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ÍÀ ÊÀÊÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ  
ÎÒÂÅ×ÀÅÒ ÝÒÀ ÊÍÈÃÀ
×ÒÎ ÒÀÊÎÅ ÑÂÅÒ   —    ×ÀÑÒÈÖÀ ÈËÈ ÂÎËÍÀ?

Íà ñàìîì æå äåëå êâàíòîâûå îáúåêòû íå ÿâëÿþòñÿ íè êëàñ-
ñè÷åñêèìè âîëíàìè, íè êëàññè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, ïðèîáðåòàÿ 
ñâîéñòâà ïåðâûõ èëè âòîðûõ ëèøü â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè. 
Ñì. ãëàâó II

ÊÀÊ ÒÎÌÑÎÍ ÏÐÅÄÑÒÀÂËßË ÑÅÁÅ ÀÒÎÌ?
Ìîäåëü íàïîìèíàëà ïóäèíã, â êîòîðîì íàõîäèëèñü èçþìèíêè, 

âïîñëåäñòâèè îíà ïîëó÷èëà íàçâàíèå «ïóäèíãîâàÿ ìîäåëü àòî-
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Ýëåêòðîí â àòîìå âîäîðîäà ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî íà îðáè-

òàõ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ìîìåíòà èìïóëüñà ýëåêòðîíà ðàâíî 
öåëîìó ÷èñëó ïîñòîÿííûõ Ïëàíêà. Ñì. ãëàâó VII
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Âïåðâûå èäåþ î êîïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé ïðèðîäå ýëåêòðîíà 

ôðàíöóçñêèé ôèçèê âûäâèíóë åùå â 1923 ãîäó. Ïîçäíåå ýòî îêà-
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êàæäûé â îòäåëüíîñòè îíè íåïîëíû, à çíà÷èò, ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû òîëüêî äðóã ÷åðåç äðóãà. Ôàêòè÷åñêè ýòè ïîíÿòèÿ íå ñó-
ùåñòâóþò îòäåëüíî. Ìû âñåãäà íàáëþäàåì òîëüêî êîíêðåòíîå 
ñîñòîÿíèå îáúåêòà! Ñàìî æå ñîñòîÿíèå îáúåêòà îñòàåòñÿ âåùüþ 
â ñåáå, ïîêà ìû íå íàéäåì ñïîñîá åãî «íàáëþäåíèÿ». Ñì. ãëàâó XII
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Â êâàíòîâûõ ïîëÿõ ïðîöåññ ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñ-
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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ
Ìíîãèå âåêà ÷åëîâå÷åñêèå óìû áóäîðà-

æèëè ðàññêàçû è ïðîÿâëåíèÿ ìàãè÷åñêèõ 
ôåíîìåíîâ. È òîëüêî â íàøè äíè ïîÿâè-
ëàñü íàóêà, îïðåäåëèâøàÿ êà÷åñòâåííûå 
è êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïåðå-
õîäà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â áîëåå èëè 
ìåíåå ïëîòíîå ñîñòîÿíèå. Ýòà íàóêà   —    
êâàíòîâàÿ ôèçèêà.

Êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà, êàê èçâåñòíî, îïè-
ñûâàåò ïîâåäåíèå ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ. 
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü åé êâàíòîâàÿ ôèçèêà 
ñîñðåäîòî÷åíà òîëüêî íà ìàòåìàòè÷åñêîì 
îïèñàíèè ïðîöåññîâ íàáëþäåíèÿ è èçìå-
ðåíèÿ. Ïðè ýòîì ýëåìåíòîì àíàëèçèðóåìîé 
êàðòèíû ìèðà ñòàíîâèòñÿ ñàì íàáëþäàòåëü.

Ýòà íàóêà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìîëî-
äîé, ÷òî íå ìåøàåò, à ìîæåò, è ñïîñîáñòâó-
åò ïîÿâëåíèþ â íåé ìíîæåñòâà ôàíòàñòè-
÷åñêèõ ãèïîòåç.

Ïåðåä ó÷åíûìè ñòîèò âñå åùå ìíîãî çàäà÷ 
è âîïðîñîâ, êîòîðûå ïîêà êàæóòñÿ íåðàç-
ðåøèìûìè. Îäíàêî èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå 
ïðèêëàäíîãî íàïðàâëåíèÿ êâàíòîâîé ôè-
çèêè ñ êàæäûì ãîäîì ñíèìàåò âñå áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî âîïðîñîâ, ïðè ýòîì ïîðîæäàÿ 
íîâûå, ðàíåå íåïðåäâèäåííûå. Ïðè ýòîì 
ïåðñïåêòèâû, êîòîðûå îòêðûâàþò ñîâðå-
ìåííûå ïðèêëàäíûå ðàçäåëû êâàíòîâîé 
òåîðèè, ñïîñîáíû ïîðàçèòü ëþáîå âîîá-
ðàæåíèå.

Íàñ îêðóæàåò óäèâèòåëüíûé è çàìå÷à-
òåëüíûé ìèð. Ìíîãèå ïðîÿâëåíèÿ ðåàëü-
íîñòè äî ñèõ ïîð êàæóòñÿ íàì ìàãè÷åñêèìè 
è íåîáúÿñíèìûìè. Ëþáîé ïðî÷èòàâøèé ýòó 
êíèãó ñòàíåò íåìíîãî ìàãîì, ñìîæåò ïðèîò-
êðûòü çàâåñó ìèðîçäàíèÿ, âçãëÿíóòü íà ýçî-
òåðèêó è ôèçèêó èíà÷å.

Ãåðá ãîðîäà 
Îáíèíñêà ñ ãå-
ðàëüäè÷åñêèì 
(íåñêîëüêî 
óïðîùåííûì) 
èçîáðàæåíèåì 
àòîìà Áîðà — 
Ðåçåðôîðäà. 
Èçîáðàæåíèå 
àòîìà èñïîëüçó-
åòñÿ â ãåðàëüäèêå 
ñ 1955 ãîäà



8 Ãëàâà I

ÃËÀÂÀ I
ÊÀÊ ÂÑÅ ÍÀ×ÈÍÀËÎÑÜ

Íàóêà íóæäàåòñÿ â âîîáðàæåíèè, íî âîîáðàæåíèå íà-
õîäèòñÿ â óæàñíîé ñìèðèòåëüíîé ðóáàøêå çíàíèÿ.

Ðè÷àðä Ôåéíìàí

Êâàíòîâàÿ ôèçèêà óæå äàâíî âîøëà â íàøó æèçíü. Íî ïîëüçîâàòü-
ñÿ áëàãàìè, ñîçäàííûìè ñ åå ïîìîùüþ, åùå íå çíà÷èò ïîíèìàòü, ÷òî 
ýòî òàêîå. Ó ìíîãèõ çíàíèÿ ôèçèêè çàêàí÷èâàþòñÿ íà óðîâíå ñðåä-
íåé øêîëû, è äàëåêî íå âñå èçó÷àëè ëåãåíäàðíûé òðåòèé òîì «Òåî-
ðåòè÷åñêîé ôèçèêè» Ë. Ä. Ëàíäàó è Å. Ì. Ëèôøèöà, è äëÿ ìíîãèõ òà-
êèå ïîíÿòèÿ, êàê âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ è óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, —  ýòî 
÷òî-òî èç ïîòóñòîðîííåãî ìèðà. Ñïåöèôè÷åñêèé æå ìàòåìàòè÷åñêèé 
àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè —  ýòî ñëîæíûå ôîðìóëû è ìàëîïîíÿò-
íûå ñëîâà. Ïîýòîìó â äàííîé êíèãå ìû ïîñòàðàåìñÿ ïðèäåðæèâàòü-
ñÿ îáùåäîñòóïíîãî óðîâíÿ èçëîæåíèÿ, èçáåãàÿ ýëåìåíòîâ òåíçîð-
íîãî àíàëèçà è ïðî÷åé ñïåöèôèêè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, è èçëîæèòü 
îòäåëüíûå àñïåêòû ýòîãî ïîñòîÿííî ðàçâèâàþùåãîñÿ è ñàìîãî ìî-
ëîäîãî ðàçäåëà ôèçèêè.

ÒÎ×ÊÀ ÎÒÑ×ÅÒÀ

Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ëþäåé 
êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íàõîäèòñÿ çà ãðàíüþ ïî-
íèìàíèÿ. È äåëî òóò äàæå íå ñòîëüêî â ñëîæ-
íîì ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå, ñêîëüêî â òîì, 
÷òî çàêîíû êâàíòîâîé ìåõàíèêè íå èìåþò 
ïîäñîçíàòåëüíîé àññîöèàöèè —  èõ íåâîç-
ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü.

Èñòîðèÿ êâàíòîâîé ôèçèêè íà÷àëàñü 
14 äåêàáðÿ 1900 ãîäà. Èìåííî â ýòîò äåíü 
íåìåöêèé ôèçèê è áóäóùèé íîáåëåâñêèé 
ëàóðåàò Ìàêñ Ïëàíê äîëîæèë íà çàñåäàíèè 
Áåðëèíñêîãî ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà î ôóí-
äàìåíòàëüíîì îòêðûòèè êâàíòîâûõ ñâîéñòâ 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê â ôèçèêå ïîÿâè-
ëîñü ïîíÿòèå êâàíòà ýíåðãèè, à ñðåäè äðóãèõ 

Êâàíò   —   ýòî 
íåäåëèìàÿ ïîðöèÿ 
êàêîé-ëèáî âåëè-
÷èíû, â ÷àñòíîñòè 
ýíåðãèè. Â îñíîâå 
ýòîãî ïîíÿòèÿ ëå-
æèò ïðåäñòàâëåíèå 
î òîì, ÷òî íåêîòî-
ðûå ôèçè÷åñêèå 
âåëè÷èíû ìîãóò 
ïðèíèìàòü òîëüêî 
îïðåäåëåííûå 
çíà÷åíèÿ (ãîâîðÿ 
íàó÷íûì ÿçûêîì, 
ôèçè÷åñêàÿ âåëè-
÷èíà êâàíòóåòñÿ)



ÀÍÅÊÄÎÒ ÎÒ 
ÌÀÊÑÀ ÏËÀÍÊÀ

Îáû÷íàÿ ÷àéíàÿ 
÷àøêà èìååò äâå 
ðó÷êè, à íå îäíó, 
êàê íàì êàæåòñÿ. 
Ïðîñòî îíè ðàç-
âåðíóòû äðóã îò-
íîñèòåëüíî äðóãà 
íå íà 180 ãðàäó-
ñîâ (êàê, ñêàæåì, 
ó êàñòðþëè),  
à íà 360...

ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ —  ïîñòîÿí-
íàÿ Ïëàíêà.

Îòêðûòèå Ïëàíêà è ïîÿâèâøàÿñÿ çàòåì, 
â 1905 ãîäó, òåîðèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà Àëüáåðòà Ýéíøòåéíà, à òàêæå ñîçäàíèå 
â 1913 ãîäó Íèëüñîì Áîðîì ïåðâîé êâàíòî-
âîé òåîðèè àòîìíûõ ñïåêòðîâ ñòèìóëèðîâà-
ëè ñîçäàíèå è äàëüíåéøåå áóðíîå ðàçâèòèå 
êâàíòîâîé òåîðèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé êâàíòîâûõ ÿâëåíèé.

ÂÑÅ ÏÎÇÍÀÅÒÑß… Â ÐÀÇÂÈÒÈÈ

Óæå â 1926 ãîäó Ýðâèí Øðåäèíãåð ñôîð-
ìóëèðîâàë ñâîå çíàìåíèòîå âîëíîâîå óðàâ-
íåíèå, à Ýíðèêî Ôåðìè è Ïîëü Äèðàê ïîëó÷è-
ëè êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå 
äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà, ó÷èòûâàþùåå çàïîë-
íåíèå îòäåëüíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.

Â 1928 ãîäó Ôåëèêñ Áëîõ ïðîèçâåë àíà-
ëèç êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è î äâèæå-
íèè ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ïåðèîäè÷åñêîì 
ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïîêàçàë, 
÷òî ýëåêòðîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð 
â êðèñòàëëè÷åñêîì òâåðäîì òåëå èìååò çîí-
íóþ ñòðóêòóðó. Ôàêòè÷åñêè ýòî ñòàëî íà÷à-
ëîì íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â ôèçèêå —  òåîðèè 
òâåðäîãî òåëà.

Âåñü XX âåê —  ýòî ïåðèîä èíòåíñèâíîãî 
ðàçâèòèÿ âñåõ òåõ ðàçäåëîâ ôèçèêè, äëÿ êî-
òîðûõ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñòàëà ïðàðîäèòåëåì.

Äàííàÿ êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàò-
êèé ýêñêóðñ â êâàíòîâóþ ôèçèêó è îõâàòû-
âàåò äàëåêî íå âñå åå òîíêîñòè è íþàíñû, 
à òîëüêî äàåò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, 
î ÷åì åùå è ñåãîäíÿ ñïîðÿò ó÷åíûå. È êòî 
çíàåò, ìîæåò áûòü, ïðîéäåò âðåìÿ è ïîÿâèò-
ñÿ çíàìåíèòàÿ åäèíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, ðîäèòñÿ 

9Êàê âñå íà÷èíàëîñü



íîâûé Íüþòîí èëè Ýéíøòåéí, êîòîðûé, ïðî-
âîçãëàñèâ ñàêðàìåíòàëüíîå «ýëåìåíòàðíî», 
ïðîñòî è äîñòóïíî îáúÿñíèò ïðèðîäó âåùåé. 
Íî ýòî åùå âïåðåäè. À ïîêà ïîïûòàåìñÿ ðà-
çîáðàòüñÿ, ÷òî æå êðîåòñÿ çà âûçûâàþùèìè 
òðåïåò ó ìíîãèõ ÷èòàòåëåé ñëîâàìè «êâàíòî-
âàÿ ôèçèêà» è ÷òî, ñîáñòâåííî, î íåé èçâåñò-
íî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

10 Ãëàâà I

Ñòóäåíòû ïåðåä 
ñåññèåé:
— ×òî ÷èòàåøü?
— Êâàíòîâóþ 
ìåõàíèêó.
— À ÷åãî êíèãà 
ââåðõ íîãàìè?
— À êàêàÿ ðàçíè-
öà...

(Àíåêäîò)
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ÃËÀÂÀ II
ÊÎÐÏÓÑÊÓËßÐÍÎ-ÂÎËÍÎÂÎÉ ÄÓÀËÈÇÌ

Áûë ýòîò ìèð ãëóáîêîé òüìîé îêóòàí.
Äà áóäåò ñâåò! È âîò ÿâèëñÿ Íüþòîí.

Ýïèãðàììà XVIII âåêà

Íî ñàòàíà íåäîëãî æäàë ðåâàíøà.
Ïðèøåë Ýéíøòåéí —  è ñòàëî âñå, êàê ðàíüøå.

Ýïèãðàììà XX âåêà. Ñàìóèë Ìàðøàê

Ñâåò âñåãäà îñòàâàëñÿ ñàìîé çàãàäî÷íîé îáëàñòüþ èçó÷åíèÿ ôè-
çèêè. Îêîëî ÷åòûðåõñîò ëåò ó÷åíûå ñïîðèëè, ÷òî æå îí ñîáîé ïðåä-
ñòàâëÿåò. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ îí âåäåò ñåáÿ êàê ÷àñòèöà, â äðóãèõ —  êàê 
âîëíà. Íåîáõîäèì áûë íîâûé ïîäõîä, ÷òîáû êàê-òî îáúÿñíèòü ñîç-
äàâøååñÿ ïîëîæåíèå.

Ïåðâûì, êòî ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñâåò —  ýòî ÷àñòèöà, áûë ãåíèàëüíûé 
àíãëèéñêèé ó÷åíûé Èñààê Íüþòîí. Îí ñîçäàë ñòðîéíóþ äëÿ ñâîåãî 
âðåìåíè òåîðèþ ñâåòà íà êîðïóñêóëàõ. Âìåñòå ñ òåì îñòàâàëèñü çàãà-
äî÷íûå íà òîò ìîìåíò ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê äèôðàêöèÿ è èíòåðôåðåí-
öèÿ, êîòîðûå ÿâíî íå â âïèñûâàëèñü â êîðïóñêóëÿðíóþ òåîðèþ. Òîã-
äà àíãëè÷àíèí Ðîáåðò Ãóê è íèäåðëàíäñêèé ó÷åíûé Õðèñòèàí Ãþéãåíñ 
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñâåò —  ýòî âñå-òàêè âîëíà. Íî àâòîðèòåò Íüþòî-
íà áûë íàñòîëüêî ñèëåí, ÷òî âåñü íàó÷íûé ìèð ïðîäîëæàë ñ÷èòàòü 
ñâåò ÷àñòèöàìè.

ÔÈÃÀÐÎ ÇÄÅÑÜ, ÔÈÃÀÐÎ ÒÀÌ!

Ñïîðû ïðîäîëæàëèñü äî íà÷àëà XIX âåêà, 
êîãäà Òîìàñ Þíã ïîñòàâèë ñâîé çíàìåíèòûé 
îïûò: ñâåò ïðîõîäèò ÷åðåç äâå ùåëè è ïàäà-
åò íà ýêðàí, ãäå ïîÿâëÿþòñÿ òåìíûå è ñâåò-
ëûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû. Ýòî ìîæíî 
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ñâå-
òîâûå âîëíû âçàèìíî óñèëèâàþòñÿ, à â äðó-
ãèõ —  ãàñÿòñÿ. Íàïðàøèâàëñÿ îäíîçíà÷íûé 
âûâîä: ñâåò —  ýòî âñå-òàêè ýëåêòðîìàãíèòíàÿ 
âîëíà! Âîëíîâàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 

Êîðïóñêóëÿð-
íî-âîëíîâîé 
äóàëèçì   —    
ñâîéñòâî ëþáîé 
ìèêðî÷àñòèöû 
îáíàðóæèâàòü 
ïðèçíàêè ÷àñòè-
öû èëè êîðïóñêó-
ëû è âîëíû
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èçëó÷åíèÿ íàøëà ñâîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñà-
íèå â ðàáîòàõ Äæåéìñà Ìàêñâåëëà. Èñïîëü-
çîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâåòå êàê âîëíå 
ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå 
ñ èíòåðôåðåíöèåé è äèôðàêöèåé, â òîì ÷èñ-
ëå ñòðóêòóðó ñâåòîâîãî ïîëÿ, à èìåííî îáú-
ÿñíèòü ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèé è ìåòîä ãî-
ëîãðàôèè.

Ïðîøëî åùå ïî÷òè ñòî ëåò, è Ìàêñ Ïëàíê, 
÷òîáû ðåøèòü ïðîáëåìó óëüòðàôèîëåòîâîé 
êàòàñòðîôû, ââåë ïîíÿòèå ôîòîíà. Íàó÷íûé 
ìèð ñíîâà îáðàòèëñÿ ê ïðîáëåìå ñâåòà, è âîò 
òóò îïÿòü âîçíèê âîïðîñ. ×òî æå îí òàêîå: ÷à-
ñòèöà èëè âñå æå âîëíà? È êàê âñå ýòî îïè-
ñàòü? Ñâåò â îäíèõ ñëó÷àÿõ âåäåò ñåáÿ êàê ïî-
òîê ÷àñòèö, â äðóãèõ —  îáëàäàåò âîëíîâûìè 
ñâîéñòâàìè. Òî åñòü îáëàäàåò êîðïóñêóëÿð-
íî-âîëíîâûì äóàëèçìîì.

Äàëüøå —  áîëüøå. Â 1923 ãîäó Ëóè äå  
Áðîéëü ïðåäïîëîæèë, ÷òî íå òîëüêî ñâåò åñòü 
îäíîâðåìåííî è âîëíà, è ÷àñòèöà, íî è ýëåê-
òðîí, è âîîáùå —  âñå!

Íàèáîëåå ÿðêî êîðïóñêóëÿðíî-âîëíî-
âîé äóàëèçì ïðîÿâëÿåòñÿ ó ýëåìåíòàðíûõ 
÷àñòèö. Ýëåêòðîí, íåéòðîí, ôîòîí â îäíèõ 
óñëîâèÿõ âåäóò ñåáÿ êàê ëîêàëèçîâàííûå 
â ïðîñòðàíñòâå ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû —  ÷à-
ñòèöû, îáëàäàþùèå îïðåäåëåííûìè ýíåðãè-
ÿìè è èìïóëüñàìè, à â äðóãèõ —  êàê âîëíû, 
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â èõ ñïîñîáíîñòè ê èíòåð-
ôåðåíöèè è äèôðàêöèè.

È ÍÈ ÒÎ, È ÍÈ ÄÐÓÃÎÅ

ßâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè è äèôðàêöèè ñâå-
òà óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î âîëíî-
âîé ïðèðîäå ñâåòà. Çàêîíîìåðíîñòè òåïëîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ôîòîýôôåêòà ìîæíî óñïåøíî 

Óëüòðàôèîëåòî-
âàÿ êàòàñòðî-
ôà —  ôèçè÷åñêèé 
òåðìèí, îïèñûâà-
þùèé ïàðàäîêñ 
êëàññè÷åñêîé ôè-
çèêè, ñîñòîÿùèé 
â òîì, ÷òî ïîëíàÿ 
ìîùíîñòü òåïëî-
âîãî èçëó÷åíèÿ 
ëþáîãî íàãðåòîãî 
òåëà äîëæíà áûòü 
áåñêîíå÷íîé
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«Íåò îñîáîé 
ôèçè÷åñêîé 
ðàçíèöû ìåæäó 
ðàäèîâîëíàìè è 
âèäèìûì ñâåòîì 
ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ôèçèêè — Âû áó-
äåòå îïèñûâàòü 
èõ îäíèìè è òåìè 
æå óðàâíåíèÿìè 
è ìàòåìàòèêîé. 
Òîëüêî íàøå 
ïîâñåäíåâíîå âîñ-
ïðèÿòèå ðàçëè÷à-
åò èõ»

(Ýëåôòåðèîñ 
Ãóëèëüìàêèñ)

Ñâåò âåäåò ñåáÿ 
êàê âîëíà è êàê 
÷àñòèöà, ïî ñóòè 
íå ÿâëÿÿñü íè òåì 
íè äðóãèì, â òî 
æå âðåìÿ ÿâëÿÿñü 
è òåì è äðóãèì 
îäíîâðåìåííî. 
Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ñâåò — ýòî 
ïàðàäîêñ

îáúÿñíèòü ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òîëü-
êî íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ñâåòå êàê î ïî-
òîêå îòäåëüíûõ ôîòîíîâ. Îäíàêî âîëíîâîé 
è êîðïóñêóëÿðíûé ñïîñîáû îïèñàíèÿ ñâåòà 
íå ïðîòèâîðå÷àò, à âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã 
äðóãà, òàê êàê ñâåò îäíîâðåìåííî îáëàäà-
åò è âîëíîâûìè, è êîðïóñêóëÿðíûìè ñâîé-
ñòâàìè.

Âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà èãðàþò îïðåäå-
ëÿþùóþ ðîëü â çàêîíîìåðíîñòÿõ åãî èíòåð-
ôåðåíöèè, äèôðàêöèè, ïîëÿðèçàöèè, à êîð-
ïóñêóëÿðíûå —  â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñâåòà ñ âåùåñòâîì.

Ñåé÷àñ êîíöåïöèÿ êîðïóñêóëÿðíî-âîë-
íîâîãî äóàëèçìà ïðåäñòàâëÿåò ëèøü èñòî-
ðè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, íå-
êîððåêòíî ñðàâíèâàòü è ïðîòèâîïîñòàâëÿòü 
ìàòåðèàëüíûé îáúåêò, íàïðèìåð ýëåêòðîìàã-
íèòíîå èçëó÷åíèå, è ñïîñîá åãî îïèñàíèÿ —  
êîðïóñêóëÿðíûé èëè âîëíîâîé; è, âî-âòî-
ðûõ, ÷èñëî ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ìàòåðèàëüíîãî 
îáúåêòà ìîæåò áûòü áîëüøå äâóõ —  êîðïóñêó-
ëÿðíûé, âîëíîâîé, òåðìîäèíàìè÷åñêèé è òàê 
äàëåå, òàê ÷òî ñàì òåðìèí «äóàëèçì» ñòàíî-
âèòñÿ ïî ñóòè íåâåðíûì. Íà ìîìåíò ñâîå-
ãî âîçíèêíîâåíèÿ êîíöåïöèÿ êîðïóñêóëÿð-
íî-âîëíîâîãî äóàëèçìà ñëóæèëà ñïîñîáîì 
îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ ïó-
òåì ïîäáîðà àíàëîãèé èç êëàññè÷åñêîé ôè-
çèêè. Íà ñàìîì æå äåëå êâàíòîâûå îáúåêòû 
íå ÿâëÿþòñÿ íè êëàññè÷åñêèìè âîëíàìè, íè 
êëàññè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, ïðèîáðåòàÿ ñâîé-
ñòâà ïåðâûõ èëè âòîðûõ ëèøü â íåêîòîðîì 
ïðèáëèæåíèè.

