с номером k = 4 в состояние 
с номером η = 2.

Решение. Ион гелия с одним электроном вполне подобен ато
му водорода. Различие состоит в том, что заряд ядра в 2 раза 
больше. Это приводит к тому, что значения энергий стаци
онарных состояний больше в 4 раза. Вместо формулы (6.6.7) 
справедливо выражение:

п 1, 2, 3, ... а

Искомая частота излучения

Длина волны

λ42 = — = 1,22 · 10 5 см. 
ν42
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Задача 2

Покажите, что частота, излучаемая при переходе с (л + 1)-й 
на η-ю воровскую орбиту, стремится при п —> °° к частоте обра
щения электрона на n-й орбите. (Это означает совпадение ре
зультатов квантовой и классической теорий излучения элек
тромагнитных волн.)

Решение. Частота излучения при переходе с (п + 1)-го уров
ня на n-й равна:

4 (

А

1 _ тпе4 2п 4- 1

(л 4- 1)2J 4πΛ3 (η 4- 1)2η2
При условии η » 1 приближенно следует:

4
V ~ кв з 32πη п

С другой стороны, частота обращения электрона

1_
4πΛ*  \ji2

(6.15.1)

(6.15.2)

(6.15.3)

где и — скорость движения по орбите радиусом г. Согласно 
классической теории такой же должна быть частота излуче
ния.

Второй закон Ньютона приводит к связи

(6.15.4)

[см. формулу (6.6.2)].
Подставляя в формулу (6.15.3) значение и из (6.15.4), по

лучим:

(6.15.5)

Если теперь в выражение (6.15.5) подставить радиус n-й во
ровской орбиты:

(6.15.6)

то для классической частоты излучения будем иметь:
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Задача 3

Оцените с помощью соотношения неопределенностей мини
мальную энергию атома водорода.

Решение. Энергия электрона в атоме водорода (см. § 6.6) равна:
2 2

Е = у— - — . (6.15.7)
2т г v

Неопределенность в положении электрона порядка разме
ров атома: Аг = г.

Согласно соотношению неопределенностей неопределен
ность импульса Ар 'Z h. Из-за этого сам импульс в атоме не мо

жет быть меньше , т. е. р ~ . Подставляя это значение им
пульса в формулу (6.15.7), получим:

(6.15.8) 
2mr г

Для нахождения минимального значения Emin нужно вы
числить производную энергии по г и приравнять ее к нулю:

.2 2

E’ = -—Ά + =0. (6.15.9)
тг г

Отсюда значение г, соответствующее минимуму энергии, 
равно:

rmin=-^2· (6.15.10)
те

Это не что иное, как радиус первой боровской орбиты. Под
ставляя выражение (6.15.10) в уравнение (6.15.8), найдем ми
нимальное значение энергии атома:

£min = -^· (6.15.11)

То, что значение минимальной энергии в точности совпало с 
выражением (6.6.8), — дело случая. Соотношение неопреде
ленностей, вообще говоря, дает минимальное значение энер
гии с точностью до числового коэффициента (т. е. по порядку 
величины).

334



Упражнение 8

1. На какое минимальное расстояние сблизятся при цент
ральном ударе α-частица и ядро олова? Скорость а-части- 
цы равна 109 см/с. Ядро олова считать неподвижным, а его 
заряд равным 50е, где е — модуль заряда электрона.

2. Каковы скорость υ и ускорение а электрона на первой во
ровской орбите в атоме водорода?

3. Какова напряженность электрического поля на первой и 
четвертой воровских орбитах в атоме водорода?

4. Определите длину волны света, испускаемого атомом водо
рода при его переходе из стационарного состояния с номе
ром k = 4 в состояние с номером η = 2.

5. Чему равна энергия фотона, соответствующего минималь
ной частоте в серии Бальмера?

6. Какую минимальную энергию надо сообщить атому водо
рода, чтобы перевести его в возбужденное состояние?

7. Определите минимальную и максимальную частоты в се
рии Бальмера.

8. Пары ртути в разрядной трубке начинают излучать при на
пряжении на электродах 4,9 В. Какова длина волны возни
кающего изучения?

9. Какие спектральные линии появятся в излучении водорода 
при возбуждении электрона с энергией 12,5 эВ?

10. Оцените с помощью соотношения неопределенностей ми
нимальную энергию линейного гармонического осциллято
ра, собственная частота колебаний которого ωθ.

11. Определите длины волн, соответствующих движению 
α-частицы со скоростью 5000 км/с и молекулы кислорода 
при температуре 27 °C.

12. Электроны, падающие на алюминиевую фольгу, образуют 
дифракционную картину в виде колец. Угловое отклонение 
спектра первого порядка θ = 1°1'. Расстояние между крис
таллическими плоскостями алюминия d = 4,05 · 10-8 см. 
Чему равна скорость электронов?
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