È òåì íå ìåíåå èìåííî ñïîðû î òåîðèè 
ñâåòà è ïðèâåëè â êîíöå êîíöîâ ê ñîçäàíèþ 
êâàíòîâîé ôèçèêè, î êîòîðîé è ïîéäåò ðå÷ü 
äàëüøå.
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ÃËÀÂÀ III
ÂÛÑÎÊÀß ÏËÀÍÊÀ ÏËÀÍÊÀ

Ôèçèêà òåïåðü ñíîâà çàøëà â òóïèê.  
Âî âñÿêîì ñëó÷àå, äëÿ ìåíÿ îíà ñëèøêîì ñëîæíà, 

è ÿ ïðåäïî÷åë áû áûòü êîìèêîì â êèíî…  
è íå ñëûøàòü íè÷åãî î ôèçèêå.

Âîëüôãàíã Ïàóëè

Ïî÷åìó òåëà, íàãðåòûå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ñâåòÿòñÿ? 
Êàê êâàíòû Ïëàíêà ïðèîòêðûëè çàíàâåñ íàä çàãàäêîé èçëó-
÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà? Â ïîèñêàõ îòâåòîâ íà ïîäîá-
íûå âîïðîñû çàðîæäàëàñü êâàíòîâàÿ ôèçèêà.

Ó÷åíûå îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ ëþäåé ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî 
ìîãóò çàäàâàòü ñåáå âîïðîñû î òðèâèàëüíûõ âåùàõ, î êîòî-
ðûõ ìû ñ âàìè è íå çàäóìûâàåìñÿ. Ïî÷åìó íàãðåòîå òåëî —  
íàçîâåì ýòî òåïëîâûì èçëó÷åíèåì —  ñâåòèòñÿ? Êàêîâà ïðè-
÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ è ïî÷åìó ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû 
öâåò íàãðåòîãî òåëà ñìåùàåòñÿ ê áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîé ÷à-
ñòè ñïåêòðà? Íàïîìíèì, ÷òî äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, 
à èìåííî òàêîé âîëíîé ÿâëÿåòñÿ ñâåò, îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû, òî åñòü ÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû, 
òåì êîðî÷å åå ÷àñòîòà è íàîáîðîò. Ýòè ðàññóæäåíèÿ íàì ïðè-
ãîäÿòñÿ â äàëüíåéøåì åùå íå ðàç.

À ÏÎ×ÅÌÓ ÆÅ ÎÍÎ ÑÂÅÒÈÒÑß?

Â êîíöå XIX âåêà ñðàçó íåñêîëüêî 
ó÷åíûõ —  àâñòðèéöû Ëþäâèã Áîëüöìàí 
è Éîçåô Ñòåôàí, íåìöû Ãóñòàâ Êèðõãîô 
è Âèëüãåëüì Âèí —  çàäàëèñü èìåííî 
ýòèì âîïðîñîì è çàíÿëèñü èçó÷åíèåì 
êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé õàðàê-
òåðèñòèêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè ôèçè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé âîçíèêàåò î÷åíü ìíîãî ïîáî÷-
íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò, ïîýòîìó ôèçèêè ÷àñòî 

Àáñîëþòíî ÷åðíîå 
òåëî — ôèçè÷åñêîå 
òåëî, êîòîðîå ïðè 
ëþáîé òåìïåðàòóðå 
ïîãëîùàåò âñå ïàäàþ-
ùåå íà íåãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå 
âî âñåõ äèàïàçîíàõ 
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Ìàêñ Êàðë Ýðíñò 
Ëþäâèã Ïëàíê 
(1858–1947) —  
íåìåöêèé ôèçèê- 
òåîðåòèê, îñíîâîïî-
ëîæíèê êâàíòîâîé 
ôèçèêè. Ëàóðåàò Íî-
áåëåâñêîé ïðåìèè 
ïî ôèçèêå 1918 ãîäà

Êîëè÷åñòâåííîé 
õàðàêòåðèñòèêîé 
òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ñëóæèò ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ýíåðãåòè÷åñêîé 
ñâåòèìîñòè òåëà, 
èíûìè ñëîâàìè, 
ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ñ åäèíèöû ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè 
òåëà â èíòåðâàëå 
åäèíè÷íîé øèðèíû 
÷àñòîò

àáñòðàãèðóþòñÿ è ñòðîÿò èäåàëüíóþ ìî-
äåëü ñ îòñóòñòâèåì êàêèõ-ëèáî ïîìåõ. 
Ñðàçó ñêàæåì, ÷òî ýòî òîëüêî äîïóùåíèÿ 
è â ïðèðîäå ïîäîáíûõ ñèòóàöèé ïðîñòî 
íå ñóùåñòâóåò.

Äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ó÷åíûå ââåëè ïîíÿòèå àáñîëþòíî ÷åð-
íîãî òåëà, êîòîðîå ïîãëîùàåò âñå ïàäàþ-
ùåå íà íåãî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå 
âî âñåõ äèàïàçîíàõ. Çàìåòüòå, ÷òî, íåñìî-
òðÿ íà íàçâàíèå, ñàìî àáñîëþòíî ÷åðíîå 
òåëî ìîæåò èñïóñêàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå 
èçëó÷åíèå ëþáîé ÷àñòîòû è ìîæåò èìåòü 
öâåò! Èçëó÷åíèå åãî îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî òåìïåðàòóðîé.

ÄÎËÎÉ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÑÒÜ!

Ñ îäíîé ñòîðîíû, àáñîëþòíî ÷åðíîå 
òåëî ïîãëîùàåò ýíåðãèþ, ñ äðóãîé —  ñïî-
ñîáíî èçëó÷àòü. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà 
íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè, åñëè 
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òåëî â åäèíèöó âðå-
ìåíè áóäåò ïîãëîùàòü ñòîëüêî æå ýíåð-
ãèè, ñêîëüêî è èçëó÷àòü.

Ïåðâûì îáîñíîâàë çàâèñèìîñòü ÷àñòî-
òû èçëó÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû àáñîëþò-
íî ÷åðíîãî òåëà íåìåöêèé ó÷åíûé Ãóñòàâ 
Êèðõãîô. Îí æå, ñîáñòâåííî, è ââåë ýòîò 
òåðìèí.

Èäåè Êèðõãîôà ïîäõâàòèëè íåìåö-
êèé ó÷åíûé Âèëüãåëüì Âèí è áðèòàíöû 
Äæîí Ðýëåé è Äæåéìñ Äæèíñ. Â ïðî-
öåññå èçó÷åíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
îíè ñôîðìóëèðîâàëè áîëåå òî÷íûå çà-
êîíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû èçëó÷àå-
ìîãî òåëîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû, âïîñëåäñòâèè 



ïîëó÷èâøèå ñîîòâåòñòâóþùèå íàçâà-
íèÿ: çàêîíû èçëó÷åíèÿ Âèíà è çàêîí 
Ðýëåÿ — Äæèíñà. Ïðîáëåìà, îäíà-
êî, ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî çàêîí Ðýëåÿ —  
Äæèíñà õîðîøî ñîãëàñîâàëñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, íî 
ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû îí ïîêàçûâàë 
áåñêîíå÷íûå äàííûå. À ôîðìóëà Âèíà, 
êîòîðàÿ òàêæå íåïëîõî ñõîäèëàñü ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì, ÿâíî íå îáúÿñíÿëà çàâè-
ñèìîñòü ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Íà òîì 
ýòàïå ó÷åíûå íàçâàëè îáðàçîâàâøóþ-
ñÿ ïðîáëåìó óëüòðàôèîëåòîâîé êàòà-
ñòðîôîé. À çíà÷èò, äî èñòèíû áûëî åùå 
î÷åíü äàëåêî.

ÄÅÍÜ ÐÎÆÄÅÍÈß ÊÂÀÍÒÀ

Â 1900 ãîäó íåìåöêèé ôèçèê Ìàêñ 
Ïëàíê, íåñêîëüêî ëåò ïàðàëëåëüíî 
çàíèìàâøèéñÿ ýòîé æå ïðîáëåìîé, 
â ïðîòèâîðå÷èå êëàññè÷åñêîé ôèçè-
êå ïðåäïîëîæèë, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû ìîæåò èçëó÷àòüñÿ 
è ïîãëîùàòüñÿ òîëüêî öåëûìè ïîðöè-
ÿìè —  êâàíòàìè, èëè, êàê ãîâîðÿò ôè-
çèêè, äèñêðåòíî, â îòëè÷èå îò ñ÷èòàâ-
øåãîñÿ äî ýòîãî íåçûáëåìûì ïîíÿòèÿ 
íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ôîðìóëà 
çàâèñèìîñòè áûëà äî èçÿùåñòâà ïðî-
ñòà: e = hn, ãäå e — ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, 
n — åãî ÷àñòîòà, à h — ïîñòîÿííàÿ âå-
ëè÷èíà, ïîëó÷èâøàÿ âïîñëåäñòâèè íà-
çâàíèå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà.

Â ýòîì, ïîæàëóé, è çàêëþ÷àåòñÿ ãå-
íèàëüíîñòü Ìàêñà Ïëàíêà: â îòëè÷èå îò 
êîëëåã, âûâîäèâøèõ îãðîìíûå ôîðìóëû 

«Ìîè òùåòíûå ïî-
ïûòêè êàê-òî ââå-
ñòè êâàíò äåéñòâèÿ 
â êëàññè÷åñêóþ òå-
îðèþ ïðîäîëæàëèñü 
â òå÷åíèå ðÿäà ëåò 
è ñòîèëè ìíå íåìà-
ëûõ òðóäîâ. Íå-
êîòîðûå èç ìîèõ 
êîëëåã óñìàòðèâà-
ëè â ýòîì ñâîåãî 
ðîäà òðàãåäèþ. Íî 
ÿ áûë äðóãîãî ìíå-
íèÿ îá ýòîì, ïîòî-
ìó ÷òî ïîëüçà, êî-
òîðóþ ÿ èçâëåêàë èç 
ýòîãî óãëóáëåííîãî 
àíàëèçà, áûëà âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíîé. 
Âåäü òåïåðü ÿ òî÷-
íî çíàþ, ÷òî êâàíò 
äåéñòâèÿ èãðàåò 
â ôèçèêå ãîðàçäî 
áîëüøóþ ðîëü, ÷åì 
ÿ âíà÷àëå áûë ñêëî-
íåí ñ÷èòàòü…»

(Ìàêñ Ïëàíê)

16 Ãëàâà III
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«Ìîëîäîé ÷åëîâåê! 
Çà÷åì âû õîòèòå 
èñïîðòèòü ñåáå 
æèçíü, âåäü òåîðå-
òè÷åñêàÿ ôèçèêà 
â îñíîâíîì çàêîí-
÷åíà… Ñòîèò ëè 
áðàòüñÿ çà òàêîå 
áåñïåðñïåêòèâíîå 
äåëî?!»
(Ôèëèïï Æîëëè   —    

þíîìó  
Ìàêñó Ïëàíêó)

íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ, ñìîã ñâåñòè ðàñ÷åòû ê òðåì ïðîñòûì 
âåëè÷èíàì, îäíà èç êîòîðûõ — ïîñòî-
ÿííàÿ.

Òåîðèÿ Ïëàíêà ïîíà÷àëó íå âûçâàëà 
ó êîëëåã îñîáåííîãî èíòåðåñà, è òîëüêî 
ñïóñòÿ íåñêîëüêî ëåò, êîãäà âñïëûëà ïðî-
áëåìà ôîòîýôôåêòà, íà íåå íàêîíåö îá-
ðàòèëè äîëæíîå âíèìàíèå. Òåì íå ìåíåå 
14 äåêàáðÿ 1900 ãîäà, äåíü, êîãäà Ìàêñ 
Ïëàíê ïðåäëîæèë òåîðåòè÷åñêèé âûâîä 
î ñîîòíîøåíèè ìåæäó òåìïåðàòóðîé òåëà 
è èñïóñêàåìûì ýòèì òåëîì èçëó÷åíèåì, 
ñ÷èòàåòñÿ äíåì ðîæäåíèÿ êâàíòîâîé ìå-
õàíèêè è êâàíòîâîé ôèçèêè â öåëîì.
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ÃËÀÂÀ IV
ÄÅËÅÍÈÅ ÍÅÄÅËÈÌÎÃÎ

Ñóùåñòâîâàíèå àòîìîâ íåâîçìîæíî äîêàçàòü.  
Èõ íåëüçÿ óâèäåòü, íåëüçÿ ïîòðîãàòü, îíè ñóùåñòâó-

þò òîëüêî â íàøåì âîîáðàæåíèè. Ýòî àáñòðàêöèÿ.
Ýðíñò Ìàõ

Ñî âðåìåí Äåìîêðèòà àòîì ñ÷èòàëñÿ ýëåìåíòàðíîé ñòðóêòóðíîé 
åäèíèöåé âåùåñòâà. À òàê ëè ýòî? Îêàçûâàåòñÿ, íåò. È ïåðâûì, êòî 
ýòî äîêàçàë, áûë àíãëèéñêèé ôèçèê Äæîçåô Òîìñîí.

Â ñåðåäèíå XIX âåêà â ôèçèêå àêòèâíî èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå 
ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Îòêðûòèÿ âûðàñòàëè îäíî çà äðóãèì, êàê ãðè-
áû ïîñëå õîðîøåãî îñåííåãî äîæäèêà. Îäíèì èç èññëåäîâàòåëåé ýëåê-
òðè÷åñêèõ ÿâëåíèé áûë íåìåöêèé ôèçèê è ìàòåìàòèê Þëèóñ Ïëþêêåð.

ÏÐÅÄÄÂÅÐÈÅ ÎÒÊÐÛÒÈß

Ïëþêêåð ïîñòàâèë äîâîëüíî ïðîñòîé ýêñ-
ïåðèìåíò. Â ãåðìåòè÷íóþ ñòåêëÿííóþ òðóá-
êó ñ ðàçðåæåííûì ãàçîì áûëè ïîìåùåíû 
äâà ýëåêòðîäà. Êàòîä ïîäêëþ÷àëñÿ ê îòðè-
öàòåëüíîìó ïîëþñó áàòàðåè, àíîä —  ê ïî-
ëîæèòåëüíîìó. Ïðè ïîäà÷å âûñîêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ãàç â òðóáêå íà÷èíàë ñâåòèòüñÿ. 
Îòêà÷èâàÿ ãàç èç òðóáêè, Ïëþêêåð íàáëþ-
äàë ïîñòåïåííîå èñ÷åçíîâåíèå ñâå÷åíèÿ, 
è ëèøü ñëåãêà îíî îñòàâàëîñü â îáëàñòè 
àíîäà. Òàê â 1859 ãîäó áûëî îòêðûòî íî-
âîå èçëó÷åíèå.

Íåìåöêèé ôèçèê Îéãåí Ãîëüäøòåéí ïðî-
äîëæèë ðàáîòó Ïëþêêåðà, îí âûñêàçàë 
èäåþ î âîëíîâîé ïðèðîäå îòêðûòîãî èçëó-
÷åíèÿ è íàçâàë åãî êàòîäíûìè ëó÷àìè. Àí-
ãëè÷àíèí Óèëüÿì Êðóêñ íå ñîãëàñèëñÿ ñ íèì 
è ïðåäïîëîæèë, ÷òî êàòîäíûå ëó÷è ÿâëÿþò-
ñÿ ïîòîêàìè ÷àñòè÷åê âåùåñòâà. Åãî ïðàâî-
òó óæå 1895 ãîäó ïîäòâåðäèë ôðàíöóçñêèé 

Ñýð Äæîçåô Äæîí 
Òîìñîí (1856–
1940) —  àíãëèé-
ñêèé ôèçèê, ëàó-
ðåàò Íîáåëåâñêîé 
ïðåìèè ïî ôèçèêå 
1906 ãîäà
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ôèçèê Æàí Ïåððåí, êîòîðûé ýêñïåðèìåíòàëü-
íî äîêàçàë, ÷òî ýòîò ïîòîê äâèæåòñÿ ïðÿìî-
ëèíåéíî, íî ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ ìàãíèòíûì 
ïîëåì.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîäãîòîâèòåëüíûå ðà-
áîòû ê ðàñêðûòèþ òàéíû àòîìà áûëè óæå ïðî-
âåäåíû. Â ýòîì æå ãîäó ê èññëåäîâàíèþ êà-
òîäíûõ ëó÷åé â Êàâåíäèøñêîé ëàáîðàòîðèè 
Êåìáðèäæñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðèñòóïàåò åå 
äèðåêòîð Äæîçåô Òîìñîí. Èçó÷àÿ îòêëîíåíèå 
ëó÷åé â ìàãíèòíîì ïîëå, îí ïðèõîäèò ê âûâî-
äó, ÷òî âñå ÷àñòèöû, îáðàçóþùèå êàòîäíûå 
ëó÷è, îäèíàêîâû, èëè, ãîâîðÿ ÿçûêîì ôèçè-
êè, òîæäåñòâåííû, è ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùè-
ìè âåùåñòâà. Èçìåðèâ ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ, 
êîòîðàÿ áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå ñêîðîñòè 
ñâåòà, Òîìñîí ïîíÿë, ÷òî îíè îáëàäàþò ìàñ-
ñîé è íàõîäÿòñÿ â ñîñòàâå àòîìîâ. À çíà÷èò, 
àòîì íå òàêîé óæ è íåäåëèìûé.

ÀÒÎÌ-ÏÓÄÈÍÃ.  
ÊÀÊ ÝÒÎ ÏÎ-ÀÍÃËÈÉÑÊÈ!

Ïîñëå îòêðûòèÿ ýëåêòðîíà íåäåëèìîñòü 
àòîìà óæå ñòàëà äîêàçàííûì ôàêòîì, è ïðè-
øëà ïîðà ïîñòðîèòü ìîäåëü àòîìà. Ê ïîñòðî-
åíèþ ýòîé ìîäåëè è ïðèñòóïèë Äæîçåô Òîì-
ñîí. È ëèøü ñïóñòÿ ñåìü ëåò, â 1904 ãîäó, îí 
ïðåäëîæèë îäèí èç åå âàðèàíòîâ.

Ñîãëàñíî åãî ìîäåëè, àòîì ñîñòîèò èç îò-
ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ (õîòÿ 
ñàì Òîìñîí íàçûâàë èõ «êîðïóñêóëàìè»), 
îáëàäàþùèõ íàèìåíüøèì êâàíòîâàííûì 
çàðÿäîì —  òî åñòü íå ìîæåò áûòü çàðÿäà 
ìåíüøå, ÷åì ó ýëåêòðîíà, è íå ìîæåò áûòü 
çàðÿäà â ïîëòîðà ýëåêòðîíà, —  è ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííîãî «øàðà» (èëè îáëàêà), 
êîìïåíñèðóþùåãî îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû 

ÏËÎÄÛ 
ÏÐÎÑÂÅÙÅÍÈß

Åùå â V âåêå äî 
íàøåé ýðû Äåìî-
êðèò ðàññóæäàë 
òàê: «Åñëè ðàçäå-
ëèòü, íàïðèìåð, 
ÿáëîêî íà äâå 
ïîëîâèíû, çàòåì 
îäíó èç íèõ åùå íà 
äâå ÷àñòè è ïðî-
äîëæàòü äåëåíèå 
òàêèì îáðàçîì 
äî òåõ ïîð, ïîêà 
ðåçóëüòàò äåëå-
íèÿ ïåðåñòàíåò 
áûòü ÿáëîêîì, 
òî ìåëü÷àéøàÿ 
÷àñòèöà, êîòîðàÿ 
âñå åùå ñîõðàíÿåò 
ñâîéñòâî ÿáëîêà, 
ÿâëÿåòñÿ àòîìîì 
ÿáëîêà, òî åñòü 
íåäåëèìîé ÷àñòüþ 
ÿáëîêà»

«Êàøà â ãîëîâå   —    
òàê ïîäåëèñü ñ áëèæ-
íèì!»

(Äæîçåô Äæîí 
Òîìñîí)
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ßÁËÎÊÎ  
ÎÒ ßÁËÎÍÈ…

Ýëåêòðîí êàê 
÷àñòèöà áûë 
îáíàðóæåí 
â 1897 ãîäó 
àíãëèéñêèì 
ôèçèêîì Äæî-
çåôîì Äæîíîì 
Òîìñîíîì. ×åðåç 
9 ëåò ó÷åíîìó 
ïðèñóäèëè Íîáå-
ëåâñêóþ ïðåìèþ 
ñ ôîðìóëèðîâêîé 
«çà èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèìîñòè 
ýëåêòðè÷åñòâà 
ãàçàìè». Åãî 
ñûí, Äæîðäæ 
Ïàäæåò Òîìñîí, 
â 1927 ãîäó 
îáíàðóæèë 
âîëíîâûå ñâîé-
ñòâà ýëåêòðîíà 
è âïîñëåäñòâèè 
òîæå óäîñòîèëñÿ 
Íîáåëåâêè «çà 
ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå îòêðûòèå 
äèôðàêöèè 
ýëåêòðîíîâ íà 
êðèñòàëëàõ»

ýëåêòðîíîâ. Òàê ÷òî â öåëîì àòîì ýëåêòðî-
íåéòðàëåí.

Ìîäåëü íàïîìèíàëà ïóäèíã, â êîòîðîì íà-
õîäèëèñü èçþìèíêè, âïîñëåäñòâèè îíà ïîëó-
÷èëà íàçâàíèå «ïóäèíãîâàÿ ìîäåëü àòîìà». 
Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
ñàì ó÷åíûé íèêîãäà íå äàâàë åé òàêîå íà-
çâàíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ ýëåêòðîíû 
ìîãëè ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ â êàïëå èëè îáëà-
êå òàêîé ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ñóáñòàí-
öèè. Èõ îðáèòû ñòàáèëèçèðîâàëèñü òåì, ÷òî 
ïðè óäàëåíèè ýëåêòðîíà îò öåíòðà ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííîãî îáëàêà îí èñïûòûâàë 
óâåëè÷åíèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, âîçâðàùàþ-
ùåé åãî îáðàòíî, ïîñêîëüêó âíóòðè åãî îðáè-
òû áûëî áîëüøå âåùåñòâà ïðîòèâîïîëîæíîãî 
çàðÿäà, ÷åì ñíàðóæè. Â ìîäåëè Òîìñîíà ýëåê-
òðîíû ìîãëè ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ ïî êîëüöàì, 
êîòîðûå ñòàáèëèçèðîâàëèñü âçàèìîäåéñòâè-
ÿìè ìåæäó ýëåêòðîíàìè, à íàëè÷èå ñïåêòðîâ 
îáúÿñíÿëî ýíåðãåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè êîëüöåâûìè îðáèòàìè.

Ìîäåëü Òîìñîíà áûëà ñïîñîáíà îáúÿñíèòü 
èçëó÷åíèå àòîìîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí 
îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû êîëåáëþùèìèñÿ ýëåê-
òðîíàìè, âûâåäåííûìè èç ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ, íî îíà íå ñìîãëà îáúÿñíèòü èçëó÷åíèå 
áîëüøîãî ÷èñëà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Òàêæå 
ìîäåëü Òîìñîíà íå äàâàëà âîçìîæíîñòè ïî-
íÿòü, ÷òî îïðåäåëÿåò ðàçìåðû àòîìîâ. Íî ýòî 
áûë òîëüêî ïåðâûé øàã â ïîçíàíèè ñòðóêòó-
ðû àòîìà. Ïîñêîëüêó âûÿñíèëîñü, ÷òî ýëåê-
òðîí îáëàäàåò íàèìåíüøèì êâàíòîâàííûì 
çàðÿäîì, îòêðûòèå Òîìñîíà åùå ðàç äîêàçà-
ëî ñóùåñòâîâàíèå êâàíòîâîé ïðèðîäû ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìèêðîìèðå.
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ÃËÀÂÀ V
ÍÀ ÑÖÅÍÓ ÂÛÕÎÄßÒ ÔÎÒÎÍÛ,  
ÈËÈ ÏÎÍßÒÛÉ ÑÂÅÒ

Â ôèçèêå ÷àñòî ñëó÷àëîñü, ÷òî ñóùåñòâåííûé óñïåõ 
áûë äîñòèãíóò ïðîâåäåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîé àíàëî-

ãèè ìåæäó íåñâÿçàííûìè ïî âèäó ÿâëåíèÿìè.
Àëüáåðò Ýéíøòåéí

×òî ïðîèñõîäèò ñ òåëîì, êîãäà íà íåãî ïàäàåò ñâåò? À åñëè òåëî 
îñâåùàòü ñâåòîì ðàçíîé ÷àñòîòû? À åñëè ïðè ýòîì òåëî âêëþ÷èòü 
â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü? Âñåìè ýòèìè âîïðîñàìè çàäàëñÿ ðóññêèé 
ôèçèê Ñòîëåòîâ.

Â 1887 ãîäó Ãåíðèõ Ãåðö, òîò ñàìûé, ÷üèì èìåíåì íàçâàíà åäè-
íèöà ÷àñòîòû, ïðîâîäèë ýëåêòðè÷åñêèå îïûòû ñ ãàçîâûìè ðàçðÿäà-
ìè. Âñå áûëî ïðîñòî äî òåõ ïîð, ïîêà îí íå ïîäåéñòâîâàë íà îòðèöà-
òåëüíûé ýëåêòðîä óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì îò ðòóòíîé ëàìïû. 
Âîò òóò è âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ 
ðàçðÿäà, óìåíüøèëîñü.

Ìû-òî ñ âàìè òåïåðü ïîíèìàåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïîÿâèëèñü äî-
ïîëíèòåëüíûå íîñèòåëè ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà —  ýëåêòðîíû. Ãåðö 
æå ýòîãî ïîïðîñòó çíàòü íå ìîã. Ïîýòîìó îí è íå ñìîã äàòü ïðàâèëü-
íîãî îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííîìó ýôôåêòó, âåäü äî îòêðûòèÿ ýëåêòðî-
íà îñòàâàëîñü åùå îêîëî äåñÿòè ëåò.

ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ

Ýòà ïðîáëåìà çàèíòåðåñîâàëà ðóññêîãî ôè-
çèêà Àëåêñàíäðà Ãðèãîðüåâè÷à Ñòîëåòîâà. 
Îí òùàòåëüíî ïîâòîðÿë îïûòû Ãåðöà, çàìå-
íèâ ðàçðÿäíèê êîíäåíñàòîðîì, è âñêîðå ïðè-
øåë ê ïðàâèëüíîìó âûâîäó: ÿâëåíèå îáó-
ñëîâëåíî âûáèâàíèåì ïîä äåéñòâèåì ñâåòà 
èç êàòîäà (à ýòî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé 
ýëåêòðîä) äîïîëíèòåëüíûõ îòðèöàòåëüíûõ 
çàðÿäîâ. Â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ àíîäà —  ïîëî-
æèòåëüíîãî ýëåêòðîäà ïîäîáíîãî ýôôåêòà 

«Âñå äîëæíî áûòü 
èçëîæåíî òàê ïðî-
ñòî, êàê òîëüêî âîç-
ìîæíî, íî íå ïðîùå»

(Àëüáåðò 
Ýéíøòåéí)
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íå íàáëþäàëîñü. Â äàëüíåéøåì èçìåðåíèå 
ýòèõ çàðÿäîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íå 
÷åì èíûì, êàê ýëåêòðîíàìè. Íî íàïîìíèì, 
÷òî î ïîíÿòèè «ýëåêòðîí» ÷åëîâå÷åñòâî òîã-
äà åùå íå çíàëî.

×òîáû íå áûëî ïóòàíèöû, âíåñåì ÿñíîñòü: 
ÿâëåíèå ôîòîýôôåêòà îòêðûë Ãåðö, à âîò âû-
âîäû ïðèíàäëåæàò Ñòîëåòîâó. Òùàòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ïûòëèâûé óì ó÷åíîãî ïîìîãëè 
ñäåëàòü èç ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóþùèå 
âûâîäû, íàçâàííûå âïîñëåäñòâèè çàêîíàìè 
ôîòîýôôåêòà:

1. Ñèëà ôîòîòîêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
ïëîòíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà.

2. Ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
âûðûâàåìûõ ñâåòîì ÷àñòèö, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è ôîòîòîê, ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ÷à-
ñòîòîé ñâåòà è íå çàâèñèò îò åãî èíòåí-
ñèâíîñòè.

3. Äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà ïðè îïðåäåëåí-
íîì ñîñòîÿíèè åãî ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóåò 
ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ñâåòà, íèæå êîòîðîé ôî-
òîýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòà ÷àñòîòà è ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ åé äëèíà âîëíû íàçûâàþòñÿ 
êðàñíîé ãðàíèöåé ôîòîýôôåêòà.

Ïîëó÷åííûå çàêîíû õîðîøî ñîãëàñîâû-
âàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íî 
îáúÿñíèòü èõ íà îñíîâå ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíîâîé òåîðèè ñâåòà îêàçàëîñü íåâîçìîæ-
íî. Íà òîò ìîìåíò â ìèðå ôèçèêè åùå íå ñó-
ùåñòâîâàëî íàäëåæàùåé íàó÷íîé áàçû.

ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÍÀß ÂÎËÍÀ ÝÉÍØÒÅÉÍÀ

Îáúÿñíåíèå è íàó÷íîå îáîñíîâàíèå ôîòî-
ýôôåêòó òîëüêî â 1905 ãîäó äàë âåëèêèé íå-
ìåöêèé ôèçèê Àëüáåðò Ýéíøòåéí, îïèðàÿñü 
íà ðàáîòû ñâîåãî ñîîòå÷åñòâåííèêà Ïëàíêà. 

ßâëåíèå âûðû-
âàíèÿ ÷àñòèö, 
íåñóùèõ îòðè-
öàòåëüíûé çàðÿä 
(ýëåêòðîíîâ), èç 
òâåðäûõ è æèäêèõ 
òåë ïîä äåéñòâèåì 
ñâåòà íàçûâàþò 
ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèì ýôôåê-
òîì, èëè ïðîñòî 
ôîòîýôôåêòîì.
Ôîòîýôôåêò øèðî-
êî ïðèìåíÿåòñÿ 
â òåõíèêå. Íà íåì 
îñíîâàíî äåéñòâèå 
ôîòîýëåìåíòîâ, 
ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ ìîæíî ïîëó-
÷àòü ýëåêòðè÷å-
ñòâî èç ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà. Êîìáèíèðóÿ 
ôîòîýëåìåíòû 
ñ ðåëå, ìîæíî ñîç-
äàâàòü ðàçëè÷íûå 
àâòîìàòû, êîòîðûå 
ìîãóò àâòîìàòè-
÷åñêè îòêðûâàòü 
è çàêðûâàòü äâåðü, 
ñîðòèðîâàòü 
ïðåäìåòû, âêëþ-
÷àòü è âûêëþ÷àòü 
îñâåùåíèå
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ÈÐÎÍÈß ÑÓÄÜÁÛ

Êàê-òî â Ãåðìàíèè 
Ýéíøòåéí ïðèíÿë 
ó÷àñòèå â áëà-
ãîòâîðèòåëüíîì 
êîíöåðòå. Ìåñò-
íûé æóðíàëèñò, 
âîñõèùåííûé 
åãî èñïîëíåíèåì, 
ñïðîñèë ó ñîñåä-
êè: «Êòî ýòî èãðà-
åò?»   —    è ïîëó-
÷èë îòâåò: «Êàê, 
âû íå óçíàëè? 
Ýòî æå ñàì Ýéí-
øòåéí!»   —    «Àõ, 
äà, êîíå÷íî!» Íà 
ñëåäóþùèé äåíü 
â ãàçåòå ïîÿ-
âèëàñü çàìåòêà 
î âûñòóïëåíèè 
âåëèêîãî ìóçû-
êàíòà, íåñðàâ-
íåííîãî âèðòó-
îçà-ñêðèïà÷à, 
Àëüáåðòà Ýéí-
øòåéíà. «Âåëè-
êèé ìóçûêàíò» 
ïðèøåë â âîñòîðã, 
âûðåçàë çàìåòêó 
è ñ ãîðäîñòüþ 
ïîêàçûâàë çíàêî-
ìûì: «Âû äóìà-
åòå, ÿ ó÷åíûé? 
ß çíàìåíèòûé 
ñêðèïà÷, âîò êòî 
ÿ íà ñàìîì äåëå!»

Ýéíøòåéí îòîøåë îò êëàññè÷åñêîé âîëíîâîé 
îïòèêè è ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñàìà ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ âîëíà, êîåé ñ÷èòàëè ñâåò, ñîñòîèò èç 
îòäåëüíûõ ïîðöèé —  êîðïóñêóë, èëè ñâåòîâûõ 
êâàíòîâ, âïîñëåäñòâèè íàçâàííûõ â 1926 ãîäó 
àìåðèêàíñêèì ôèçèêîì Ãèëáåðòîì Íüþòîíîì 
Ëüþèñîì ôîòîíàìè.

Ïîãëîùåíèå ñâåòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ôîòîíû îòäàþò ñâîþ ýíåðãèþ àòîìàì âåùå-
ñòâà. Ïðè÷åì è ïîãëîùåíèå, è ðàñïðîñòðàíå-
íèå ñâåòà ïðîèñõîäÿò íåïðåðûâíî îòäåëüíû-
ìè êâàíòàìè.

Èç ýòîé êâàíòîâîé òî÷êè çðåíèÿ íà ïðèðîäó 
ñâåòà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûõîäà ýëåêòðîíà èç 
ìåòàëëà åìó ñëåäóåò ïðåîäîëåòü ýíåðãåòè÷å-
ñêèé áàðüåð íà ãðàíèöå âåùåñòâî — âàêóóì. 
Äëÿ ýòîãî îí äîëæåí ñîâåðøèòü îïðåäåëåí-
íóþ ðàáîòó À

0
. Åñëè ïîëó÷åííàÿ èì ýíåðãèÿ 

îò ôîòîíà, à îíà ïîãëîùàåòñÿ öåëèêîì, áîëü-
øå ðàáîòû âûõîäà À

0
 —  âûõîäà ýëåêòðîíà èç 

âåùåñòâà, òî îí ñìîæåò ñîâåðøèòü ðàáîòó ïî 
âûõîäó èç âåùåñòâà è ïðèîáðåñòè íåêóþ íà-
÷àëüíóþ ñêîðîñòü.

Àíàëèçèðóÿ ýòî ïîëîæåíèå è âîñïîëüçî-
âàâøèñü, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, èäååé Ïëàí-
êà, Ýéíøòåéí ôîðìóëèðóåò óðàâíåíèå äëÿ 
âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà.

Ýíåðãèÿ îäíîãî êâàíòà ñâåòà E = hv. Åñëè 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäèí êâàíò ñâåòà âûðûâà-
åò îäèí ýëåêòðîí, òî ýíåðãèÿ êâàíòà Å èäåò íà 
ñîâåðøåíèå ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà À è íà 
ñîîáùåíèå åìó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè mv2/2. 
Òî åñòü

hv = A
0
 + mv2/2,

ãäå v —  ÷àñòîòà ñâåòà, A
0
 —  ðàáîòà âûõîäà 

ýëåêòðîíà èç âåùåñòâà, mv2/2 —  êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ âûøåäøåãî èç âåùåñòâà ýëåê-
òðîíà, h —  ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.
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Àëüáåðò Ýéí-
øòåéí (1879–
1955)   —    ôèçèê- 
òåîðåòèê, îäèí 
èç îñíîâàòåëåé 
ñîâðåìåííîé 
òåîðåòè÷åñêîé 
ôèçèêè, ëàóðåàò 
Íîáåëåâñêîé 
ïðåìèè ïî ôèçè-
êå 1921 ãîäà

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî îáú-
ÿñíèòü âñå çàêîíû âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà.

Ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôîòî-
ýëåêòðîíà è, êàê ñëåäñòâèå, åãî ìàêñèìàëü-
íàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü çàâèñÿò îò ÷àñòîòû 
ñâåòà � è ðàáîòû âûõîäà À

0
, íî íå çàâèñÿò îò 

èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ýòî ïåðâûé çàêîí âíåø-
íåãî ôîòîýôôåêòà.

Ýíåðãèè ôîòîíà äîëæíî õâàòèòü íà òî, ÷òî-
áû âûðâàòü ýëåêòðîí èç âåùåñòâà. Îáîçíà-
÷èâ ÷åðåç V

min 
íàèìåíüøóþ ÷àñòîòó ñâåòà, 

ïðè êîòîðîé âîçìîæåí ôîòîýôôåêò, èìååì  
hv

min
 = À

0
, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåì íàéòè ãðà-

íè÷íóþ ÷àñòîòó è äëèíó âîëíû. Òî åñòü êðàñ-
íàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà çàâèñèò òîëüêî 
îò ðàáîòû âûõîäà, à çíà÷èò, è îò õèìè÷åñêîé 
ïðèðîäû âåùåñòâà, è ñîñòîÿíèÿ åãî ïîâåðõ-
íîñòè. Ýòî âòîðîé çàêîí ôîòîýôôåêòà. Êðàñ-
íîé ýòà ãðàíèöà íàçâàíà ïîòîìó, ÷òî ïðè 
ñäâèãå âîëíû â ñòîðîíó ìåíüøåé ÷àñòîòû, 
òî åñòü â ñòîðîíó «áîëåå êðàñíîãî» ñâåòà, 
ôîòîýôôåêò íå ïðîèñõîäèò.

Ñóììàðíîå ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ, ïîêè-
äàþùèõ çà 1 ñåêóíäó ïîâåðõíîñòü âåùåñòâà, 
äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ôî-
òîíîâ, ïîïàäàþùèõ çà ýòî æå âðåìÿ íà ïî-
âåðõíîñòü.

Îòêðûòèå è èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ ôîòîýô-
ôåêòà ïðèâåëî ê ïåðåñìîòðó òåîðåòè÷åñêèõ 
ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ñâåòà è åùå ðàç 
ïîäòâåðäèëî êâàíòîâóþ ïðèðîäó ìèêðîìèðà.



Ìîäåëü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà

×òî âû âèäèòå íà ýòîì ðèñóíêå: «áåëóþ ôè-
ãóðíóþ âàçó íà ÷åðíîì ôîíå» èëè «äâà ëèöà, 
ñáëèæàþùèõñÿ â ïîöåëóå»? Ýòîò ïðèìåð íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü äóàëü-
íûõ ñâîéñòâ ó îäíîãî îáúåêòà



Âíåøíèé ôîòîýôôåêò. Ôîòîíû, ïîïàäàþùèå íà ïîâåðõíîñòü 
òåëà, «âûáèâàþò» èç íåãî ýëåêòðîíû, äåëàÿ òåëî ïîëîæèòåëüíî 
çàðÿæåííûì

Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè Òîìñîíà (êåêñ). Â ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Òîìñîíà «êîðïóñêóëû» (ýëåêòðîíû) 
áûëè ðàñïîëîæåíû ñëó÷àéíî, à íå âî âðàùàþùèõñÿ êîëüöàõ
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ÃËÀÂÀ VI
ÍÅ ÂÅÐÜ ÃËÀÇÀÌ ÑÂÎÈÌ

Êàæäûé, êòî íàäååòñÿ, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ àòîìíûõ 
ÿäåð ñòàíóò èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, èñïîâåäóåò âçäîð.

Ýðíåñò Ðåçåðôîðä

Ìîäåëü Òîìñîíà áûëà ïåðâûì ïðîáíûì øàãîì â ïîçíàíèè ìèêðî-
ìèðà. Îäíàêî îíà íå îòâå÷àëà íà ìíîãèå âîïðîñû. Òðåáîâàëñÿ íîâûé 
íåñòàíäàðòíûé âçãëÿä äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè, ñïîñîáíîé ðàçðåøèòü 
âîçíèêøèå ïðîòèâîðå÷èÿ.

Ìîäåëü àòîìà, ïðåäëîæåííàÿ Òîìñîíîì, äàâàëà òîëüêî îáùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñòðîåíèè àòîìà è íå ñîãëàñîâûâàëàñü ñî âñå íîâûìè äàí-
íûìè ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Íàñòàëî âðåìÿ ñîç-
äàíèÿ äðóãîé ìîäåëè, ñïîñîáíîé ñîãëàñîâàòü òåîðèþ è ýêñïåðèìåíò.

ÝÒÎÃÎ ÍÅ ÌÎÆÅÒ ÁÛÒÜ…  
ÈËÈ ÔÀÊÒÛ —  ÓÏÐßÌÀß ÂÅÙÜ

Ê 1904 ãîäó ÿïîíñêèé ôèçèê Õàíòàðî Íà-
ãàîêà ðàçðàáîòàë ðàííþþ «ïëàíåòàðíóþ 
ìîäåëü» àòîìà —  òàê íàçûâàåìûé «àòîì 
òèïà Ñàòóðíà». Ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà 
ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòàìè óñòîé÷èâîñòè êî-
ëåö Ñàòóðíà. È õîòÿ âïîñëåäñòâèè ìîäåëü 
è îêàçàëàñü îøèáî÷íîé, äâà ñëåäñòâèÿ èç 
íåå âñå-òàêè îêàçàëèñü ïðîðî÷åñêèìè:
 • ÿäðî àòîìà äåéñòâèòåëüíî î÷åíü ìàññèâíî;
 • ýëåêòðîíû óäåðæèâàþòñÿ íà îðáèòå ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè.
Ãîäîì ðàíüøå íåìåöêèé ôèçèê Ôèëèïï 

ôîí Ëåíàðä ïîïûòàëñÿ ñîçäàòü ìîäåëü, 
êîòîðàÿ íå ïðåäïîëàãàëà ðàçäåëüíîå ñó-
ùåñòâîâàíèå â àòîìå ïðîòèâîïîëîæíûõ 
çàðÿäîâ. Àòîì, ñîãëàñíî ìîäåëè Ëåíàðäà, 
ñîñòîèò èç íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö —  äèíà-
ìèä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèì äóïëåòîì. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå 

Àëüôà-÷àñòèöà 
(��÷àñòèöà)—  
  ïîëîæèòåëüíî 
çàðÿæåííàÿ 
÷àñòèöà, îáðà-
çîâàííàÿ äâóìÿ 
ïðîòîíàìè è äâó-
ìÿ íåéòðîíàìè, 
ïî ñóòè ýòî ÿäðî 
àòîìà ãåëèÿ. 
Ïîòîê àëüôà- 
÷àñòèö íàçûâàþò 
àëüôà-ëó÷àìè, 
èëè àëüôà-èçëó-
÷åíèåì
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Èç âîñïîìèíàíèé  
Ðåçåðôîðäà,    
îá îòêëîíåíèè 
÷àñòèö íà óãëû, 
áëèçêèå ê 180°: 
«Ýòî áûëî ñàìûì 
íåâåðîÿòíûì 
ñîáûòèåì â ìîåé 
æèçíè. Îíî áûëî 
ñòîëü æå íåâåðî-
ÿòíûì, êàê åñëè 
áû 15-äþéìîâûé 
ñíàðÿä, âûïó-
ùåííûé â êóñîê 
ïàïèðîñíîé áó-
ìàãè, îòñêî÷èë îò 
íåå è óäàðèë áû 
â ñòðåëÿþùåãî»

ßÇÛÊÎÌ 
ÎÁÐÀÇÎÂ

Åñëè ïðåäñòàâèòü 
àòîì â âèäå ñôåðû 
äèàìåòðîì îäèí 
êèëîìåòð   —   
  åãî ÿäðî áóäåò 
ðàçìåðîì ñ ìåë-
êóþ ìîíåòó

Ëåíàðäîì, ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ÷àñòèöû äîëæ-
íû èìåòü î÷åíü ìàëåíüêèå ðàçìåðû, òî åñòü 
áîëüøàÿ ÷àñòü îáúåìà àòîìà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïóñòîòó.

Â 1909 ãîäó Ãàíñ Ãåéãåð è Ýðíåñò Ìàðñäåí 
ïîä ðóêîâîäñòâîì Ýðíåñòà Ðåçåðôîðäà ðå-
øèëè ïîïûòàòüñÿ íàéòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ïîäòâåðæäåíèå ìîäåëè Òîìñîíà è ïðî-
âåëè ñòàâøèå êëàññè÷åñêèìè îïûòû ïî 
ðàññåèâàíèþ àëüôà-÷àñòèö íà òîíêîé çî-
ëîòîé ôîëüãå. Àëüôà-÷àñòèöû áûëè âûáðà-
íû áëàãîäàðÿ ñâîåé áîëüøåé ìàññå (â 7350 
ðàç áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà), ïîýòîìó îíè 
íå äîëæíû ïðåòåðïåâàòü ñêîëü-íèáóäü çà-
ìåòíîãî îòêëîíåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ ýëåêòðîíàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 
òîëüêî ïîëîæèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ àòî-
ìà. Èñòî÷íèêîì àëüôà-÷àñòèö ïîñëóæèë 
ðàäèé. ×àñòèöû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç çîëî-
òóþ ôîëüãó, ðàññåèâàëèñü, è ýòî ðàññåÿíèå 
ðåãèñòðèðîâàëîñü ïî ñöèíòèëëÿöèîííûì 
âñïûøêàì íà ýêðàíå èç ñóëüôèäà öèíêà.

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàëèñü 
òîëüêî ìàëûå óãëû îòêëîíåíèÿ àëüôà-÷à-
ñòèöû. È òóò âûÿñíèëîñü, ÷òî ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ïðîõîäèëè ñêâîçü 
ôîëüãó, êàê ðàñêàëåííàÿ äðîáèíêà ÷åðåç 
êóñîê ìàñëà, ñëîâíî ìèøåíü áûëà ïðîçðà÷-
íà äëÿ áîìáàðäèðóþùèõ åå ÷àñòèö. Íàáëþ-
äàëîñü ëèøü âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîå îòêëî-
íåíèå ïîðÿäêà îäíîãî ãðàäóñà.

Çàòåì Ðåçåðôîðä ïîðó÷èë ìîëîäî-
ìó ñîòðóäíèêó Ìàðñäåíó âûÿñíèòü, ìî-
ãóò ëè ÷àñòèöû ðàññåèâàòüñÿ íà áîëüøèå 
óãëû. Â ÷àñòíîñòè, äî 180°. È âîò çèì-
íèì äíåì 1909 ãîäà Ìàðñäåí îñòàíîâèë 
íà óíèâåðñèòåòñêîé ëåñòíèöå Ðåçåðôîð-
äà è ñêàçàë: «Âû áûëè ïðàâû, ïðîôåññîð: 
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îíè âîçâðàùàþòñÿ». Ýòî áûëî íåâåðîÿòíî 
è ïðîòèâîðå÷èëî ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè 
àòîìà. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî äîêàçàòåëü-
ñòâà ïðàâîòû Òîìñîíà ýêñïåðèìåíòû Ðå-
çåðôîðäà äîêàçàëè åå íåñîñòîÿòåëüíîñòü.

Òîò ôàêò, ÷òî àëüôà-÷àñòèöû âîçâðà-
ùàëèñü, ãîâîðèë î òîì, ÷òî îíè ñòîëêíó-
ëèñü ñ ïðåãðàäîé —  î÷åíü ìàññèâíîé ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, íî ýòè 
ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäèëè î÷åíü ðåäêî, 
â ñðåäíåì —  îäíî íà âîñåìü òûñÿ÷. À ýòî 
óæå ñâèäåòåëüñòâî î òîì, ÷òî… Âïðî÷åì, 
èìåííî íàä ýòèì è çàäóìàëñÿ Ðåçåðôîðä.

È ÂÑÅ-ÒÀÊÈ ÎÍ ÂÅÐÒÈÒÑß!

È çàäóìàëñÿ îí íà öåëûõ äâà ãîäà. 
Ê 1911 ãîäó ðåçóëüòàòîì åãî ðàçäóìèé ÿâè-
ëàñü íîâàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòîìà. Îäíàêî 
îáî âñåì ïî ïîðÿäêó.

Àëüôà-÷àñòèöû, ïðîõîäÿ ÷åðåç ôîëüãó, 
ïðîõîäÿò ñêâîçü àòîìû çîëîòà â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ áåç îòêëîíåíèé.

Èç ýòîãî ñëåäóþò äâà âûâîäà. Ïåðâûé: 
ëåãêèå ýëåêòðîíû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò 
íà äâèæåíèå òÿæåëîé àëüôà-÷àñòèöû. Âû-
âîä âòîðîé: òàê êàê àëüôà-÷àñòèöû â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îòêëîíÿþòñÿ íà ìàëûå 
óãëû, àòîì â áîëüøåé ÷àñòè ñâîåãî îáúå-
ìà ïóñòîé.

Íåáîëüøàÿ ÷àñòü àëüôà-÷àñòèö âñå æå 
îòêëîíÿåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå óãëû. À çíà-
÷èò, âûâîä òðåòèé òàêîé: öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòü àòîìà î÷åíü ìàëåíüêèõ ðàçìåðîâ, 
íî â íåé ñîñðåäîòî÷åíà ïî÷òè âñÿ ìàññà 
àòîìà, è ýòà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü èìååò ïî-
ëîæèòåëüíûé çàðÿä. Îíà è ïîëó÷èëà íà-
çâàíèå ÿäðà àòîìà.

ÔÈÇÈÊ  
ÈËÈ ÕÈÌÈÊ?

Ýðíåñò Ðåçåðôîðä 
çàíèìàëñÿ èññëå-
äîâàíèÿìè â îñ-
íîâíîì â îáëàñòè 
ôèçèêè è îäíàæ-
äû çàÿâèë, ÷òî 
«âñå íàóêè ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà äâå 
ãðóïïû   —    íà 
ôèçèêó è êîëëåê-
öèîíèðîâàíèå 
ìàðîê». Îäíàêî 
Íîáåëåâñêóþ ïðå-
ìèþ åìó âðó÷èëè 
ïî õèìèè, ÷òî 
ñòàëî íåîæèäàí-
íîñòüþ êàê äëÿ 
íåãî, òàê è äëÿ 
äðóãèõ ó÷åíûõ. 
Âïîñëåäñòâèè îí 
çàìå÷àë, ÷òî èç 
âñåõ ïðåâðàùå-
íèé, êîòîðûå åìó 
óäàëîñü íàáëþ-
äàòü, «ñàìûì íå-
îæèäàííûì ñòàëî 
ñîáñòâåííîå 
ïðåâðàùåíèå èç 
ôèçèêà â õèìèêà»
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Ñîãëàñíî Ðåçåðôîðäó, àòîì ñîñòîèò èç 
ìàññèâíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÿäðà è âðàùà-
þùèõñÿ ïî îïðåäåëåííûì îðáèòàì âîêðóã 
íåãî ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñàìî ïî ñåáå íàïîì-
íèëî Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó, ïîýòîìó ìîäåëü 
è ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïëàíåòàðíîé.

Ïî ñîîòíîøåíèþ ìåæäó îáùèì ÷èñëîì 
àëüôà-÷àñòèö è êîëè÷åñòâîì îòêëîíèâøèõ-
ñÿ íà îïðåäåëåííûå óãëû ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ðàçìåð ÿäðà è åãî çàðÿä. Îêàçàëîñü, 
÷òî ðàäèóñ ÿäðà èìååò ïîðÿäîê 10–14 ì. Çà-
ðÿä æå ÿäðà, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïî-
ëîæèòåëåí è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé  
q = Z * e, ãäå Z —  ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåí-
òà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ìåí-
äåëååâà, à å —  ìîäóëü çàðÿäà ýëåêòðîíà. Íî 
ýòó ñâÿçü óñòàíîâèë Ãåíðè Ìîçëè â ýêñïåðè-
ìåíòàõ, âûïîëíåííûõ â 1913 ãîäó.

Îäíàêî è ýòà ìîäåëü àòîìà îêàçàëàñü 
â ïðîòèâîðå÷èè ñ êëàññè÷åñêîé ôèçèêîé. 
Ñîãëàñíî òåîðèè Ìàêñâåëëà, ëþáîé óñêî-
ðåííî äâèæóùèéñÿ çàðÿä äîëæåí íåïðå-
ðûâíî èçëó÷àòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. 
Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû, âðàùàÿñü âîêðóã 
ÿäðà, äâèæóòñÿ ñ öåíòðîñòðåìèòåëüíûì 
óñêîðåíèåì, îíè äîëæíû íåïðåðûâíî èç-
ëó÷àòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Íà ñàìîì 
æå äåëå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè àòîìû íå 
èçëó÷àþò!

Áëàãîäàðÿ èçëó÷åíèþ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ äîëæíà íå-
ïðåðûâíî óìåíüøàòüñÿ, è îíè äîëæíû 
ïðèáëèæàòüñÿ ê ÿäðó è â êîíöå êîíöîâ íå-
ïðåìåííî «óïàñòü» íà íåãî. Ñîãëàñíî ðàñ-
÷åòàì, âðåìÿ «ïàäåíèÿ» äîëæíî ñîñòàâèòü  
10–8 ñ. Îäíàêî îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àòî-
ìû ñóùåñòâóþò äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëü-
íîå âðåìÿ.

ÌÓÄÐÎÑÒÜ 
Ó×ÅÍÎÃÎ

Îäíàæäû âå÷åðîì 
Ðåçåðôîðä çàøåë 
â ëàáîðàòîðèþ. Õîòÿ 
âðåìÿ áûëî ïîçä-
íåå, â ëàáîðàòîðèè 
ñêëîíèëñÿ íàä 
ïðèáîðàìè îäèí èç 
åãî ìíîãî÷èñëåííûõ 
ó÷åíèêîâ.
— ×òî âû äåëàåòå 
òàê ïîçäíî? —  ñïðî-
ñèë Ðåçåðôîðä.
— Ðàáîòàþ, —  ïî-
ñëåäîâàë îòâåò.
— À ÷òî âû äåëàå-
òå äíåì?
— Ðàáîòàþ, ðàçó-
ìååòñÿ, —  îòâå÷àë 
ó÷åíèê.
— È ðàíî óòðîì 
òîæå ðàáîòàåòå?
— Äà, ïðîôåññîð, 
è óòðîì ðàáîòàþ, —  
ïîäòâåðäèë ó÷åíèê, 
ðàññ÷èòûâàÿ íà 
ïîõâàëó èç óñò çíà-
ìåíèòîãî ó÷åíîãî.
Ðåçåðôîðä ïîìðà÷-
íåë è ðàçäðàæåííî 
ñïðîñèë:
— Ïîñëóøàéòå, 
à êîãäà æå âû äó-
ìàåòå?
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Ýðíåñò Ðåçåðôîðä 
(1871–1937)   —    
áðèòàíñêèé ôèçèê 
íîâîçåëàíäñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Èçâåñòåí êàê îòåö 
ÿäåðíîé ôèçèêè. 
Ëàóðåàò Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè ïî 
õèìèè 1908 ãîäà

Òàêèì îáðàçîì, ýòè ôàêòû áûëè íåñîâìå-
ñòèìû ñ ïëàíåòàðíîé ìîäåëüþ àòîìà Ðåçåð-
ôîðäà, åñëè ðàññìàòðèâàòü åå ñ ïîçèöèè 
êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè.

Ðàçðåøåíèÿ ýòèõ ïðîòèâîðå÷èé áûëè åùå 
âïåðåäè. Ïîêà æå êîëè÷åñòâî âîïðîñîâ çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàëî ÷èñëî óäîáîâàðèìûõ 
îáúÿñíåíèé. Òåì íå ìåíåå ýòî áûë çíà÷è-
òåëüíûé øàã íà ïóòè ïîíèìàíèÿ óñòðîé-
ñòâà ìèðà. Äîáàâèì ëèøü, ÷òî ðàññåÿíèå 
ìèêðî÷àñòèö íà äðóãèõ ÷àñòèöàõ èëè àòîì-
íûõ ÿäðàõ —  ýòî êâàíòîâûé ïðîöåññ, à äëÿ 
åãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî óðàâíåíèå Øðå-
äèíãåðà, êîòîðîãî â 1911 ãîäó åùå ïîïðî-
ñòó íå áûëî.
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ÃËÀÂÀ VII
ÃÅÍÈÀËÜÍÀß ÄÎÃÀÄÊÀ ÁÎÐÀ

Åñëè òåáÿ êâàíòîâàÿ ôèçèêà íå èñïóãàëà,  
çíà÷èò òû íè÷åãî â íåé íå ïîíÿë.

Íèëüñ Áîð

Ðåçåðôîðä ñîçäàë âåñüìà èçÿùíóþ ìîäåëü: íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îíà 
ìíîãîãî íå îáúÿñíÿëà, âñå æå äàâàëà îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðîå-
íèè àòîìà. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ âñåõ íåñîîòâåòñòâèé òðåáîâàëñÿ ñîâåð-
øåííî íîâûé âçãëÿä íà ñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû è íîâûé ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò.

Èòàê, ìîäåëü àòîìà Ðåçåðôîðäà ñîäåðæàëà ìíîãèå ïðîòèâîðå÷èÿ. 
Äëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ íóæíî áûëî îòêàçàòüñÿ îò êëàññè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé, ïðåæäå âñåãî î íåïðåðûâíîñòè ýíåðãèè è ìîìåíòà èì-
ïóëüñà. Íà àðåíó ñíîâà âûõîäèë ïðèíöèï êâàíòîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòîìà.

ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ

È âîò â 1913 ãîäó äàòñêèé ó÷åíûé Íèëüñ 
Áîð, ðàáîòàâøèé â ñâîå âðåìÿ ó Ðåçåðôîð-
äà â Ìàí÷åñòåðå, ïðåäëîæèë ñâîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ñòðîåíèè àòîìà. Ñòîèò ñêàçàòü, ÷òî 
èìåííî Áîð, ðàáîòàÿ â Êåìáðèäæå, óêàçàë 
ñàìîìó âåëèêîìó Òîìñîíó íà îøèáêó â ðàñ-
÷åòàõ ìýòðà, íî òî ëè åãî íåäîñòàòî÷íûé àí-
ãëèéñêèé, òî ëè ìîëîäîñòü ïðèâåëè ê òîìó, 
÷òî ðàáîòà ñ Òîìñîíîì ó Áîðà òàê è íå ñëî-
æèëàñü.

Íàñòàëî âðåìÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè, ñïîñîá-
íîé ñîãëàñîâàòü òåîðèþ è ýêñïåðèìåíò. Áîð 
ïîêàçàë, ÷òî íåñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ 
Ðåçåðôîðäà ñ âûâîäîì âîçíèêëî ïîòîìó, 
÷òî ïîâåäåíèå ìèêðî÷àñòèö íåëüçÿ îïèñû-
âàòü òåìè æå çàêîíàìè, ÷òî è ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ òåë. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî âåëè÷è-
íû, õàðàêòåðèçóþùèå ìèêðîìèð, äîëæíû 

«Íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî 
ïåðåä íàìè áåçóì-
íàÿ òåîðèÿ, íî âåñü 
âîïðîñ â òîì, äî-
ñòàòî÷íî ëè îíà 
áåçóìíà, ÷òîáû îêà-
çàòüñÿ åùå è âåð-
íîé!»

(Íèëüñ Áîð)
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êâàíòîâàòüñÿ, òî åñòü, êàê ìû óæå çíàåì, ìî-
ãóò ïðèíèìàòü òîëüêî îïðåäåëåííûå äèñêðåò-
íûå çíà÷åíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè çàêîíû â íà-
÷àëå ÕÕ ñòîëåòèÿ åùå íå áûëè óñòàíîâëåíû 
íàóêîé.

Îáúÿñíèâ äèñêðåòíîñòü (ñêà÷êîîáðàç-
íîñòü) ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðîñòûõ 
àòîìîâ, Áîð â ñâîåé òåîðèè ïîäîøåë ê îáú-
ÿñíåíèþ ìíîãèõ âíóòðèàòîìíûõ ïðîöåññîâ 
ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïîçèöèé, îíà ñòà-
ëà ïåðâîé ïîëóêâàíòîâîé òåîðèåé àòîìà. Åå 
çíà÷åíèå ñîñòîèò â ñìåëîì ïðåäïîëîæåíèè 
î ñóùåñòâîâàíèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé 
è ñêà÷êîîáðàçíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè. 
Ýòè ïîëîæåíèÿ ïîçäíåå áûëè ðàñïðîñòðà-
íåíû è íà äðóãèå ìèêðîñèñòåìû.

Çà îñíîâó Áîð âçÿë ïëàíåòàðíóþ ìîäåëü 
àòîìà Ðåçåðôîðäà. Êàê âû ïîìíèòå, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè 
ýëåêòðîí â ìîäåëè Ðåçåðôîðäà, äâèãàÿñü 
âîêðóã ÿäðà, äîëæåí áûë áû èçëó÷àòü íå-
ïðåðûâíî è î÷åíü áûñòðî, ïîòåðÿâ ýíåðãèþ, 
óïàñòü íà ÿäðî. Áîð äîïóñòèë, ÷òî ýëåêòðî-
íû â àòîìå ìîãóò äâèãàòüñÿ òîëüêî ïî îïðå-
äåëåííûì îðáèòàì, íàõîäÿñü íà êîòîðûõ, 
îíè íå èçëó÷àþò, à èçëó÷åíèå èëè ïîãëîùå-
íèå ïðîèñõîäèò òîëüêî â ìîìåíò ïåðåõîäà 
ñ îäíîé îðáèòû íà äðóãóþ. Ïðè÷åì ñòàöè-
îíàðíûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî òå îðáèòû, ïðè 
äâèæåíèè ïî êîòîðûì ìîìåíò êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ðàâåí öåëîìó ÷èñëó 
ïîñòîÿííûõ Ïëàíêà.

ÇÀÊÂÀÍÒÎÂÀÍÍÛÉ ÝËÅÊÒÐÎÍ

Ðàáîòàÿ íàä ñâîåé òåîðèåé, äàòñêèé ó÷åíûé 
ïðèøåë ê âûâîäàì, êîòîðûå ñôîðìóëèðîâàë 
â âèäå ïîñòóëàòîâ. Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.

ÔÈÇÊÓËÜÒÓÐÀ 
È ÔÈÇÈÊÀ

Íèëüñ Áîð ñëûë 
õîðîøèì ñïîð-
òñìåíîì   —    îí 
èãðàë â ôóòáîë çà 
ñáîðíóþ Äàíèè 
â àìïëóà âðàòàðÿ. 
Â Êîïåíãàãåíå 
Áîðà çíàëè ëó÷øå 
êàê ôóòáîëèñòà, 
íåæåëè êàê çíà-
ìåíèòîãî ôèçè-
êà. Êîãäà Áîð 
â 1922 ãîäó áûë 
óäîñòîåí Íîáå-
ëåâñêîé ïðåìèè, 
äàòñêèå ñïîðòèâ-
íûå ãàçåòû â ýòîò 
äåíü âûøëè 
ñ çàãîëîâêîì: 
«Íàøåìó âðàòàðþ 
äàëè Íîáåëåâ-
ñêóþ ïðåìèþ!»
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Ïîñòóëàò 1. Ýëåêòðîí â àòîìå âîäîðîäà ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî íà îðáèòàõ, äëÿ êîòî-
ðûõ çíà÷åíèå ìîìåíòà èìïóëüñà ýëåêòðîíà 
ðàâíî öåëîìó ÷èñëó ïîñòîÿííûõ Ïëàíêà. Ñî-
îòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íà êàæäîé 
èç îðáèò èìååò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå Å

n
, 

à äðóãèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íåâîçìîæíû. Íà-
õîäÿñü íà ýòèõ îðáèòàõ, ýëåêòðîí íå èçëó÷à-
åò ýíåðãèþ.

Ïîñòóëàò 2. Èçëó÷åíèå ýíåðãèè â âèäå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò òîëü-
êî ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà ñ îäíîé îðáèòû, 
ñ áîëüøåé ýíåðãèåé Å

i
, íà äðóãóþ —  ñ ìåíü-

øåé ýíåðãèåé Å
f
. Ýíåðãèÿ èñïóùåííîãî ôî-

òîíà ïðè ýòîì: h
n
 = Å

i
 –  Å

f
. Ïðè ïîãëîùåíèè æå 

ýíåðãèè ýëåêòðîí ïåðåõîäèò ñ îðáèòû ñ áî-
ëåå íèçêîé ýíåðãèåé íà îðáèòó ñ áîëåå âû-
ñîêîé ýíåðãèåé.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü òàê: E = hn, ãäå E — ðàçíîñòü 
ýíåðãèè èñïóùåííîãî èëè ïîãëîùåííîãî ôî-
òîíà, h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, n — ÷àñòîòà 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

Âìåñòå ñ òåì òåîðèÿ Áîðà èìåëà è ñóùå-
ñòâåííûå íåäîñòàòêè. Îíà áûëà ñïðàâåäëè-
âà äëÿ ïðîñòûõ, âîäîðîäîïîäîáíûõ, àòîìîâ 
è íå ðàáîòàåò äëÿ ýëåìåíòîâ, ñëåäóþùèõ çà 
âîäîðîäîì â òàáëèöå Ìåíäåëååâà. Îíà òàê-
æå íå ìîãëà îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ñîâåðøàþò-
ñÿ òå èëè èíûå ïåðåõîäû.

Òåîðèÿ Íèëüñà Áîðà ÿâèëàñü êðóïíûì øà-
ãîì â ðàçâèòèè àòîìíîé ôèçèêè è ÿâëÿëàñü 
âàæíûì ýòàïîì â ñîçäàíèè êâàíòîâîé ìå-
õàíèêè.

Íèëüñ Áîð (1885–
1962)   —    äàòñêèé 
ôèçèê-òåîðåòèê 
è îáùåñòâåííûé 
äåÿòåëü, îäèí èç 
ñîçäàòåëåé ñîâðå-
ìåííîé ôèçèêè. 
Ëàóðåàò Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè ïî 
ôèçèêå. Èçâåñòåí 
êàê ñîçäàòåëü 
ïåðâîé êâàíòîâîé 
òåîðèè àòîìà è àê-
òèâíûé ó÷àñòíèê 
ðàçðàáîòêè îñíîâ 
êâàíòîâîé ìåõà-
íèêè
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ÃËÀÂÀ VIII
ÇÀÏÐÅÒÈÒÜ ÍÅËÜÇß ÐÀÇÐÅØÈÒÜ

Âàøà òåîðèÿ áåçóìíà, íî íåäîñòàòî÷íî áåçóìíà,  
÷òîáû áûòü èñòèííîé.

Íèëüñ Áîð —  Âîëüôãàíãó Ïàóëè

Ñêîëüêî ó àòîìà ýëåêòðîíîâ è êàê îíè ðàñïîëàãàþòñÿ îòíîñèòåëü-
íî ÿäðà? Ýòè è äðóãèå ïîäîáíûå âîïðîñû íà÷àëè âîçíèêàòü ïî ìåðå 
òîãî, êàê ó÷åíûå ìåäëåííî ïðîäâèãàëèñü â ñâîèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ 
âãëóáü ìèêðîìèðà, ïûòàÿñü ïîíÿòü ñóòü åãî êâàíòîâîãî ñòðîåíèÿ.

Ê ñåðåäèíå 20-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà ó÷åíûé ìèð áîëåå èëè ìåíåå îïðå-
äåëèëñÿ ñî ñòðîåíèåì àòîìà è õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîíà. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ åãî, ýëåêòðîíà, äâèæåíèÿ â àòîìå ïðèìåíÿåòñÿ ÷åòûðå êâàíòî-
âûõ ÷èñëà. Ðàññìîòðèì èõ áîëåå äåòàëüíî.

ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ×ÈÑËÀ ÝËÅÊÒÐÎÍÀ

Ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (n) îïðåäåëÿ-
åò ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ýëåêòðîíà, òî 
åñòü åãî óäàëåííîñòü îò ÿäðà, èëè ðàçìåð 
ýëåêòðîííîãî îáëàêà. Ê ýòîìó âðåìåíè ôè-
çèêè-òåîðåòèêè óæå îáîñíîâàëè, ÷òî ýëåê-
òðîí —  ýòî íå òâåðäîå òåëî, íå øàðèê, êîòî-
ðûé âû ìîæåòå âèäåòü âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ 
ôèçèêè, âðàùàþùèéñÿ âîêðóã àòîìíîãî ÿäðà, 
à ñêîðåå ðàçìàçàííîå â ïðîñòðàíñòâå îáëà-
êî, â êîòîðîì ðàññðåäîòî÷åíû åãî ìàññà è çà-
ðÿä. Ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ïðèíèìàåò öå-
ëûå çíà÷åíèÿ (n = 1, 2, 3 …) è ñîîòâåòñòâóåò 
íîìåðó ïåðèîäà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå 
ýëåìåíòîâ Ìåíäåëååâà.

Îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (l) õàðàêòå-
ðèçóåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó îðáèòû ýëåê-
òðîíà, èëè, ãîâîðÿ íàó÷íûì ÿçûêîì, îðáèòà-
ëè. Òàêæå ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå öåëûõ 
÷èñåë îò 0 äî n –  1. Êàæäîìó çíà÷åíèþ îð-
áèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ñîîòâåòñòâóåò 

«Ìû äîëæíû ïðè-
çíàòü òàêæå, ÷òî 
íà âñåõ ïóòÿõ ïî-
çíàíèÿ è èçáàâëå-
íèÿ çàâèñèì îò ôàê-
òîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ 
âíå íàøåãî êîíòðî-
ëÿ è íîñÿùèõ â ðåëè-
ãèîçíîì ÿçûêå íà-
çâàíèå áëàãîäàòè»

(Âîëüôãàíã  
Ïàóëè)
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Ïðèíöèï Ïàóëè: 
â àòîìå íå ìîæåò 
áûòü äâóõ ýëåê-
òðîíîâ, ó êîòîðûõ 
çíà÷åíèÿ âñåõ 
êâàíòîâûõ ÷èñåë 
(n, l, m, s) áûëè 
áû îäèíàêîâû, òî 
åñòü íà êàæäîé 
îðáèòàëè ìîæåò 
íàõîäèòüñÿ íå 
áîëåå äâóõ ýëåê-
òðîíîâ

«Ðàáîòàòü ñ Ïàó-
ëè áûëî âîñõèòè-
òåëüíî, àáñîëþò-
íî âîñõèòèòåëüíî! 
Åìó ìîæíî áûëî çà-
äàâàòü ëþáûå âî-
ïðîñû, íå áîÿñü, 
÷òî îíè ïîêàæóòñÿ 
åìó ãëóïûìè. Äåëî 
â òîì, ÷òî îí ñ÷è-
òàë ãëóïûìè âñå âî-
ïðîñû»

(Âèêòîð  
Âåéñêîïô)

îðáèòàëü îñîáîé ôîðìû. Íàáîð îðáèòàëåé 
ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà n íàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì 
óðîâíåì, c îäèíàêîâûìè n è l —  ïîäóðîâíåì.

Ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (m) õàðàêòåðè-
çóåò ïîëîæåíèå ýëåêòðîííîé îðáèòàëè â ïðî-
ñòðàíñòâå. Ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî öåëî÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ îò –l äî +l, âêëþ÷àÿ 0, ãäå 
l —  îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî.

È â çàêëþ÷åíèå —  ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñ-
ëî (s) õàðàêòåðèçóåò ìàãíèòíûé ìîìåíò, âîç-
íèêàþùèé ïðè âðàùåíèè ýëåêòðîíà âîêðóã 
ñâîåé îñè. Ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà-
÷åíèÿ: +1/2 è –1/2, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèÿì âðàùåíèÿ.

Îñòàëîñü ðàçîáðàòüñÿ ñ òåì, êàê íåñêîëü-
êî ýëåêòðîíîâ «óæèâàþòñÿ» â îäíîì àòîìå 
è êàêîé çàêîí îáåñïå÷èâàåò èõ ðàñïðåäåëå-
íèå ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì.

ÊÀÆÄÛÉ ÑÂÅÐ×ÎÊ  
ÇÍÀÉ ÑÂÎÉ ØÅÑÒÎÊ

Ïðåäñòàâüòå íåîáû÷íûé çðèòåëüíûé çàë 
â òåàòðå, ãäå êàæäûé ÿðóñ êðåñåë êîëè÷åñòâåí-
íî áîëüøå ïðåäûäóùåãî, íî èõ ÷èñëî â êàæäîì 
ðÿäó âñåãäà ÷åòíîå. Ïðè çàïîëíåíèè çàëà ñíà-
÷àëà çàïîëíÿåòñÿ ïåðâûé ðÿä, ïðè÷åì ðÿäîì 
ìîãóò ñèäåòü òîëüêî ñóùåñòâà ïðîòèâîïîëîæ-
íîãî ïîëà, ïî ìåðå ïîäõîäà âñå íîâûõ è íîâûõ 
ïàð çàïîëíÿþòñÿ ïîñëåäóþùèå ÿðóñû.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð íàãëÿäíî îïèñûâàåò 
îäèí èç ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ êâàíòî-
âîé ìåõàíèêè —  ïðèíöèï çàïðåòà è îáúÿñíÿ-
åò, êàê ýëåêòðîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ â îêîëî-
àòîìíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïðèíöèï çàïðåòà áûë ñôîðìóëèðî-
âàí íåìåöêèì ó÷åíûì Âîëüôãàíãîì Ïàóëè 
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Âîëüôãàíã Ýðíñò 
Ïàóëè (1900–
1958)   —    
 øâåéöàðñêèé 
ôèçèê-òåîðåòèê, 
ðàáîòàâøèé 
â îáëàñòè ôèçèêè 
ýëåìåíòàðíûõ 
÷àñòèö è êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè. 
Ëàóðåàò Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè  
ïî ôèçèêå  
çà 1945 ãîä

â 1925 ãîäó. Âíà÷àëå îí îòíîñèëñÿ òîëüêî 
ê ýëåêòðîíàì, íî â äàëüíåéøåì âûÿñíèëîñü, 
÷òî îí ïðèìåíèì êî âñåì ëåãêèì ÷àñòèöàì, 
ïîëó÷àâøèì îáîáùåííîå íàèìåíîâàíèå —  
ôåðìèîíû.

Îáîáùåííûé ïðèíöèï Ïàóëè, à èìåííî 
òàêîå íàçâàíèå ïîëó÷èë ïðèíöèï çàïðåòà, 
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: â ïðåäåëàõ îäíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû 
(ñèñòåìû, â êîòîðîé åå ïàðàìåòðû è õàðàê-
òåðèñòèêè ìåíÿþòñÿ òîëüêî ñêà÷êîîáðàçíî) 
â äàííîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ òîëüêî îäèí ôåðìèîí, ñîñòîÿíèå äðó-
ãîãî äîëæíî îòëè÷àòüñÿ õîòÿ áû îäíèì êâàí-
òîâûì ÷èñëîì.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî Ïàóëè îòâåë êàæäîé ÷à-
ñòèöå îïðåäåëåííîå ìåñòî è îáîñíîâàë ïðèí-
öèï ïîñòðîåíèÿ àòîìíîé îáîëî÷êè. Ñòðîåíèå 
ìèêðîìèðà ïðèîáðåòàëî âñå áîëåå îïðåäå-
ëåííûå î÷åðòàíèÿ. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ èç ïðî-
ñòî òåîðèè ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì àïïàðàòîì 
äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíîâ ìèêðî÷àñòèö.

Ïðèíöèï çàïðåòà Ïàóëè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÿðêèé ïðèìåð çàêîíà ïðèðîäû íîâîãî 
òèïà, îí ïîçâîëèë îáúÿñíèòü ðàçíîîáðàçíûå 
ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå —  ýëåê-
òðîííûå îáîëî÷êè ïîìîãëè îáúÿñíèòü ðàçíî-
îáðàçèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíå-
íèé, ïðåäñêàçûâàòü íîâûå ýëåìåíòû. Çàêîíû 
ýòîãî òèïà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò çà-
êîíîâ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè —  îíè íå ïðåä-
ñêàçûâàþò, ÷òî ïðîèçîéäåò â ñèñòåìå. Âìå-
ñòî ýòîãî îíè îïðåäåëÿþò, ÷åãî â ñèñòåìå íå 
ìîæåò ïðîèçîéòè.
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ÃËÀÂÀ IX
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ ÄÅ ÁÐÎÉËß

Äå Áðîéëü áûë ïåðâûì, êòî îñîçíàë òåñíóþ ôèçè÷å-
ñêóþ è ôîðìàëüíóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó êâàíòîâûìè 

ñîñòîÿíèÿìè ìàòåðèè è ÿâëåíèÿìè ðåçîíàíñà åùå â òå 
âðåìåíà, êîãäà âîëíîâàÿ ïðèðîäà ìàòåðèè íå áûëà 

îòêðûòà ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Àëüáåðò Ýéíøòåéí

Åñëè êâàíòû ñâåòà ìîãóò ñåáÿ âåñòè è êàê âîëíà, è êàê ÷àñòèöà, òî 
ìîãóò ëè ïîäîáíûì îáðàçîì âåñòè ñåáÿ äðóãèå ìèêðî÷àñòèöû, ñîñòàâ-
ëÿþùèå àòîì? Íàñòàëà ïîðà îòâåòèòü è íà ýòîò âîïðîñ.

Ìû óæå çíàåì, ÷òî ôîòîí âåäåò ñåáÿ â ïðîñòðàíñòâå íå òîëüêî êàê 
íåêèé ìàòåðèàëüíûé îáúåêò —  êîðïóñêóëà, íî è êàê âîëíà. Ïðè÷åì 
äëèíà ýòîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé � = h/ð, ãäå h —  ïîñòîÿí-
íàÿ Ïëàíêà, à ð —  èìïóëüñ ÷àñòèöû. Âîïðîñîì, ëþáàÿ ëè äâèæóùà-
ÿñÿ ÷àñòèöà ìîæåò ñåáÿ âåñòè ïîäîáíûì îáðàçîì, çàèíòåðåñîâàëñÿ 
ôðàíöóçñêèé ôèçèê-òåîðåòèê Ëóè äå Áðîéëü.

×ÀÑÒÈÖÀ ÏÐÅÂÐÀÙÀÅÒÑß… 
Â ÂÎËÍÓ

Íàïîìíèì, ÷òî âïåðâûå êâàíòîâûå ñâîé-
ñòâà áûëè îòêðûòû Ìàêñîì Ïëàíêîì ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè çàêîíîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
òåë. Òîãäà â íàóêó è âîøëî ïðåäñòàâëåíèå 
î «ñâåòîâûõ ïîðöèÿõ» —  êâàíòàõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âìåñòå ñ òåì óæå äàâíî 
áûëè èçâåñòíû âîëíîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ, íà-
ïðèìåð, â ÿâëåíèÿõ äèôðàêöèè (îãèáàíèè 
ñâåòîì ïðåïÿòñòâèé, ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé 
âîëíû) è èíòåðôåðåíöèè (íàëîæåíèè âîëí 
äðóã íà äðóãà) ñâåòà.

Âïåðâûå èäåþ î êîðïóñêóëÿðíî-âîëíî-
âîé ïðèðîäå ýëåêòðîíà ôðàíöóçñêèé ôè-
çèê âûäâèíóë åùå â 1923 ãîäó. Ïîçäíåå ýòî 

«Ïîëåçíî ïîðàçìûñ-
ëèòü íàä îøèáêàìè, 
ñäåëàííûìè âåëèêè-
ìè óìàìè, ïîñêîëüêó 
îíè ÷àñòî èìåëè ñå-
ðüåçíîå îñíîâàíèå, 
÷òîáû èõ ñäåëàòü»

(Ëóè äå Áðîéëü)
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Âîëíû  
äå Áðîéëÿ   —     
âîëíû, ñâÿçàííûå 
ñ ëþáîé äâèæó-
ùåéñÿ ìèêðî÷à-
ñòèöåé,  
îòðàæàþùèå  
åå êâàíòîâóþ 
ïðèðîäó

Ëóè äå Áðîéëü 
(1892–1987)   —    
 ôðàíöóçñêèé 
ôèçèê-òåîðåòèê, 
îäèí èç îñíî-
âîïîëîæíèêîâ 
êâàíòîâîé ìå-
õàíèêè, ëàóðåàò 
Íîáåëåâñêîé 
ïðåìèè ïî ôèçè-
êå çà 1929 ãîä

îêàçàëîñü ñïðàâåäëèâûì è äëÿ äðóãèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ àòîìà. Âûäâèíóòàÿ èì ãèïîòå-
çà õîðîøî îáîñíîâàëà êàçàâøèéñÿ çàãàäî÷-
íûì ïðèíöèï ñòàöèîíàðíûõ îðáèò â ìîäåëè 
àòîìà Áîðà.

Äå Áðîéëü ïðåäïîëîæèë, ÷òî åñëè ÷àñòè-
öà èìååò ìàññó m è ñêîðîñòü v, çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøóþ ñêîðîñòè ñâåòà ñ, èìïóëüñ ÷àñòèöû 
ð = mv, òî äëèíà âîëíû äîëæíà îïðåäåëÿòü-
ñÿ ôîðìóëîé�� = h/mv.

Âîëíîâûå ñâîéñòâà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþòñÿ èç-
çà î÷åíü ìàëûõ äëèí âîëí. Èç ïðèâåäåííîé 
âûøå ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî äëèíà âîëíû äå 
Áðîéëÿ òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ìàññà ÷àñòè-
öû è åå ñêîðîñòü. Íàïðèìåð, äëÿ òåëà ìàñ-
ñîé 200 ã, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ, 
âû÷èñëåííàÿ äëèíà âîëíû ïðèáëèçèòåëüíî 
ðàâíà 10–32 ñì, ÷òî ëåæèò çà ïðåäåëàìè íà-
øèõ íàáëþäàòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Îäíàêî 
äëÿ ìèêðî÷àñòèö äëèíû âîëí ëåæàò â äîñòóï-
íîé íàáëþäåíèþ îáëàñòè. Òàê, äëÿ ýëåêòðî-
íà, óñêîðåííîãî ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ 
100 âîëüò, äëèíà âîëíû ñîñòàâèò âñåãî îêî-
ëî 10–9 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó àòîìà.

Âîëíîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ äîëæíû 
ïðîÿâèòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè èõ ðàññåÿíèè íà 
êðèñòàëëàõ, íà êîòîðûõ óæå ê ýòîìó âðåìåíè 
íàáëþäàëè äèôðàêöèþ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.

Îñòàâàëîñü ïðîâåðèòü òåîðèþ íà ïðàêòè-
êå. Êàê æå ýòî ñäåëàòü?

ÎÊÎØÊÎ Â ÌÈÊÐÎÌÈÐ

Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäå-
íèå ãèïîòåçû äå Áðîéëÿ îñóùåñòâèëè àìå-
ðèêàíñêèå ó÷åíûå Êëèíò Äýâèññîí è Ëåñòåð 
Äæåðìåð. Îíè ðàçîãíàëè ïó÷îê ýëåêòðîíîâ 
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ËÀÓÐÅÀÒ-
ÄÎËÃÎÆÈÒÅËÜ

Äîëüøå âñåõ 
ñ ìîìåíòà ïî-
ëó÷åíèÿ Íîáå-
ëåâñêîé ïðåìèè 
ïî ôèçèêå 
è Íîáåëåâñêîé 
ïðåìèè âîîáùå 
ïðîæèë ëàóðåàò 
1929 ãîäà Ëóè  
äå Áðîéëü, óìåð-
øèé â 1987 ãîäó 
â âîçðàñòå 94 ëåò

â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöè-
àëîâ äî 150 âîëüò è ïóñòèëè åãî íà êðèñòàëë 
íèêåëÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà êðèñòàë-
ëå ïðîèñõîäèò äèôðàêöèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðè-
÷åì ïîëó÷åííàÿ äëèíà ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíî-
øåíèþ äå Áðîéëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîí 
â äàííîì ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíî âåäåò ñåáÿ 
êàê âîëíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåííàÿ íà îïû-
òå èäåÿ äå Áðîéëÿ î êîðïóñêóëÿðíî-âîëíî-
âîì äóàëèçìå ìèêðî÷àñòèö ïðèíöèïèàëüíî 
èçìåíèëà ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáëèêå ìèêðî-
ìèðà. Ïîñêîëüêó âñåì ìèêðîîáúåêòàì —  ïî 
òðàäèöèè áóäåì âñå æå íàçûâàòü èõ ÷àñòèöà-
ìè —  ïðèñóùè è êîðïóñêóëÿðíûå, è âîëíîâûå 
ñâîéñòâà, òî ëþáóþ èç ýòèõ «÷àñòèö» íåëüçÿ 
ñ÷èòàòü íè ÷àñòèöåé, íè âîëíîé â êëàññè÷å-
ñêîì ïîíèìàíèè ýòèõ ñëîâ. Âîçíèêëà ïîòðåá-
íîñòü â òàêîé òåîðèè, â êîòîðîé âîëíîâûå 
è êîðïóñêóëÿðíûå ñâîéñòâà ìàòåðèè âûñòó-
ïàëè áû íå êàê èñêëþ÷àþùèå, à êàê âçàèì-
íî äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà. Â îñíîâó èìåí-
íî òàêîé òåîðèè —  âîëíîâîé, èëè êâàíòîâîé 
ìåõàíèêè, è ëåãëà ïîäòâåðæäåííàÿ ãèïîòå-
çà äå Áðîéëÿ.

Ñåãîäíÿ âîëíîâûå ñâîéñòâà ñîñòàâëÿþùèõ 
àòîì ÷àñòèö, à òàêæå ñàìèõ àòîìîâ è ìîëåêóë 
íå òîëüêî äîêàçàíû ïðÿìûìè îïûòàìè, íî 
è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â óñòàíîâêàõ ñ âû-
ñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Ñóùåñòâîâàíèå âîëí äå Áðîéëÿ ëåæèò â îñ-
íîâå ðàáîòû ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîãî íà ìíîãî 
ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì ó ëþáîãî îïòè÷åñêîãî 
ìèêðîñêîïà, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åíûì íàáëþ-
äàòü ìîëåêóëû è àòîìû. Ìåòîä äèôðàêöèè ÷à-
ñòèö â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ âåùåñòâà.
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ÃËÀÂÀ X
ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ØÐÅÄÈÍÃÅÐÀ

ß íå âèæó ëó÷øåãî è áîëåå ÿñíîãî ñïîñîáà äëÿ äîñòè-
æåíèÿ öåëè, ÷åì ìîé ñîáñòâåííûé, õîòÿ, áûòü ìîæåò, 

è èçâèëèñòûé ïóòü.
Ýðâèí Øðåäèíãåð

Åñëè ýëåêòðîí íå òîëüêî ÷àñòèöà, íî è âîëíà, êàê áûëî äîêàçàíî 
Ëóè äå Áðîéëåì, òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, 
ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü åãî ñîñòîÿíèå â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò 
âðåìåíè. È òàêîé àïïàðàò ïîÿâèëñÿ ñòàðàíèÿìè Ýðâèíà Øðåäèíãåðà.

Ñîãëàñíî çàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, íåâîçìîæíî îäèíàêîâî 
òî÷íî îïðåäåëèòü âñå ñâîéñòâà ñóáàòîìíîé ÷àñòèöû. Îá ýòîì áîëåå 
äåòàëüíî áóäåò ñêàçàíî íèæå. Âìåñòî òîãî ÷òîáû îïðåäåëÿòü ìåñòî-
íàõîæäåíèå ÷àñòèöû, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïðåäëàãàåò èçìåðèòü òàê íà-
çûâàåìóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ.

ÃÄÅ ÆÅ ÒÛ, ÝËÅÊÒÐÎÍ?

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïîäîáíà çâóêîâîé âîë-
íå ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå çâóêîâîé âîëíû îïðåäåëÿåò äâèæå-
íèå ìîëåêóë â âîçäóõå â êîíêðåòíîì ìåñòå, 
à âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü 
ïîÿâëåíèÿ ÷àñòèöû â òîì èëè èíîì ìåñòå.

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íåïîñðåäñòâåííî íå 
èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, îíà ëèøü ïîìî-
ãàåò îïèñàòü ýâîëþöèþ êâàíòîâûõ ñèñòåì 
âî âðåìåíè, à åå êâàäðàò —  ýòî âåðîÿòíîñò-
íàÿ ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé ñèñòåìû. Ôàêòè÷åñêè 
îòâå÷àåò íà âîïðîñ, êàêàÿ ÷àñòü êâàíòîâîé 
ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â êîíêðåòíîé îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâà â êîíêðåòíûé âðåìåííîé ïðî-
ìåæóòîê. Èçìåðèòü ýòó ôóíêöèþ òàêæå íå-
ïðîñòî, íî ôèçèêè-òåîðåòèêè ìîãóò ïðèìåð-
íî ïðåäñêàçàòü åå çíà÷åíèÿ.

«Äóìàþ, ÷òî ìîãó 
ñìåëî ñêàçàòü, 
÷òî íèêòî íå ïî-
íèìàåò êâàíòî-
âóþ ìåõàíèêó»

(Ðè÷àðä 
Ôåéíìàí) 
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Îïèñàíèå ñîñòî-
ÿíèÿ ìèêðîîáú-
åêòà ñ ïîìî-
ùüþ âîëíîâîé 
ôóíêöèè èìååò 
ñòàòèñòè÷åñêèé, 
âåðîÿòíîñò-
íûé õàðàêòåð: 
êâàäðàò ìîäóëÿ 
âîëíîâîé ôóíê-
öèè (êâàäðàò ìî-
äóëÿ àìïëèòóäû 
âîëíû äå Áðîéëÿ) 
îïðåäåëÿåò ëèøü 
âåðîÿòíîñòü 
íàõîæäåíèÿ 
÷àñòèöû â ìîìåíò 
âðåìåíè â îáëà-
ñòè ñ êîîðäèíà-
òàìè x è dx, y è dy, 
z è dz

Èòàê, â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñîñòîÿíèå ÷à-
ñòèöû îïèñûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ïî-íîâî-
ìó —  ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íîñèòåëåì èíôîðìàöèè 
î åå êîðïóñêóëÿðíûõ è âîëíîâûõ ñâîéñòâàõ.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè çàìåòèì, ÷òî âåðî-
ÿòíîñòíîå îïèñàíèå íå áûëî íîâîñòüþ äëÿ 
ôèçèêîâ. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè îíî èñïîëü-
çîâàëîñü, êîãäà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ áûë íà-
ñòîëüêî ñëîæíûì, ÷òî ïîëíîå ïðåäñêàçàíèå 
åãî ýâîëþöèè ñòàíîâèëîñü íåâîçìîæíûì èç-
çà äåéñòâèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ ñëó÷àéíûõ 
ôàêòîðîâ. Â êâàíòîâîé òåîðèè óòâåðæäàëîñü, 
÷òî äàæå â êàæäîì åäèíè÷íîì ñëó÷àå ðàññå-
ÿíèÿ ýëåêòðîíà íà êðèñòàëëå ïðèíöèïèàëü-
íî íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü, íà êàêîì ìåñòå 
ýêðàíà îí îáíàðóæèòñÿ, à ìîæíî ëèøü ïðåä-
ñêàçàòü âåðîÿòíîñòè ýòîãî.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî òàêàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ èí-
òåðïðåòàöèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïðèíèìàëàñü 
äàëåêî íå âñåìè ó÷åíûìè. Èìåÿ â âèäó âûâîä 
î ïðèíöèïèàëüíîé íåïðåäñêàçóåìîñòè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé, Ýéíøòåéí ïèñàë: «Ãî-
ñïîäü Áîã íå èãðàåò â êîñòè!», äà è ñàì äå 
Áðîéëü äî êîíöà äíåé ïûòàëñÿ íàéòè ïóòè 
ê ñïàñåíèþ îáóñëîâëåííîñòè ôèçèêè.

ÂÎÒ ÒÀÊ ÎÒÄÎÕÍÓË!

Âîëíû äå Áðîéëÿ, êàê ìû âèäåëè ðàíåå, íå-
ïðàâèëüíî òîëêîâàòü êàê êëàññè÷åñêèå, ÷òî 
è áûëî âûÿñíåíî â äèñêóññèÿõ ñ ôèçèêàìè 
òàê íàçûâàåìîé êîïåíãàãåíñêîé øêîëû âî 
ãëàâå ñ Áîðîì, ãäå è áûëî âûäâèíóòî ïðèí-
öèïèàëüíî íîâîå, âåðîÿòíîñòíîå èëè ñòàòè-
ñòè÷åñêîå, òîëêîâàíèå.

Íà Ðîæäåñòâî 1925 ãîäà àâñòðèéñêèé ôèçèê 
Ýðâèí Øðåäèíãåð îòïðàâèëñÿ â íåáîëüøîé 
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Ýðâèí Øðåäèíãåð 
(1887–1961)   —   
  àâñòðèéñêèé 
ôèçèê-òåîðåòèê, 
îäèí èç ñîçäà-
òåëåé êâàíòîâîé 
ìåõàíèêè. Ëàóðå-
àò Íîáåëåâñêîé 
ïðåìèè ïî ôèçè-
êå 1933 ãîäà

ÈÌß  
ÄËß ÏÐÅÌÈÈ

Â 1956 ãîäó Àâ-
ñòðèéñêàÿ Àêàäå-
ìèÿ íàóê ó÷ðåäè-
ëà ïðåìèþ èìåíè 
Ýðâèíà Øðåäèí-
ãåðà. Ïåðâûì åå 
ëàóðåàòîì ñòàë 
ñàì Øðåäèíãåð

îòïóñê â ìåñòå÷êî Àðîçà, ïðèãëàñèâ ñòàðóþ 
ïîäðóãó èç Âåíû ñîñòàâèòü åìó êîìïàíèþ. 
×òîáû ñêîðîòàòü âðåìÿ, îí âçÿë ñ ñîáîé íåêî-
òîðûå çàïèñè äå Áðîéëÿ. Êîãäà æå îí âåðíóë-
ñÿ èç îòïóñêà 8 ÿíâàðÿ 1926 ãîäà, òî îáúÿâèë 
îá îòêðûòèè âîëíîâîé ìåõàíèêè —  òåîðèè, 
îïèñûâàþùåé ýëåêòðîí êàê âîëíó.

Ôàêòè÷åñêè Øðåäèíãåð ïðåäïîëîæèë, ÷òî 
ëþáàÿ ìàòåðèÿ ñóùåñòâóåò â âèäå âîëí, ïî-
äîáíûõ êëàññè÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì, 
õîòÿ è íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ îò íèõ.

Ñîãëàñíî åãî ðàáîòå, âîëíîâîå óðàâíåíèå, 
êîòîðîå âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èëî åãî èìÿ, îò-
íîñèòñÿ ê íåíàáëþäàåìîé âåëè÷èíå —  òàê 
ñêàçàòü, ê àìïëèòóäå âåðîÿòíîñòåé. À êâàäðàò 
ìîäóëÿ ýòîé âåëè÷èíû äàåò êàðòèíó ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæèòü ÷àñòèöó 
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Òàê, åñëè 
÷àñòèöà ñâîáîäíàÿ, òî ýòà âåðîÿòíîñòü âî-
îáùå íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò è îò âðåìåíè, 
òî åñòü îäèíàêîâî âåðîÿòíî îáíàðóæèòü åå 
â ëþáîé òî÷êå. Ýòî, îäíàêî, íå îçíà÷àåò, ÷òî 
÷àñòèöà «ðàâíîìåðíî ðàçìàçàíà» ïî âñåìó 
ïðîñòðàíñòâó: ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î âå-
ðîÿòíîñòè åå îáíàðóæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
îïèñàíèå ìàòåðèè ïðèîáðåëî ïðèíöèïèàëüíî 
íîâûå ÷åðòû, îíî ñòàíîâèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì, 
òî åñòü âåðîÿòíîñòíûì. À êâàíòîâàÿ ìåõàíè-
êà ñòàëà ñàìîé óäèâèòåëüíîé îáëàñòüþ íàó-
êè, êîòîðàÿ â áóêâàëüíîì ñìûñëå ïåðåâîðà-
÷èâàåò íàøè âçãëÿäû íà ïîâñåäíåâíûå âåùè.

Îñòàåòñÿ òîëüêî äîáàâèòü, ÷òî â îòâåò íà òàê 
íàçûâàåìóþ ïðîáëåìó êîïåíãàãåíñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñîãëàñíî êî-
òîðîé îíà îïèñûâàåò íå ìèêðîîáúåêòû ñàìè 
ïî ñåáå, à èõ ñâîéñòâà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ìà-
êðîóñëîâèÿõ, ñîçäàþùèõñÿ êëàññè÷åñêèìè 
èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè â ïðîöåññå àêòà 
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…ÒÀËÀÍÒËÈÂ  
ÂÎ ÂÑÅÌ

Áûë Øðåäèíãåð, 
ïîìèìî ïðî÷åãî, 
ìûñëèòåëåì, çíàë 
øåñòü ÿçûêîâ 
è ÷èòàë ôèëîñî-
ôîâ â ïîäëèí-
íèêå. Â äëèííîì 
ñïèñêå åãî ðàáîò 
åñòü èññëåäî-
âàíèå íà ñòûêå 
áèîëîãèè è ôè-
çèêè: «×òî òàêîå 
æèçíü ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ôèçèêè?». 
È âîò âàì îòâåò 
Øðåäèíãåðà: 
«Ðàáîòà ñïåöè-
àëüíûì îáðàçîì 
îðãàíèçîâàííîé 
ñèñòåìû ïî ïîíè-
æåíèþ ñîáñòâåí-
íîé ýíòðîïèè çà 
ñ÷åò ïîâûøåíèÿ 
ýíòðîïèè îêðó-
æàþùåé ñðåäû»

íàáëþäåíèÿ, Øðåäèíãåð ðåøèë ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü íåïîëíîòó êâàíòîâîé ìåõàíèêè 
ïðè ïåðåõîäå îò ñóáàòîìíûõ ñèñòåì ê ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèì è ïðèøåë ê ñòðàííîìó, íî èíòå-
ðåñíîìó ìûñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå êîðîáêó, â êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ æèâîé êîò, ðàäèîàêòèâíûé ìàòåðèàë, 
ìîëîòîê è åäêàÿ êèñëîòà. Åñëè ðàäèîàêòèâ-
íûé ìàòåðèàë ðàñïàäåòñÿ, òî ýòî ïðèâå-
äåò ê òîìó, ÷òî ìîëîòîê óïàäåò íà êîíòåéíåð 
ñ êèñëîòîé è ðàçîáüåò åãî, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâåäåò ê ñìåðòè êîòà. Íî Øðåäèíãåð 
óòâåðæäàë, ÷òî øàíñû íà ðàñïàä ðàäèîàêòèâ-
íîãî ìàòåðèàëà ñïóñòÿ ðîâíî ÷àñ ñîñòàâëÿþò 
50%. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷åðåç ÷àñ 
êîò áóäåò ëèáî æèâ, ëèáî ìåðòâ, è ìû íå ñìî-
æåì îïðåäåëèòü ýòî, ïîêà íå îòêðîåì ÿùèê. 
Ñàì æå Øðåäèíãåð çàêëþ÷èë, ÷òî, ñîãëàñíî 
êâàíòîâîé ìåõàíèêå, êîò îäíîâðåìåííî æèâ 
è ìåðòâ äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà ìû íå îòêðîåì 
êîðîáêó è íå óçíàåì åãî ñîñòîÿíèå.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò 
âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð îïèñàíèÿ ñîáûòèé 
ìèêðîìèðà.



Ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü àòîìà Ðåçåðôîðäà: âîêðóã 
ÿäðà âðàùàþòñÿ ýëåêòðîíû 

Ìîäåëü âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, ïðåäëîæåííàÿ 
Íèëüñîì Áîðîì: îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé ýëåê-
òðîí çàêëþ÷åí â àòîìíîé îáîëî÷êå, îêðóæàþùåé 
ìàëîå, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå àòîìíîå ÿäðî



Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè, ïðèìåðíûé ïîðÿäîê çàïîëíåíèÿ àòîì-
íûõ îðáèòàëåé – îò 1 s äî 7ð

Çíàìåíèòûé «êîò Øðåäèíãåðà»
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ÃËÀÂÀ XI
ÎÁÐÅÒÅÍÈÅ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Çäåñü, âîçìîæíî, áûë Ãåéçåíáåðã.
Íàäïèñü íà ñòåíàõ ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà íåêîòîðûõ 

óíèâåðñèòåòñêèõ ãîðîäêîâ

Êàêîâà ñêîðîñòü ÷àñòèöû â îïðåäåëåííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è ïîä-
äàþòñÿ ëè âîîáùå ýòè ïàðàìåòðû èçìåðåíèþ? Íà ýòè âîïðîñû îòâåòèë 
ìîëîäîé ó÷åíûé Âåðíåð Ãåéçåíáåðã, à ñôîðìóëèðîâàííûé èì ïðèí-
öèï íåîïðåäåëåííîñòè ñòàë ôóíäàìåíòîì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ðàç-
äåëà ôèçèêè —  êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ìû ïîäîøëè ê î÷åíü âàæíîìó ïåðèîäó â ðàçâèòèè êâàíòîâîé ôè-
çèêè, ïîýòîìó â íà÷àëå ýòîé ãëàâû ñòîèò åùå ðàç ïîâòîðèòü è ïî-
äûòîæèòü íåêîòîðûå ãëàâíûå ïîëîæåíèÿ, î êîòîðûõ ìû óæå ãîâî-
ðèëè ðàíåå.

38 ÏÎÏÓÃÀÅÂ  
ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÌÅÕÀÍÈÊÈ

Â îáûäåííîé æèçíè íàñ îêðóæàþò ïðåä-
ìåòû, áîëåå èëè ìåíåå ñîïîñòàâèìûå ïî 
ðàçìåðàì ñ íàìè. Ìû ïðèâûêëè íàáëþ-
äàòü òåëà è ÿâëåíèÿ, êîòîðûå çàìå÷àòåëüíî 
ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì êëàññè÷åñêîé, èëè 
íüþòîíîâñêîé, ôèçèêè. Ìû ìîæåì ïðîâî-
äèòü ñ òàêèìè òåëàìè ìûñëåííûé ýêñïåðè-
ìåíò, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíî-
ñòè ïðîãíîçèðóÿ ðåçóëüòàò.

×òîáû ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè òîãî 
èëè èíîãî îáúåêòà, äîñòàòî÷íî åãî èçìå-
ðèòü, èëè, êàê ãîâîðÿò ôèçèêè, ñðàâíèòü 
ñ ýòàëîíîì åäèíèöû èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì 
ìû âîçäåéñòâóåì íà òåëà âåñüìà íåçíà-
÷èòåëüíî, ôàêòè÷åñêè íàøå âîçäåéñòâèå 
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à çíà÷èò, òåëà ïðè èç-
ìåðåíèè íå ìåíÿþò ñâîèõ ïåðâîíà÷àëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîãðåøíîñòü íàøåãî 

«Îïûòû, îïðåäåëÿ-
þùèå êàêóþ-íèáóäü 
ôèçè÷åñêóþ âåëè-
÷èíó, äåëàþò â òî 
æå âðåìÿ íåäåé-
ñòâèòåëüíûì ðàíåå 
äîáû òîå çíàíèå 
äðóãèõ âåëè÷èí...»

(Âåðíåð  
Ãåéçåíáåðã)
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ÏÐÈÒ×À, 
ÐÀÑÑÊÀÇÀÍÍÀß 
ÃÅÉÇÅÍÁÅÐÃÎÌ

Æèë ñòàðûé 
ðàââèí. Ïðèøåë 
ê íåìó îäèí ÷å-
ëîâåê â îò÷àÿíèè 
îò âñåõ ïðîèñõî-
äèâøèõ âîêðóã 
íåãî èçìåíåíèé. 
«Âñå â ìèðå ìîæåò 
ñïîñîáñòâîâàòü 
íàøåìó çíàíèþ: íå 
òîëüêî òî, ÷òî ñî-
çäàë Áîã, íî è âñå 
òî, ÷òî ñäåëàë ÷å-
ëîâåê». — «×åìó 
ìû ìîæåì íàó÷èòü-
ñÿ ó æåëåçíîé äî-
ðîãè?»   —    ñïðî-
ñèë â ñîìíåíèè 
ïðèøåäøèé. «Òîìó, 
÷òî èç-çà îäíîãî 
ìãíîâåíèÿ ìîæíî 
óïóñòèòü âñå».   —   
«À ó òåëåãðàôà?»   
—    «Òîìó, ÷òî çà 
êàæäîå ñëîâî 
íàäî îòâå÷àòü».   
—   «Ó òåëåôîíà?»   
—    «Òîìó, ÷òî òàì 
ñëûøàò òî, ÷òî ìû 
çäåñü ãîâîðèì»

èçìåðåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî öåíîé 
äåëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Â ìèêðîìèðå âñå îáñòîèò èíà÷å. ×àñòèöû 
òàì ïðåäñòàþò ñðàçó â äâóõ èïîñòàñÿõ: è êàê 
âîëíà, è êàê ÷àñòèöà, ãîâîðÿ ÿçûêîì íàóêè, 
çäåñü ïðèñóòñòâóåò êîðïóñêóëÿðíî-âîëíî-
âîé äóàëèçì. Ïðåäñòàâèòü ýòî ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ôîðìàëüíîé ëîãèêè íåâîçìîæíî. Äîïóñòèì, 
âû ëåòèòå ñàìîëåòîì èç Ìîñêâû â Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðã è íàõîäèòåñü îäíîâðåìåííî â êà-
æäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ýòèìè ãîðî-
äàìè è îäíîâðåìåííî —  â êîíêðåòíîì êðåñëå 
ñàìîëåòà. Îïèñàòü ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå ÷à-
ñòèö â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó íà çàðå èçó÷åíèÿ 
ìèêðîìèðà âñòàë âîïðîñ î ïðèíöèïèàëüíî 
íîâîì ïîäõîäå ê ýòîìó âîïðîñó.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçìåðèòü, íàïðèìåð, ñêî-
ðîñòü ýëåêòðîíà èëè íàéòè åãî ìåñòîïîëî-
æåíèå â ïðîñòðàíñòâå, íåîáõîäèìî íà íåãî 
âîçäåéñòâîâàòü. Ïîñêîëüêó èíñòðóìåíòîâ 
äëÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé ïîïðîñòó íå ñó-
ùåñòâóåò, íà íàø ýëåêòðîí íåîáõîäèìî 
âîçäåéñòâîâàòü äðóãîé ÷àñòèöåé, èëè æå 
êâàíòîì ñâåòà —  ôîòîíîì. Íî ïîñêîëüêó 
íàø «èíñòðóìåíò» ñîïîñòàâèì ñ ðàçìåðà-
ìè ñàìîé èññëåäóåìîé ÷àñòèöû, åå ïàðàìå-
òðû â ìîìåíò èçìåðåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìå-
íÿþòñÿ. Ãîâîðÿ ïðîùå, â ìèêðîìèðå ëþáîå 
èçìåðåíèå âîçäåéñòâóåò íà ÷àñòèöó è ìå-
íÿåò åå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ñêî-
ðîñòü è ìåñòî ïîëîæåíèÿ. À çíà÷èò, îïðå-
äåëèòü îäíîâðåìåííî ýòè äâà ïàðàìåòðà íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òî åñòü â ìî-
ìåíò âîçäåéñòâèÿ ìû ìîæåì çíàòü ïðî-
ñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû ÷àñòèöû, íî íå 
èìåòü íèêàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î åå ñêîðî-
ñòè. È íàîáîðîò.
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Âåðíåð Ãåéçåíáåðã 
(1901–1976)   —     
íåìåöêèé ôèçèê- 
òåîðåòèê, îäèí èç 
ñîçäàòåëåé êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè, 
ëàóðåàò Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè ïî 
ôèçèêå 1932 ãîäà

ÍÅÓËÎÂÈÌÛÉ ÝËÅÊÒÐÎÍ

Íà÷àëî ÕÕ âåêà —  ýòî âðåìÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ìèêðîìèðå. Âåëèêèå 
óìû òîé ýïîõè —  Íèëüñ Áîð, Ìàêñ Áîðí, Àëü-
áåðò Ýéíøòåéí, Àðíîëüä Çîììåðôåëüä —  ïû-
òàëèñü îáúÿñíèòü, êàê âåäóò ñåáÿ àòîì è åãî 
ñîñòàâëÿþùèå, âûäâèãàëè ãèïîòåçû. Çàäà-
÷åé îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðî÷àñòèö  
â 1920-å ãîäû çàèíòåðåñîâàëñÿ ìîëîäîé àññè-
ñòåíò Íèëüñà Áîðà, íåìåöêèé ôèçèê-òåîðåòèê 
Âåðíåð Ãåéçåíáåðã. Íà÷àâ ñî ñëîæíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, îïèñûâàþùèõ ïîëîæå-
íèå äåë íà ñóáàòîìíîì óðîâíå, â 1927 ãîäó îí 
âûâåë èçÿùíóþ ïî ñâîåé ïðîñòîòå ôîðìó-
ëó è ñôîðìóëèðîâàë ñòàâøèé êëþ÷åâûì äëÿ 
ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðèíöèï ñîîò-
íîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, âïîñëåäñòâèè 
ïîëó÷èâøèé åãî èìÿ: íåâîçìîæíî îäíîâðå-
ìåííî ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû 
è ñêîðîñòü êâàíòîâîé ÷àñòèöû.

Ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæåíèå ñîîòíîøåíèÿ 
íåîïðåäåëåííîñòåé Ãåéçåíáåðãà âûãëÿäèò 
òàê:

�x *��v > h/m,
ãäå �x —  íåîïðåäåëåííîñòü (ïîãðåøíîñòü 

èçìåðåíèÿ) ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû 
ìèêðî÷àñòèöû, �v —  íåîïðåäåëåííîñòü ñêî-
ðîñòè ÷àñòèöû, m —  ìàññà ÷àñòèöû, à h —  ïî-
ñòîÿííàÿ Ïëàíêà.

Èíîãäà â ëèòåðàòóðå ïî êâàíòîâîé ìåõà-
íèêå ìîæíî âñòðåòèòü óòâåðæäåíèÿ, áóä-
òî ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè ïîäðàçóìå-
âàåò, ÷òî ó êâàíòîâûõ ÷àñòèö îòñóòñòâóþò 
îïðåäåëåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäè-
íàòû è ñêîðîñòè èëè æå ÷òî ýòè âåëè÷èíû 
àáñîëþòíî íåïîçíàâàåìû. Íà ñàìîì äåëå 
ýòî íå òàê. Ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè íå 
ìåøàåò íàì ñ ëþáîé æåëàåìîé òî÷íîñòüþ 
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èçìåðèòü êàæäóþ èç ýòèõ âåëè÷èí îòäåëü-
íî. Îí óòâåðæäàåò ëèøü, ÷òî ìû íå â ñîñòî-
ÿíèè äîñòîâåðíî óçíàòü è òî è äðóãîå îäíî-
âðåìåííî.

Ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçûâàåò íå 
òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû è ñêî-
ðîñòü, íî è äðóãèå ïàðû âçàèìíî ñâÿçàííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìèêðî÷àñòèö, íàïðèìåð, ýíåð-
ãèþ êâàíòîâîé ñèñòåìû è ìîìåíò âðåìåíè, 
â êîòîðûé îíà ýòîé ýíåðãèåé îáëàäàåò. Ïî-
íÿòíî, ÷òî íà èçìåðåíèå ýíåðãèè êâàíòîâîé 
ñèñòåìû íàì ïîòðåáóåòñÿ êàêîå-òî âðåìÿ, íî 
çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè ýíåðãèÿ ñèñòå-
ìû ñëó÷àéíûì îáðàçîì èçìåíèòñÿ, è îïðå-
äåëèòü åå àáñîëþòíî òî÷íî ìû íå ñìîæåì.

Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàåì äâà âàæíûõ çàìå-
÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèíöèïà íåîïðåäåëåí-
íîñòè:
• îí íå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî êàêóþ-ëèáî îäíó 

èç äâóõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèöû, íàïðèìåð, 
ïðîñòðàíñòâåííîå ìåñòîïîëîæåíèå èëè 
ñêîðîñòü, íåëüçÿ èçìåðèòü ñêîëü óãîäíî 
òî÷íî;

• ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè äåéñòâóåò îáú-
åêòèâíî è íå çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ ðà-
çóìíîãî ñóáúåêòà, ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äÿùåãî.
Ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà 

ñòàë ôóíäàìåíòîì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ðàç-
äåëà ôèçèêè —  êâàíòîâîé ìåõàíèêè, çà êî-
òîðóþ Âåðíåð Ãåéçåíáåðã â 1932 ãîäó è áûë 
óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè.

ÂÅÕÈ ÑÓÄÜÁÛ

Â 1926 ãîäó Ãåé-
çåíáåðã ñòàë àñ-
ñèñòåíòîì Íèëüñà 
Áîðà â Êîïåíãà-
ãåíå. Èìåííî òàì 
â 1927 ãîäó îí 
è ñôîðìóëèðîâàë 
ñâîé ïðèíöèï íå-
îïðåäåëåííîñòè. 
Â òîì æå ãîäó 
Ãåéçåíáåðã ñòàë 
ïðîôåññîðîì 
Ëåéïöèãñêîãî 
óíèâåðñèòåòà   —    
ñàìûì ìîëîäûì 
ïðîôåññîðîì 
â èñòîðèè Ãåðìà-
íèè. Çà âåäóùóþ 
ðîëü â ðàçðàáîò-
êå êâàíòîâî-ìå-
õàíè÷åñêîé òåî-
ðèè â 1932 ãîäó 
Ãåéçåíáåðã áûë 
óäîñòîåí Íîáå-
ëåâñêîé ïðåìèè 
ïî ôèçèêå
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ÃËÀÂÀ XII
ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÁÎÐÀ

Çàêîí ïðèðîäû âûðàæàåòñÿ òåì ïðîùå,  
÷åì áîëåå îáùèì îí ÿâëÿåòñÿ.

Ìàêñ Ïëàíê

Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé Ãåéçåíáåðãà, íåëüçÿ 
â îäíîì è òîì æå îïûòå îïðåäåëèòü îáå õàðàêòåðèñòèêè àòîìíîãî 
îáúåêòà —  êîîðäèíàòó è èìïóëüñ. À ÷òî åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìè-
êðî÷àñòèöà —  ýòî íå êîðïóñêóëà è íå âîëíà, à íå÷òî òðåòüå?

Ðàçâèâàÿ ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà, Áîð ïîøåë äàëü-
øå. Îí îòìåòèë, ÷òî êîîðäèíàòû è èìïóëüñ ÷àñòèöû íåëüçÿ èçìå-
ðèòü íå òîëüêî îäíîâðåìåííî, íî âîîáùå ñ ïîìîùüþ îäíîãî è òîãî 
æå ïðèáîðà.

Òàê, äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà ìèêðî÷àñòèöû íåîáõîäèì ÷ðåçâû÷àé-
íî ëåãêèé è ïîäâèæíûé «èíñòðóìåíò». Íî èìåííî èç-çà åãî ïîäâèæ-
íîñòè ïîëîæåíèå åãî âåñüìà íåîïðåäåëåííî. Äëÿ èçìåðåíèÿ æå êî-
îðäèíàòû íóæåí î÷åíü ìàññèâíûé «èíñòðóìåíò», êîòîðûé îñòàâàëñÿ 
áû íåïîäâèæíûì ïðè ïîïàäàíèè â íåãî ÷àñòèöû. Íî èçìåíåíèÿ èì-
ïóëüñà ìû ïðè ýòîì íå çàìåòèì.

ÐÀÇÍÎÑÒÎÐÎÍÍÈÉ ÂÇÃËßÄ 
ÍÀ ÂÅÙÈ

Ñåé÷àñ ýòî î÷åâèäíî, íî äî Áîðà âñå áûëè 
óáåæäåíû, ÷òî íåñîâìåñòèìîñòü äâóõ òèïîâ 
ïðèáîðîâ âëå÷åò çà ñîáîé ïðîòèâîðå÷èâîñòü 
èõ ñâîéñòâ. Áîð îòðèöàë òàêóþ ïðÿìîëèíåé-
íîñòü ñóæäåíèé è îáúÿñíèë, ÷òî ñâîéñòâà èõ 
äåéñòâèòåëüíî íåñîâìåñòèìû, íî äëÿ ïîë-
íîãî îïèñàíèÿ àòîìíîãî îáúåêòà îáà îíè 
îäèíàêîâî íåîáõîäèìû è ïîýòîìó íå ïðîòè-
âîðå÷àò, à äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Ýòîò ïðèí-
öèï è ïîëó÷èë íàçâàíèå äîïîëíèòåëüíîñòè 
Áîðà è áûë èì ñôîðìóëèðîâàí â 1927 ãîäó.

Ñðåäè ïîëîæåíèé ôîðìàëüíîé ëîãèêè ñó-
ùåñòâóåò «ïðàâèëî èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî», 

«…Òåïåðü àòîìíûé 
ôèçèê äàëåêî óøåë 
îò èäèëëè÷åñêèõ 
ïðåäñòàâëåíèé ñòà-
ðîìîäíîãî íàòóðà-
ëèñòà, êîòîðûé íà-
äåÿëñÿ ïðîíèêíóòü 
â òàéíû ïðèðîäû, 
ïîäñòåðåãàÿ áàáî-
÷åê íà ëóãó»

(Ìàêñ Áîðí)
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ñîãëàñíî êîòîðîìó èç äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ 
âûñêàçûâàíèé îäíî èñòèííî, äðóãîå —  ëîæ-
íî, à òðåòüåãî áûòü íå ìîæåò. Â êëàññè÷åñêîé 
ôèçèêå âñå õîðîøî ñîîòíîñèëîñü ñ âûøå-
óêàçàííûì ïðèíöèïîì, ïîñêîëüêó òàì ïîíÿ-
òèÿ «âîëíà» è «÷àñòèöà» äåéñòâèòåëüíî ïðî-
òèâîïîëîæíû è íåñîâìåñòèìû ïî ñóùåñòâó. 
Â àòîìíîé æå ôèçèêå îáà ïîíÿòèÿ îäèíàêî-
âî õîðîøî ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ 
îäíèõ è òåõ æå îáúåêòîâ, ïðè÷åì äëÿ ïîëíî-
ãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èõ îä-
íîâðåìåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèï äîïîëíèòåëüíî-
ñòè Áîðà ïðèìèðèë íåäîñòàòêè óñòîÿâøåéñÿ 
ñèñòåìû ïîíÿòèé ñ íîâûìè çíàíèÿìè î ìèðå. 
Ýòîò ïðèíöèï ðàñøèðèë âîçìîæíîñòè íàøå-
ãî ìûøëåíèÿ, îáúÿñíèâ, ÷òî â àòîìíîé ôè-
çèêå ìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ïîíÿòèÿ, íî è ñàìà 
ïîñòàíîâêà âîïðîñîâ î ñóùíîñòè ôèçè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé.

Íà ñàìîì æå äåëå çíà÷åíèå ïðèíöèïà äî-
ïîëíèòåëüíîñòè âûõîäèò äàëåêî çà ïðåäå-
ëû êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïîçäíåå ýòîò ïðèí-
öèï áûë ðàñïðîñòðàíåí è íà äðóãèå îáëàñòè 
íàóêè.

Íàïðèìåð, ñàì Áîð ëþáèë ïðèâîäèòü ïðè-
ìåð èç áèîëîãèè, ñâÿçàííûé ñ æèçíüþ êëåò-
êè, ñðàâíèâàÿ åå ðîëü ñ ðîëüþ àòîìà â ôè-
çèêå. Èçó÷èòü æèçíü êëåòêè —  çíà÷èò óçíàòü 
âñå ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû, êîòîðûå â íåé 
ïðîèñõîäÿò, è ïðè ýòîì ïîíÿòü, êàê èõ âçàè-
ìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñîâåðøåííî îñîáî-
ìó ñîñòîÿíèþ ìàòåðèè —  ê æèçíè. Îäíàêî ïðè 
ïîïûòêå âûïîëíèòü ýòó ïðîãðàììó îäíîâðå-
ìåííîå ñî÷åòàíèå àíàëèçà è ñèíòåçà íåîñó-
ùåñòâèìî. Â ñàìîì äåëå, ÷òîáû ïðîíèêíóòü 
â äåòàëè ìåõàíèçìîâ êëåòêè, ìû âîçäåéñòâó-
åì íà íåå, òî åñòü âìåøèâàåìñÿ â åå ôóíêöèè, 

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜ-
ÍÛÅ È ÂÇÀÈÌÎ-
ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÈÅ

Ñîãëàñíî ïðèí-
öèïó äîïîëíè-
òåëüíîñòè, äëÿ 
ïîëíîãî îïèñàíèÿ 
êâàíòîâîìåõàíè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé 
íåîáõîäèìî 
ïðèìåíÿòü äâà 
âçàèìîèñêëþ÷à-
þùèõ, èëè «äî-
ïîëíèòåëüíûõ», 
íàáîðà êëàññè-
÷åñêèõ ïîíÿòèé, 
ñîâîêóïíîñòü 
êîòîðûõ è äàåò 
èñ÷åðïûâàþùóþ 
èíôîðìàöèþ îá 
ýòèõ ÿâëåíèÿõ 
êàê î öåëîñò-
íûõ. Íàïðèìåð, 
äîïîëíèòåëüíûìè 
â êâàíòîâîé ìå-
õàíèêå ÿâëÿþòñÿ 
ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííàÿ 
è ýíåðãåòè÷å-
ñêè-èìïóëüñíàÿ 
êàðòèíû
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ÏÐÀÂÄÀ ËÈ, 
×ÒÎ?..

Íà äâåðÿõ ñâîåãî 
äîìà Íèëüñ Áîð 
ïîâåñèë ïîäêîâó. 
Óâèäåâ åå, îäèí 
åãî ãîñòü ñïðîñèë:
—Íåóæåëè âû, 
ó÷åíûé-ôè-
çèê ñ ìèðîâûì 
èìåíåì, âåðèòå, 
÷òî ïîäêîâà íàä 
äâåðüþ ïðèíîñèò 
ñ÷àñòüå?
—Íåò,  —  ñêàçàë 
Áîð,  —ÿ, êîíå÷íî, 
íå âåðþ. Íî âû çíà-
åòå, îíà ïðèíîñèò 
ñ÷àñòüå äàæå òåì, 
êòî íå âåðèò…

à çíà÷èò, íè÷åãî íå óçíàåì î íåé êàê î öåëîñ-
òíîì æèâîì îðãàíèçìå.

ÒÐÅÒÜÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÌÀÒÅÐÈÈ

Ôàêòè÷åñêè Áîð ïîêàçàë, ÷òî ñàì âîïðîñ 
«×òî òàêîå àòîìíàÿ ÷àñòèöà —  ýòî âñå-òàêè 
÷àñòèöà èëè æå âîëíà?» ïîñòàâëåí íåêîð-
ðåêòíî ïðèìåíèòåëüíî ê àòîìíûì îáúåê-
òàì. Ó àòîìà íåò ðàçäåëüíûõ ñâîéñòâ ÷àñòèöû 
èëè âîëíû, ïîýòîìó íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ 
íåëüçÿ îòâåòèòü îäíîçíà÷íî, ïîäîáíî òîìó, 
êàê íåëüçÿ îòâåòèòü íà âîïðîñ «×òî áîëü-
øå —  âîëüò èëè êèëîãðàìì?».

Íåëüçÿ ðàçäåëèòü äîïîëíÿþùèå äðóã äðó-
ãà ñâîéñòâà àòîìà, íå ðàçðóøèâ ïðè ýòîì åãî 
åäèíñòâî. Ñîñòàâëÿþùèå àòîì ÷àñòèöû —  ýòî 
è íå ÷àñòèöû, è íå âîëíû, à òàêæå íè òî íè 
äðóãîå îäíîâðåìåííî. Ýòî íå÷òî òðåòüå, êî-
òîðîå íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü êàê ïðîñòóþ ñóììó 
êîðïóñêóëÿðíûõ è âîëíîâûõ ñâîéñòâ ÷àñòè-
öû. È õîòÿ ýòî «íå÷òî» è íåäîñòóïíî íàøå-
ìó âîñïðèÿòèþ, òåì íå ìåíåå îíî ðåàëüíî 
ñóùåñòâóåò. Êàê ñóùåñòâóåò ìåëîäèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íå÷òî áîëüøåå, ÷åì íàáîð 
ñîñòàâëÿþùèõ åå íîò.

Åñëè ìû âîçüìåì îòäåëüíî ïîíÿòèÿ «ñîñòî-
ÿíèå» è «íàáëþäåíèå», òî, ñîãëàñíî Áîðó, îíè 
áóäóò äîïîëíèòåëüíûå. Âåäü âçÿòûå êàæäûé 
â îòäåëüíîñòè îíè íåïîëíû, à çíà÷èò, ìîãóò 
áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî äðóã ÷åðåç äðóãà. 
Ôàêòè÷åñêè ýòè ïîíÿòèÿ íå ñóùåñòâóþò îò-
äåëüíî. Ìû âñåãäà íàáëþäàåì òîëüêî êîí-
êðåòíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà! Ñàìî æå ñîñòî-
ÿíèå îáúåêòà îñòàåòñÿ âåùüþ â ñåáå, ïîêà ìû 
íå íàéäåì ñïîñîá åãî «íàáëþäåíèÿ».

Ïîíÿòèÿ «âîëíà», «÷àñòèöà», «ñîñòîÿíèå 
êâàíòîâîé ñèñòåìû», «íàáëþäåíèå ñèñòåìû», 
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«Ïðîòèâîïîëîæíî-
ñòè   —    íå ïðîòè-
âîðå÷èÿ, îíè   —    äî-
ïîëíåíèÿ»

(Íèëüñ Áîð)

âçÿòûå ïî îòäåëüíîñòè,  —  ýòî òîëüêî àá-
ñòðàêöèè, íå èìåþùèå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ 
ê ìèðó àòîìîâ, íî îíè íåîáõîäèìû äëÿ åãî 
ïîíèìàíèÿ.

Íàóêà —  ýòî òîëüêî îäèí èç ñïîñîáîâ ïî-
çíàòü îêðóæàþùèé íàñ ìèð. Äðóãîé, äîïîë-
íèòåëüíûé, ñïîñîá —  èñêóññòâî. Ñîâìåñòíîå 
ñóùåñòâîâàíèå èñêóññòâà è íàóêè ìîæåò ñëó-
æèòü õîðîøåé èëëþñòðàöèåé ïðèíöèïà äî-
ïîëíèòåëüíîñòè. Ìîæíî ëèáî â ïîëíîé ìåðå 
çàíÿòüñÿ íàóêîé, íå èìåÿ ïîíÿòèÿ îá èñêóñ-
ñòâå, è íàîáîðîò. Îáà ýòè îòíîøåíèÿ ê æèç-
íè â îäèíàêîâîé ìåðå ïðàâîìåðíû, íî âçÿ-
òûå ïî îòäåëüíîñòè íåïîëíû ïî ñâîåé ñóòè.
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ÃËÀÂÀ XIII
ÑÏÈÍ

×òî íàì äåéñòâèòåëüíî íóæíî, òàê ýòî âîîáðàæåíèå, 
íî âîîáðàæåíèå â íàäåæíîé ñìèðèòåëüíîé ðóáàøêå.

Ðè÷àðä Ôåéíìàí

Âñïîìíèì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû ó÷åíûå ââåëè 
÷åòûðå êâàíòîâûõ õàðàêòåðèñòèêè. Åñëè ñ òðåìÿ áîëåå-ìåíåå âñå ïî-
íÿòíî, òî ÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò ìàãíèòíûé ìîìåíò, âîçíèêàþùèé 
ïðè âðàùåíèè, èëè ñïèí, ìû ïîïûòàåìñÿ ñåé÷àñ âûÿñíèòü.

Ñåãîäíÿ ó÷åíûå ìîãóò êëàññèôèöèðîâàòü áîëåå 400 ðàçëè÷íûõ ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Âåëèêèé èòàëüÿíñêèé ôèçèê Ýíðèêî Ôåðìè íà âî-
ïðîñ ñòóäåíòà î íàçâàíèè êàêîé-òî ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû îòâåòèë: 
«Ìîëîäîé ÷åëîâåê, åñëè áû ÿ ìîã çàïîìíèòü íàçâàíèÿ âñåõ ýòèõ ÷à-
ñòèö, ÿ áû ñòàë áîòàíèêîì».

ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÎ ÎÁ ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÕ

Âíà÷àëå íåìíîãî ðàçáåðåìñÿ ñ ïîíÿòèåì 
«ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà».

Ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà —  òåðìèí ñîáèðà-
òåëüíûé è îòíîñèòñÿ ê îáúåêòàì, ðàçìåðû 
êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì ðàçìåðû ÿäðà àòîìà. 
Ðàçäåëèòü ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû íà ÷àñòè 
íåâîçìîæíî, õîòÿ èõ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî è èìååò ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. 
È òîëüêî 28 ÷àñòèö ñ÷èòàþòñÿ áåññòðóêòóðíû-
ìè è ðàññìàòðèâàþòñÿ ó÷åíûìè êàê ïåðâè÷-
íûå, èëè ôóíäàìåíòàëüíûå, ÷àñòèöû. Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö 
ÿâëÿåòñÿ èõ âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå.

×åì æå õàðàêòåðèçóþòñÿ ýëåìåíòàðíûå ÷à-
ñòèöû? Ïðåæäå âñåãî, ýòî ìàññà, ýëåêòðè÷å-
ñêèé çàðÿä, âðåìÿ æèçíè è ñïèí, î êîòîðîì 
è ïîéäåò ðå÷ü íèæå.

Ïî ìàññå âñå ÷àñòèöû äåëÿòñÿ íà òÿ-
æåëûå —  àäðîíû, ñðåäíèå —  ìåçîíû, 

ÏÎ×ÒÈ ÊÀÊ LEGO

Ýëåìåíòàðíûå ÷à-
ñòèöû   —    ñâîåãî 
ðîäà êîíñòðóêòîð 
LEGO, èç êîòîðî-
ãî ñòðîÿòñÿ âñå 
îáúåêòû íàøåé 
Âñåëåííîé. Âñå 
ýëåìåíòàðíûå 
÷àñòèöû äåëÿòñÿ 
íà äâå ãðóïïû: 
ôåðìèîíû   —   
  ÷àñòèöû âåùå-
ñòâà (ìàòåðèè) 
è áîçîíû   —    ïå-
ðåíîñ÷èêè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ
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«Âû îáà äîñòàòî÷-
íî ìîëîäû, ÷òî-
áû ïîçâîëèòü ñåáå 
ñäåëàòü îäíó ãëó-
ïîñòü!»

(Ïàóëü Ýðåíôåñò 
îá îòêðûòèè 

ñïèíà Äæîðäæåì 
Óëåíáåêîì 

è Ñýìþýëåì 
Ãàóäñìèòîì)

Ëåéäåí, 1926 ãîä. 
Ñîòðóäíèêè Õåéêå 
Êàìåðëèíã-Îííåñà 
è Ïàóëÿ Ýðåíôå-
ñòà. Êðàéíèé ñëå-
âà   —    Äæîðäæ 
Óëåíáåê, êðàéíèé 
ñïðàâà   —     
Ñýìþýë Ãàóäñìèò

ëåãêèå —  ëåïòîíû. Â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè æèçíè ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ñòàáèëüíûå (1020—1030 ëåò), 
êâàçèñòàáèëüíûå (10 —20 ñåê) è íåñòà-
áèëüíûå (10–23 —10–24 ñ).

Åùå â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ëþáîé ýëåìåíòàð-
íîé ÷àñòèöå ìîæíî ïðèïèñàòü íåêèé ñîáñòâåí-
íûé ìîìåíò âðàùåíèÿ, íèêàê íå ñâÿçàííûé ñ åå 
äâèæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ñâîéñòâî ÷à-
ñòèö ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì è íå äîïóñêàåò êëàñ-
ñè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.

Ñîáñòâåííûé ìîìåíò èìïóëüñà ÷àñòèöû íà-
çûâàåòñÿ ñïèíîì, â îòëè÷èå îò ìîìåíòà, ñâÿ-
çàííîãî ñ äâèæåíèåì ÷àñòèöû â ïðîñòðàí-
ñòâå, î êîòîðîì ãîâîðÿò êàê îá îðáèòàëüíîì 
ìîìåíòå.

Èäåÿ î íàëè÷èè ó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñîá-
ñòâåííîãî âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà áûëà âû-
ñêàçàíà àìåðèêàíöàìè Äæîðäæåì Óëåíáåêîì 
è Ñýìþýëåì Ãàóäñìèòîì â 1925 ãîäó. Â êâàí-
òîâóþ æå ìåõàíèêó ñïèí áûë ââåäåí Ïàóëè 
â 1927 ãîäó.

ÄÂÈÆÅÍÈÅ — ÝÒÎ ÆÈÇÍÜ

Ñïèí õàðàêòåðèçóåò òîò ôàêò, ÷òî ÷àñòèöû 
âåäóò ñåáÿ òàê, áóäòî áû îíè âðàùàþòñÿ îêî-
ëî ñîáñòâåííîé îñè, èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
ìèíèàòþðíûå âîë÷êè. Ñïèí çàäàåò íàïðàâëå-
íèå ÷àñòèöå, òàê æå êàê îñü âîë÷êà —  âñåìó 
óñòðîéñòâó. Ñïèí ìîæåò ðåàãèðîâàòü íà òîë÷-
êè òàê æå, êàê ýòî äåëàåò âîë÷îê, åñëè òîëêàòü 
åãî â ñòîðîíó, è âîîáùå âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî 
ìèíèàòþðíûì ãèðîñêîïàì.

Åñëè ÷àñòèöà èìååò çàðÿä, òî ó âðàùàþùåéñÿ 
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû äîëæåí áûòü è ìàãíèòíûé 
ìîìåíò. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýëåìåíòàðíûå ÷àñòè-
öû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíèàòþðíûå ìàãíèòû.

56



57Ñïèí

«×åðåç ìíîãî ëåò 
ÿ ðàññêàçàë Óëåíáå-
êó î òîì, êàê òÿæå-
ëî äàëñÿ ìíå ýòîò 
ïåðâûé äåíü, ïðî-
âåäåííûé â áåñå-
äå ñ íèì. Îí ñ óëûá-
êîé îòâåòèë, ÷òî 
è ñàì ïðîøåë ÷åðåç 
ýòî, êîãäà âïåðâûå 
âñòðåòèëñÿ ñ Ýðåí-
ôåñòîì. À Ýðåí-
ôåñò, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïîëó÷èë òîò 
æå óðîê îò âåëèêî-
ãî Ëþäâèãà Áîëüö-
ìàíà â Âåíå. Ýòà 
òðàäèöèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ÷àñòüþ îáó÷å-
íèÿ â âåëèêîì ñòà-
ðîì ñòèëå, êîòîðûé 
íàïðàâëåí íà îáó÷å-
íèå ëèøü íåñêîëüêèõ 
ñòóäåíòîâ… Ìåæäó 
òåì, ÿ äóìàþ, ñòà-
ðàÿ øêîëà ïðåïî-
äàâàíèÿ óøëà â íå-
áûòèå, ïîñêîëü-
êó òåïåðü ãîðàçäî 
áîëüøåå ÷èñëî ñòó-
äåíòîâ ïîëó÷àåò 
âûñøåå îáðàçîâà-
íèå»

(Àáðàõàì Ïàéñ, 
àìåðèêàíñêèé 

ôèçèê-òåîðåòèê)

Èòàê, ñïèí —  ýòî ìîìåíò âðàùåíèÿ ýëåìåí-
òàðíîé ÷àñòèöû, è íè÷åãî áîëüøå çà ýòèì ñëî-
âîì íå êðîåòñÿ. Êàê è âñå êâàíòîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè, îí ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî ñòðîãî 
îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ.

Îáû÷íî ñïèí èçìåðÿåòñÿ â êîëè÷åñòâå êâàí-
òîâ âðàùåíèÿ, êîòîðîå èìååò ýëåìåíòàðíàÿ ÷à-
ñòèöà. Åñëè ãîâîðÿò, ÷òî ó ÷àñòèöû ñïèí ðàâåí 
(+1), çíà÷èò îíà èìååò îäèí êâàíò âðàùåíèÿ ïî 
÷àñîâîé ñòðåëêå. Åñëè ó ÷àñòèöû ñïèí ðàâåí 
(–1), çíà÷èò ýòà ÷àñòèöà èìååò îäèí êâàíò âðà-
ùåíèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. ×àñòèöû, íà-
ïðèìåð ýëåêòðîíû, ìîãóò èìåòü è ïîëóöåëûé 
ñïèí —  (+½) èëè (–½).

Ñïèí ïðèíÿòî èçìåðÿòü â äîëÿõ ïîñòîÿííîé 
Ïëàíêà: ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå 
ñïèíà ñîîòâåòñòâóåò ½ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà. 
Íî, êàê ïðàâèëî, ôèçèêè ãîâîðÿò ïðîñòî ½, 
1, 2 è òàê äàëåå.

×àñòèöû, èìåþùèå öåëûé ñïèí, ìîæíî îñòà-
íîâèòü. Åñëè âðàùàþùèéñÿ ôîòîí, èìåþùèé 
òîëüêî öåëûé ñïèí, îòäàñò îäèí êâàíò âðàùå-
íèÿ, êîòîðûé îí èìååò, òî îí ïåðåñòàíåò âðà-
ùàòüñÿ è åãî ñïèí ñòàíåò ðàâíûì 0. ×àñòèöû, 
èìåþùèå öåëûé ñïèí, íàçûâàþòñÿ áîçîíàìè. 
À ýëåêòðîí, èìåþùèé, êàê áûëî ñêàçàíî, ïîëó-
öåëûé ñïèí, ïîëîâèíó êâàíòà âðàùåíèÿ îòäàòü 
íå ìîæåò. Âðàùåíèå ìîæíî îòäàâàòü è ïðè-
íèìàòü òîëüêî öåëûì ÷èñëîì êâàíòîâ. Ïîý-
òîìó ýëåêòðîí íå ìîæåò îñòàíîâèòüñÿ, âåäü 
åñëè ñïèí ýëåêòðîíà ðàâåí (+½) è ýòîò ýëåê-
òðîí îòäàåò îäèí êâàíò âðàùåíèÿ ïî ÷àñîâîé 
ñòðåëêå (+1), òî ïîëó÷àåì (+½) –  (+1) = (–½). Òî 
åñòü ýòîò ýëåêòðîí íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ â äðó-
ãóþ ñòîðîíó ñ òîé æå ñàìîé ñêîðîñòüþ. Òà-
êèå ÷àñòèöû ïðèíÿòî íàçûâàòü ôåðìèîíàìè.

Èòàê, ñàìûé ïðîñòîé ïðèìåð ñïèíà —  ýòî öå-
ëûé ñïèí, ðàâíûé 1. Ïîïðîáóåì ïðåäñòàâèòü 



«Âñå ñòàòüè Óëåí-
áåêà ñðàâíèòåëüíî 
êîðîòêèå è âûäåëÿ-
þòñÿ ñâîåé ëàêîíè÷-
íîñòüþ, òî÷íîñòüþ 
è ÿñíîñòüþ, îíè ïðå-
êðàñíî îòïîëèðî-
âàíû ñ öåëüþ áîëåå 
ãëóáîêîãî ïîíèìà-
íèÿ îñíîâíîé ïðî-
áëåìû â ñòàòèñòè-
÷åñêîé ôèçèêå. Îíè 
íå ñîäåðæàò äëèí-
íûõ ôîðìàëüíûõ âû-
âîäîâ è ïî÷òè âñå 
ñâÿçàíû ñ êîíêðåò-
íûìè ïðîáëåìàìè… 
îíè áûëè ïðèìåðîì 
êëàññè÷åñêîãî áëà-
ãîðîäñòâà, ìàòåìà-
òè÷åñêîé ÷èñòîòû 
è ÿñíîñòè… Îí ÷óâ-
ñòâîâàë, ÷òî íå÷òî 
äåéñòâèòåëüíî îðè-
ãèíàëüíîå äåëàåò-
ñÿ ëèøü îäíàæäû —  
êàê ñïèí ýëåêòðî-
íà, —  à îñòàëüíîå 
âðåìÿ òðàòèòñÿ íà 
ïðîÿñíåíèå îñíîâ»

(Êëîä Êîýí-
Òàííóäæè, ó÷åíèê 

Óëåíáåêà)

ñåáå ýòî íàãëÿäíî. Âîçüìåì âåêòîð, â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà —  çàòî÷åííûé êàðàíäàø, ëåæàùèé íà 
ñòîëå, è ïîâåðíåì åãî íà 360 ãðàäóñîâ. Ýòîò 
âåêòîð âåðíåòñÿ â ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå ñî-
ñòîÿíèå: íàø êàðàíäàø áóäåò ëåæàòü òàê æå, 
êàê è äî ïîâîðîòà.

Åùå ëåã÷å ïðåäñòàâèòü ñåáå ñïèí, ðàâíûé 0.  
Ýòî òî÷êà, êîòîðàÿ ñî âñåõ ñòîðîí âûãëÿäèò 
îäèíàêîâî.

Ïðè ñïèíå, ðàâíîì 2, äîñòàòî÷íî âçÿòü íàø 
êàðàíäàø è çàòî÷èòü åãî ñ îáåèõ ñòîðîí, òîã-
äà äëÿ âîçâðàòà â ïîëîæåíèå, íå îòëè÷èìîå 
îò èñõîäíîãî, äîñòàòî÷íî ïîâåðíóòü åãî âñå-
ãî íà 180 ãðàäóñîâ.

À âîò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëóöåëîãî ñïè-
íà, ðàâíîãî ½, íóæíî âçÿòü ëåíòó Ìåáèóñà 
è ïðåäñòàâèòü, ÷òî ïî íåé ïîëçåò ìóðàâåé, 
òîãäà, ñäåëàâ îäèí îáîðîò, òî åñòü ïðîéäÿ  
360 ãðàäóñîâ, ìóðàâåé îêàæåòñÿ â òîé æå òî÷-
êå, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû ëåíòû, à ÷òîáû âåð-
íóòüñÿ â òî÷êó, îòêóäà îí íà÷àë ïóòü, ïðèäåò-
ñÿ ïðîéòè 720 ãðàäóñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû, îáëàäàþùèå öå-
ëûì ñïèíîì, âîññòàíàâëèâàþò ñâîå ñîñòîÿ-
íèå, åñëè äåëàþò ïîëíûé îáîðîò, ÷àñòèöû æå 
ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì âîññòàíàâëèâàþò ñâîå 
ñîñòîÿíèå, ëèøü ïîâåðíóâøèñü âîêðóã ñâî-
åé îñè äâà ðàçà.

Îòìåòèì, ÷òî âåêòîð ñïèíà ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé îðè-
åíòàöèþ ÷àñòèöû â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.

Ïåðåîöåíèòü çíà÷åíèå ñïèíîâ â ñîâðåìåí-
íîé ôèçèêå òðóäíî. Îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëèòåëåé, ðàçëè÷-
íîãî ðîäà äàò÷èêîâ, ÷àñîâ, îíè îòâåòñòâåííû 
çà ñâîéñòâà àòîìîâ è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. 
Ýòî ìàëåíüêèå ìàãíèòèêè-ãèðîñêîïû, ïðî÷-
íî îáîñíîâàâøèåñÿ â íàøåé æèçíè.

58 Ãëàâà XIII



59Ñòàòèñòèêà Ôåðìè — Äèðàêà

ÃËÀÂÀ XIV
ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ÔÅÐÌÈ — ÄÈÐÀÊÀ

Ôèçè÷åñêèå çàêîíû äîëæíû îáëàäàòü  
ìàòåìàòè÷åñêîé êðàñîòîé.

Ïîëü Äèðàê

Åñëè âñå îäíîðîäíûå ÷àñòèöû â êâàíòîâîé ôèçèêå àáñîëþòíî òîæ-
äåñòâåííû, òî åñòü íåîòëè÷èìû äðóã îò äðóãà, òî êàê æå îïèñàòü èõ 
ñîñòîÿíèå? Âîò òóò íà ïåðâûé ïëàí è âûõîäèò êâàíòîâàÿ ñòàòèñòèêà. 
À ïîñêîëüêó ôåðìèîíû è áîçîíû âåäóò ñåáÿ îòëè÷íî äðóã îò äðóãà, 
íà÷íåì ðàññêàç ñ ôåðìèîíîâ.

Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå âñå ìèêðî÷àñòèöû â ïðèíöèïå ðàçëè÷è-
ìû, â êâàíòîâîé æå ôèçèêå ðàçëè÷èÿ ìåæäó îäèíàêîâûìè ÷àñòèöà-
ìè íåò! Ïîýòîìó âñå îïèñàíèå ñâîäèòñÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó 
âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé.

Âûøå ìû îïèñàëè ïîíÿòèå ñïèíà è óêàçàëè, ÷òî ÷àñòèöû, èìåþ-
ùèå ñïèí, ðàâíûé ½, íàçûâàþòñÿ ôåðìèîíàìè. Ê ôåðìèîíàì îò-
íîñèòñÿ, íàïðèìåð, ýëåêòðîí. Â îòëè÷èå îò áîçîíîâ, èìåþùèõ ñïèí, 
ðàâíûé 1, ôåðìèîíû ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïó Ïàóëè, ÷åãî íåëüçÿ ñêà-
çàòü î áîçîíàõ.

ÍÅÐÀÇËÈ×ÈÌÛÅ ÁËÈÇÍÅÖÛ,  
ÈËÈ ÎÄÍÎ È ÒÎ ÆÅ

Îïèñàíèåì ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö çàíèìàåòñÿ 
êâàíòîâàÿ ñòàòèñòèêà —  ðàçäåë ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ôèçèêè, èññëåäóþùèé ñèñòåìû, êîòî-
ðûå ñîñòîÿò èç îãðîìíîãî ÷èñëà ÷àñòèö, ïîä-
÷èíÿþùèõñÿ çàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Èçó÷àåìûå â êóðñå êëàññè÷åñêîé ìî-
ëåêóëÿðíîé ôèçèêè ÷àñòèöû ìîæíî áûëî 
ðàññìàòðèâàòü êàê óïðóãèå øàðèêè. Ïðè 
ýòîì êàæäóþ èç îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ìîæíî 
áûëî îòëè÷èòü îò äðóãèõ —  êàê áû «ïðîíó-
ìåðîâàòü», îòñëåäèòü òðàåêòîðèþ êàæäîé 
èç íèõ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîâåäåíèÿ êîë-
ëåêòèâà òàêèõ ÷àñòèö ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ 

ÎÄÍÎÂÐÅÌÅÍÍÎ…

Ñòàòèñòèêà 
Ôåðìè — Äèðàêà 
áûëà ïðåäëîæå-
íà â 1926 ãîäó 
èòàëüÿíñêèì 
ôèçèêîì Ýíðèêî 
Ôåðìè è îäíîâðå-
ìåííî àíãëèé-
ñêèì ôèçèêîì 
Ïîëåì Äèðàêîì, 
êîòîðûé âûÿñíèë 
åå êâàíòîâî-ìå-
õàíè÷åñêèé 
ñìûñë



Ýíðèêî Ôåðìè 
(1901–1954)   —   
  èòàëüÿíñêèé 
ôèçèê, íàèáîëåå 
èçâåñòíûé áëà-
ãîäàðÿ ñîçäàíèþ 
ïåðâîãî â ìèðå 
ÿäåðíîãî ðåàê-
òîðà, âíåñøèé 
áîëüøîé âêëàä 
â ðàçâèòèå 
ÿäåðíîé ôèçèêè, 
ôèçèêè ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö, 
êâàíòîâîé 
è ñòàòèñòè÷åñêîé 
ìåõàíèêè. Ñ÷è-
òàåòñÿ îäíèì èç 
«îòöîâ àòîìíîé 
áîìáû». Ëàóðåàò 
Íîáåëåâñêîé 
ïðåìèè ïî ôèçè-
êå 1938 ãîäà

ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà è Áîëüöìàíà —  
ýòî ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö 
ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ïðè äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå è äîñòàòî÷íî 
íèçêîé ïëîòíîñòè. 

ÎÍ ÍÀÑ ÏÎÑ×ÈÒÀË!

Ïðèðîäà æå êâàíòîâûõ ÷àñòèö íå ïîçâîëÿ-
åò îòëè÷èòü èõ äðóã îò äðóãà. Åñëè äâå òîæäå-
ñòâåííûå ÷àñòèöû, òî åñòü ÷àñòèöû ñ îäèíàêî-
âûìè ìàññàìè, çàðÿäîì, ñïèíîì è òàê äàëåå, 
âçàèìîäåéñòâóþò, òî ìû íå ìîæåì âûÿñíèòü, 
êàêàÿ èç äâóõ ÷àñòèö áûëà ïåðâàÿ, à êàêàÿ 
âòîðàÿ. Â êâàíòîâîé ôèçèêå äåéñòâóåò ïðèí-
öèï íåðàçëè÷èìîñòè òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö: 
òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèöû ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ðàçëè÷èòü ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ôåðìèî-
íîâ è èõ âåðîÿòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåð-
ãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ïðèìåíÿåòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè — Äèðàêà. 
Åùå ðàç íàïîìíèì, ÷òî ôåðìèîíû (ýëåêòðî-
íû, ïðîòîíû, íåéòðîíû è äð.) ïîä÷èíÿþòñÿ 
ïðèíöèïó çàïðåòà Ïàóëè. Â òàêèõ ñèñòåìàõ 
â îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ íå áîëåå îäíîé ÷àñòèöû. Ñîãëàñíî 
ýòîé ñòàòèñòèêå è îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü 
òîãî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ íåêîòîðîé ýíåðãèåé E 
ïðè òåìïåðàòóðå Ò áóäåò çàíÿòî ýëåêòðîíîì.

Èòàê, ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè —Äèðàêà ìà-
òåìàòè÷åñêè îòðàæàåò ñóòü ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö 
ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì: ïðèñóòñòâèå ôåðìèî-
íà â êîíêðåòíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè çàïðå-
ùàåò äðóãèì ôåðìèîíàì íàõîäèòüñÿ â òîì 
æå ñîñòîÿíèè.

60 Ãëàâà XIV



61Ñòàòèñòèêà Áîçå — Ýéíøòåéíà

ÃËÀÂÀ XV 
ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ÁÎÇÅ — ÝÉÍØÒÅÉÍÀ

Íåâîçìîæíî ðåøèòü ïðîáëåìó íà òîì æå óðîâíå, íà 
êîòîðîì îíà âîçíèêëà. Íóæíî ñòàòü âûøå ýòîé ïðî-

áëåìû, ïîäíÿâøèñü íà ñëåäóþùèé óðîâåíü.
Àëüáåðò Ýéíøòåéí

Åñëè ñ ôåðìèîíàìè áîëåå-ìåíåå ïîíÿòíî, òî êàê æå áóäóò ðàñïðå-
äåëÿòüñÿ áîçîíû, ê êîòîðûì íå ïðèìåíèì ïðèíöèï Ïàóëè è êîëè÷å-
ñòâî îäíîòèïíûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîì è òîì æå ñîñòîÿíèè, 
ìîæåò áûòü ëþáîå?

Îäíèì èç âàæíåéøèõ îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè, 
êàê è êëàññè÷åñêîé, ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé ãàç, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåàëüíóþ ñèñòåìó ìîæíî â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè 
ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ãàçîì. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ 
÷àñòèö ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ Ni —  ÷èñåë, óêà-
çûâàþùèõ ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöàìè ñè-
ñòåìû, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ìíîãèõ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö.

ÁÎÇÎÍÛ —  ÝÒÎ ÂÀÌ  
ÍÅ ÔÅÐÌÈÎÍÛ…

Â ñèñòåìå ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ áîçî-
íàìè, —  áîçå-ãàç, ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ìî-
ãóò ïðèíèìàòü ëþáûå öåëûå çíà÷åíèÿ: 0, 
1, 2… Ñóììà âñåõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ äîëæíà 
áûòü ðàâíà îáùåìó ÷èñëó ÷àñòèö ñèñòåìû. 
Êâàíòîâàÿ ñòàòèñòèêà ïîçâîëÿåò ïîäñ÷è-
òàòü ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â äàííîì êâàí-
òîâîì ñîñòîÿíèè, òî åñòü îïðåäåëèòü ñðåä-
íèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ Ni.

Áîçîíû, â îòëè÷èå îò ôåðìèîíîâ, íå ïîä-
÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïó çàïðåòà Ïàóëè, à ýòî 
çíà÷èò, ÷òî ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ÷à-
ñòèö ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ â îä-
íîì ñîñòîÿíèè. Èç-çà ýòîãî èõ ïîâåäåíèå 
äîâîëüíî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ 

Êîíäåíñàò  
Áîçå —Ýéíøòåé-
íà   —    àãðåãàò-
íîå ñîñòîÿíèå 
âåùåñòâà, îñíîâó 
êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿþò áîçîíû, 
îõëàæäåííûå äî 
òåìïåðàòóð, áëèç-
êèõ ê àáñîëþòíî-
ìó íóëþ (ìåíüøå 
ìèëëèîííîé äîëè 
êåëüâèíà)
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«Âñå íóæíî óïðî-
ùàòü äî ïðåäåëà, 
íî íå áîëåå òîãî»

(Àëüáåðò 
Ýéíøòåéí)

ÏßÒÎÅ  
ÀÃÐÅÃÀÒÍÎÅ

Â 1924 ãîäó 
ôèçèê èç Èíäèè 
Øàòüåíäðàíàò 
Áîçå ïîïðîñèë 
Ýéíøòåéíà î ïî-
ìîùè â ïóáëèêà-
öèè åãî ñòàòüè, 
è â 1925 ãîäó îíà 
áûëà ïðåäñòàâ-
ëåíà â íåìåöêîì 
ïåðåâîäå. Ïîçæå 
Ýéíøòåéí ðàçâèë 
ïðåäïîëîæåíèå 
Áîçå ïî îòíîøå-
íèþ ê ñèñòåìàì 
òîæäåñòâåííûõ 
÷àñòèö ñ öåëûì 
ñïèíîì. Îáà ôè-
çèêà îáîñíîâàëè 
ñóùåñòâîâàíèå 
ïÿòîãî àãðåãàò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ 
âåùåñòâà, êîòî-
ðîå áûëî íàçâàíî 
êîíäåíñàòîì  
Áîçå — Ýéíøòåéíà

ôåðìèîíîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñëó-
÷àå áîçîíîâ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âñå 
÷àñòèöû áóäóò ñîáèðàòüñÿ â îäíîì ñîñòîÿíèè, 
îáëàäàþùåì íàèìåíüøåé ýíåðãèåé, ôîðìè-
ðóÿ òàê íàçûâàåìûé áîçå-êîíäåíñàò.

Íàïîìíèì, ÷òî áîçîíû, íàïðèìåð ôîòîíû 
è àòîìû ãåëèÿ-4, èìåþò íóëåâîé èëè öåëî÷èñ-
ëåííûé ñïèí. Áîçîíû òàê æå, êàê è ôåðìèî-
íû, àáñîëþòíî òîæäåñòâåííû, íî ïîñêîëüêó 
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ôåðìèîíîâ, òî 
è ñòàòèñòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
èõ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì áóäåò ïîä÷è-
íÿòüñÿ äðóãîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ôîòîíîâ â 1924 ãîäó 
ïðåäëîæèë èíäèéñêèé ôèçèê Øàòüåíäðàíàò 
Áîçå, à â 1924–1925 ãîäàõ Àëüáåðò Ýéíøòåéí 
îáîáùèë åãî äëÿ ñèñòåì àòîìîâ ñ öåëûì ñïè-
íîì. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå è ïîëó÷èëî íàçâàíèå 
ñòàòèñòèêà Áîçå —Ýéíøòåéíà.

À ÏÎ ÑÓÒÈ —  ÏÐÎÑÒÎ ÃÀÇ

Ñèñòåìà ÷àñòèö íàçûâàåòñÿ âûðîæäåí-
íîé, åñëè åå ñâîéñòâà ñóùåñòâåííûì îáðà-
çîì îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ñèñòåì, ïîä÷èíÿ-
þùèõñÿ êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòèêå. Ïîâåäåíèå 
áîçå-ãàçà, âïðî÷åì êàê è ôåðìè-ãàçà, îòëè÷à-
åòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî ãàçà, ïîýòîìó îíè ÿâëÿ-
þòñÿ âûðîæäåííûìè ãàçàìè. Âûðîæäåíèå ãà-
çîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè äîâîëüíî 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ.

Ïðè äîâîëüíî âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðå ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå áîçîíîâ ïå-
ðåõîäèò â êëàññè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå  
Ìàêñâåëëà — Áîëüöìàíà.

Ñòàòèñòèêó Áîçå —Ýéíøòåéíà ìîæíî ïðè-
ìåíèòü, íàïðèìåð, ê òåîðèè òåïëîåìêîñòè 
òâåðäûõ òåë. Òåïëîâûå êîëåáàíèÿ òâåðäîãî 
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Øàòüåíäðàíàò  
Áîçå (1894–
1974) —  èíäèé-
ñêèé ôèçèê, 
ñïåöèàëèçèðî-
âàâøèéñÿ â ìà-
òåìàòè÷åñêîé 
ôèçèêå. Îäèí èç 
ñîçäàòåëåé êâàí-
òîâîé ñòàòèñòèêè, 
òåîðèè êîíäåíñà-
òà Áîçå — Ýéí-
øòåéíà. Â åãî 
÷åñòü íàçâàëè 
áîçîí

òåëà îïèñûâàþòñÿ êàê âîçáóæäåííûå ñîâî-
êóïíîñòè ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáà-
íèÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âîçáóæ-
äåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ìîæíî 
îïèñàòü êàê èäåàëüíûé ãàç êâàçè÷àñòèö, íà-
çûâàåìûõ ôîíîíàìè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ óäàåòñÿ ïðàâèëüíî îïèñàòü 
ïîâåäåíèå òâåðäûõ òåë ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ.

Ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòèêè Áîçå —Ýéíøòåéíà 
ìîæíî òàêæå îáîñíîâàòü òåîðèþ èçëó÷åíèÿ 
àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, îïèðàÿñü íà ïðåä-
ñòàâëåíèå î ôîòîíàõ.





Ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè — Äèðàêà: âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå 
ñîñòîÿíèÿ èìåþò ìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü, à íèçêîýíåðãåòè-
÷åñêèå áîëåå âåðîÿòíû

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñèñòåìàìè 
áîçîíîâ (ðàñïðåäåëåíèå Áîçå — Ýéíøòåéíà), ôåðìèîíîâ 
(ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè — Äèðàêà) è êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèö 
(ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà)
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ÃËÀÂÀ XVI
ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ

Íàóêà —  ïîëå, êîòîðîå íåïðåðûâíî ðàñòåò ñ ïîñòîÿí-
íî ðàñøèðÿþùèìèñÿ ãðàíèöàìè.

Äæîí Áàðäèí

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì òåîðèÿì, ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà äîëæ-
íî ïëàâíî ïàäàòü ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñóùåñòâîâàëî òàêæå 
ìíåíèå, ÷òî ïðè ñëèøêîì íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíû ïðàêòè÷å-
ñêè îñòàíîâÿòñÿ è ìåòàëë ñîâñåì ïåðåñòàíåò ïðîâîäèòü òîê. Íà äåëå 
æå ïîëó÷àåòñÿ ñîâñåì ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò.

Ïðåæäå ÷åì íà îñíîâå êâàíòîâîé òåîðèè îáúÿñíèòü ÿâëåíèå 
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâî-
äíèêîâ.

Îïûòíûì ïóòåì äîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ìåòàëëà â ñâåðõïðî-
âîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðà åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íå èç-
ìåíÿåòñÿ. Òàê æå êàê è íå èçìåíÿþòñÿ åãî ìåõàíè÷åñêèå è îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà. Âìåñòå ñ òåì ïðè òàêîì ïåðåõîäå ñêà÷êîîáðàçíî 
ìåíÿþòñÿ òåïëîâûå, ýëåêòðè÷åñêèå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàãíèò-
íûå ñâîéñòâà.

ÍÀ ÏÓÒÈ Ê ÈÑÒÈÍÅ

Â 1933 ãîäó íåìåöêèé ôèçèê Âàëüòåð 
Ìåéñíåð ïîêàçàë, ÷òî â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì ñîñòîÿíèè ìàãíèòíîå ïîëå â òîëùå 
ñâåðõïðîâîäíèêà îòñóòñòâóåò. Òî åñòü ïðè 
îõëàæäåíèè ñâåðõïðîâîäíèêà íèæå êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîå ïîëå èç 
ïðîâîäíèêà âûòåñíÿåòñÿ. Ýòî è åñòü òàê íà-
çûâàåìûé ýôôåêò Ìåéñíåðà.

Ïîñêîëüêó ýôôåêòû ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè íàáëþäàþòñÿ ó ðàçíûõ ìåòàëëîâ, òî 
ýòî îáóñëîâëåíî êàêèìè-òî îáùèìè ïðè-
÷èíàìè, òî åñòü äîëæåí ñóùåñòâîâàòü åäè-
íûé äëÿ âñåõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìåõàíèçì 
ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü   —    ñâîé-
ñòâî íåêîòîðûõ ìà-
òåðèàëîâ îáëàäàòü 
ñòðîãî íóëåâûì 
ýëåêòðè÷åñêèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì ïðè 
äîñòèæåíèè èìè 
òåìïåðàòóðû íèæå 
îïðåäåëåííîãî 
çíà÷åíèÿ (êðèòè÷å-
ñêàÿ òåìïåðàòóðà)



Êóïåðîâñêàÿ  
ïàðà — ñâÿçàííîå 
ñîñòîÿíèå äâóõ 
âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ÷åðåç ôîíîí 
ýëåêòðîíîâ. 
Îáëàäàåò íóëåâûì 
ñïèíîì è çàðÿäîì, 
ðàâíûì óäâîåí-
íîìó çàðÿäó ýëåê-
òðîíà. Âïåðâûå 
ïîäîáíîå ñîñòîÿ-
íèå áûëî îïèñàíî 
Ëåîíîì Êóïåðîì 
â 1956 ãîäó

«Íà ñâåòå åñòü 
ñòîëü ñåðüåçíûå 
âåùè, ÷òî ãîâîðèòü 
î íèõ ìîæíî òîëüêî 
øóòÿ»

(Íèëüñ Áîð)

Ñàìî ÿâëåíèå áûëî îòêðûòî â 1911 ãîäó 
ãîëëàíäñêèì ó÷åíûì Õåéêå Êàìåðëèíã- 
Îííåñîì. Ôèçè÷åñêàÿ æå ïðèðîäà ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè áûëà ïîíÿòà ëèøü â 1957 ãîäó. 
Èìåííî òîãäà àìåðèêàíñêèå ôèçèêè Äæîí 
Áàðäèí, Ëåîí Êóïåð è Äæîí Øðèôôåð ñî-
çäàëè òåîðèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à îñíî-
âîé äëÿ íåå ïîñëóæèëà òåîðèÿ ñâåðõòåêó-
÷åñòè ãåëèÿ, ïðåäëîæåííàÿ Ëüâîì Ëàíäàó 
â 1941 ãîäó.

Îêàçàëîñü, ÷òî, ïîìèìî âíåøíåãî ñõîäñòâà 
ìåæäó ñâåðõòåêó÷åñòüþ, êîãäà ñâåðõòåêó÷àÿ 
æèäêîñòü ïðîòåêàåò ïî óçêèì êàïèëëÿðàì 
áåç òðåíèÿ, è ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, êîãäà òîê 
â ñâåðõïðîâîäíèêå òå÷åò áåç ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî ïðîâîäó, ñóùåñòâóåò ôèçè÷åñêàÿ àíàëî-
ãèÿ: è òî è äðóãîå —  ýòî ìàêðîñêîïè÷åñêèé 
êâàíòîâûé ýôôåêò.

ÀÍÑÀÌÁËÜ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÏÀÐ

Ìåæäó ýëåêòðîíàìè ìåòàëëà, ïîìèìî êó-
ëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, âîçíèêàåò è ñëà-
áîå âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå. Ýòî ïðèòÿæåíèå 
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðåîá-
ëàäàòü íàä îòòàëêèâàíèåì. Ýëåêòðîíû, îáå-
ñïå÷èâàþùèå ïðîâîäèìîñòü, îáðàçóþò ñâî-
åîáðàçíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ïîëó÷èâøåå 
íàçâàíèå êóïåðîâñêîé ïàðû â ÷åñòü Ëåîíà 
Êóïåðà, âïåðâûå îïèñàâøåãî ýòî ñîñòîÿíèå. 
Ïîñêîëüêó ðàçìåðû òàêîé ïàðû ïðèìåðíî íà 
÷åòûðå ïîðÿäêà áîëüøå ñðåäíåãî ìåæàòîì-
íîãî ðàññòîÿíèÿ, ìåæäó ýëåêòðîíàìè, «ñâÿ-
çàííûìè» â ïàðó, íàõîäèòñÿ ìíîãî «îáû÷-
íûõ» ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû íåîáõî-
äèìî çàòðàòèòü íåêîòîðóþ ýíåðãèþ, èäóùóþ 
íà ïðåîäîëåíèå ñèë ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ 

67Ñâåðõïðîâîäèìîñòü



Õåéêå Êàìåð-
ëèíã-Îííåñ 
(1853—1926) —  
ãîëëàíäñêèé 
ôèçèê è õèìèê, 
ëàóðåàò Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè ïî 
ôèçèêå 1913 ãîäà

ïàðû. Îäíàêî ýòî íå òàê ïðîñòî ñäåëàòü, ïî-
ñêîëüêó ïàðû ñîïðîòèâëÿþòñÿ ñâîåìó ðàç-
ðóøåíèþ, îáðàçóÿ öåëóþ ãðóïïó âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì êóïåðîâñêèõ ïàð.

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû, âõîäÿùèå â êóïåðîâ-
ñêóþ ïàðó, èìåþò ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåííûå ñïèíû, òî îáùèé ñïèí òàêîé ïàðû ðà-
âåí íóëþ, òî åñòü îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå 
÷òî èíîå, êàê áîçîí. Âñïîìíèì, ÷òî ê áîçîíàì 
ïðèíöèï Ïàóëè íå ïðèìåíèì, à çíà÷èò, ÷èñ-
ëî ÷àñòèö, â íàøåì ñëó÷àå êóïåðîâñêèõ ïàð, 
íàõîäÿùèõñÿ â îäíîì ñîñòîÿíèè, íå îãðà-
íè÷åíî. Ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áî-
çîíû ñêàïëèâàþòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, 
èç êîòîðîãî èõ äîâîëüíî òðóäíî ïåðåâåñòè 
â âîçáóæäåííîå. Ñèñòåìà êóïåðîâñêèõ ïàð, 
êàê áîçå-÷àñòèö, îáëàäàåò óñòîé÷èâîñòüþ 
îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè îòðûâà ýëåêòðî-
íà, à çíà÷èò, ìîæåò ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâèãàòüñÿ áåç ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñî ñòîðîíû ïðîâîäíèêà, à ýòî è ïðèâî-
äèò ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Ñâåðõïðîâîäíèêè íàøëè î÷åíü øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå. Ïîñêîëüêó îíè íå ïðîïóñêàþò 
ìàãíèòíûé ïîòîê, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ýêðà-
íèðîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ÷òî 
íàøëî ïðèìåíåíèå â ìèêðîâîëíîâûõ óñòðîé-
ñòâàõ. Ñåãîäíÿ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîç-
äàíèþ ïîåçäîâ íà ìàãíèòíîé ïîäóøêå, ãäå 
èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ìàãíèòíàÿ ëå-
âèòàöèÿ. Íó è íàêîíåö, êîìáèíàöèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðèáîðîâ 
îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â êîíñòðó-
èðîâàíèè ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ.

68 Ãëàâà XVI
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ÃËÀÂÀ XVII
ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÒÅÎÐÈß ÏÎËß

Íûíå âíèìàòåëåí áóäü, äîñòîâåðíîìó âíåìëÿ ó÷åíüþ:
Íîâûé ïðåäìåò äî óøåé òâîèõ áóðíî ñòðåìèòñÿ 

äîñòèãíóòü,
Â íîâîì îáëè÷èè ïðåäñòàòü ïðåä òîáîé äîëæíî 

ìèðîçäàíüå.
Ëóêðåöèé. Î ïðèðîäå âåùåé

Ìíîãèå çàäà÷è â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ê ñåðåäèíå ÕÕ âåêà 
òàê è íå óäàëîñü ðåøèòü. È ñíîâà ïîòðåáîâàëñÿ àáñîëþòíî íîâûé 
ïîäõîä äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåîáúÿñíèìîãî, íóæíà áûëà òåîðèÿ, ñïî-
ñîáíàÿ ñâÿçàòü ìèêðî- è ìàêðîìèð. È îíà ïîÿâèëàñü —  ýòî êâàíòî-
âàÿ òåîðèÿ ïîëÿ.

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íå ìîæåò îïèñàòü òîãî, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè 
äâóõ ïðîòîíîâ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå ðîæäàåòñÿ ìíîæå-
ñòâî íîâûõ ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèëñÿ ñîâåðøåííî íîâûé ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò, íîâàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñèñòåìû ñ ïå-
ðåìåííûì è äàæå ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Ê ñåðåäèíå ïðîøëîãî 
âåêà òàêàÿ òåîðèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà. Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïî-
íÿòèå òî÷å÷íîé ÷àñòèöû çàìåíèëî ïîíÿòèå êâàíòîâîãî ïîëÿ, êîòîðîå 
ðàçëèòî âî âñåì ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, è êâàíòû ýòîãî ïîëÿ è åñòü 
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû.

ÍÎÂÀß ÒÅÎÐÈß ÊÀÊ ÑÈÍÒÅÇ ÏÎËÅÉ

Ïîíÿòèå êâàíòîâîãî ïîëÿ âîçíèêëî â ôèçè-
êå êàê îáúåäèíåíèå ïðåäñòàâëåíèé î ôèçè-
÷åñêèõ ïîëÿõ òèïà ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ïî-
ëåé âåðîÿòíîñòåé, îïèñûâàåìûõ âîëíîâûìè 
ôóíêöèÿìè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.

Ïîíÿòèå ôèçè÷åñêîãî ïîëÿ áûëî ââåäåíî, 
êîãäà íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü îòêàçàòüñÿ îò 
ïðèíöèïà ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ ñèë, ïðè-
ñóùåãî ìåõàíèêå Íüþòîíà. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ìåæäó äâóìÿ âçàèìî-
äåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè, íàïðèìåð äâóìÿ 

ÍÀÄ ×ÅÌ 
ÐÀÁÎÒÀÅÌ?

Öåíòðàëüíîé 
ïðîáëåìîé 
êâàíòîâîé òåîðèè 
ïîëÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîáëåìà 
ñîçäàíèÿ åäèíîé 
òåîðèè, îáúåäè-
íÿþùåé âñå êâàí-
òîâûå ïîëÿ
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Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ 
ïîëÿ —  ðàçäåë 
ôèçèêè, èçó÷àþ-
ùèé ïîâåäåíèå 
êâàíòîâûõ ñèñòåì 
ñ áåñêîíå÷íî 
áîëüøèì ÷èñëîì 
ñòåïåíåé ñâîáî-
äû —  êâàíòîâûõ 
ïîëåé. Íà êâàíòî-
âîé òåîðèè ïîëÿ 
áàçèðóåòñÿ âñÿ 
ôèçèêà âûñîêèõ 
ýíåðãèé, ôèçèêà 
ýëåìåíòàðíûõ 
÷àñòèö è ôèçèêà 
êîíäåíñèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ

ÒÎËÜÊÎ ÎÄÍÀ 
ÎÍÀ

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ 
ïîëÿ â âèäå Ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè 
ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ 
åäèíñòâåííîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîäòâåðæäåííîé 
òåîðèåé, ñïî-
ñîáíîé îïèñàòü 
è ïðåäñêàçàòü ïî-
âåäåíèå ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö ïðè 
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ

ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè, çàïîëíåíî ïîëåì, 
êîòîðîå è ñëóæèò ïåðåíîñ÷èêîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ îäíîé èç ÷àñòèö íà äðóãóþ, ïðè÷åì 
ïåðåíîñ ýòîò èäåò ñ îïðåäåëåííîé ñêîðî-
ñòüþ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïåðåäàåò äåé-
ñòâèå îäíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà äðóãóþ 
ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, ÿâëÿÿñü òåì ñàìûì ïå-
ðåíîñ÷èêîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Â êâàíòîâûõ ïîëÿõ ïðîöåññ ïåðåäà÷è 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò ïîðöèÿìè —  
êâàíòàìè. Â êà÷åñòâå êâàíòîâ âûñòóïàþò 
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, èìåþùèå ñòðîãî ôèê-
ñèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàññû, ñïèíà, çà-
ðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñàìè 
âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû èìåþò êâàíòî-
âàííûå õàðàêòåðèñòèêè, à ñ äðóãîé —  âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó íèìè ïåðåäàåòñÿ êâàíòîâûì 
ïîëåì ñî ñâîèìè êâàíòîâàííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè.

ÂÑÅ ÅÙÅ ÂÏÅÐÅÄÈ

Îñíîâó êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñîñòàâëÿ-
þò ïðèíöèïû êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïðèíöèï 
îòíîñèòåëüíîñòè è ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè. 
Ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî âñå ðàçíîîáðàçèå ïðè-
ðîäíûõ ÿâëåíèé ìîæíî îïèñàòü, èñïîëü-
çóÿ òîëüêî óêàçàííûå âûøå ïðèíöèïû. 
È õîòÿ ìíîãèå ïîñëåäñòâèÿ êâàíòîâîé òå-
îðèè ïîëÿ õîðîøî ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì, îäíàêî ïðèðîäà ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö è ñòðóêòóðà âàêóóìà åùå íå äî 
êîíöà ÿñíû è ðàñõîæäåíèå òåîðèè ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì èíîãäà ñòàíîâèòñÿ äîâîëüíî 
çíà÷èòåëüíûì. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ åùå íå ÿâëÿåòñÿ ïîë-
íîñòüþ çàâåðøåííîé íàóêîé, à ïðîäîëæàåò 
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Ñòàíäàðòíàÿ 
ìîäåëü   —    òåî-
ðåòè÷åñêàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ â ôèçè-
êå ýëåìåíòàðíûõ 
÷àñòèö, îïèñû-
âàþùàÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîå, 
ñëàáîå è ñèëüíîå 
âçàèìîäåéñòâèå 
âñåõ ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö. 
Ñòàíäàðòíàÿ ìî-
äåëü íå ÿâëÿåòñÿ 
«Òåîðèåé Âñåãî», 
òàê êàê íå îïè-
ñûâàåò òåìíóþ 
ìàòåðèþ, òåìíóþ 
ýíåðãèþ è íå 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ãðàâèòàöèþ

èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ è æäåò ñâîèõ íî-
âûõ èññëåäîâàòåëåé.

Ðàçâèâàÿñü îò êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè-
êè äî ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ ñòàëà îäíèì èç 
âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ ïîçíàíèÿ ìèðà, ñî-
åäèíÿþùèì ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ñ âûñøèìè 
îáëàñòÿìè ìàòåìàòèêè. Ñåãîäíÿ îíà ïðèìåíÿ-
åòñÿ íå òîëüêî â ôèçèêå ìèêðîìèðà, íî è âî 
ìíîãèõ îáëàñòÿõ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè: òå-
îðèè òâåðäîãî òåëà, ôèçèêå ïîëèìåðîâ, òå-
îðèè òóðáóëåíòíîñòè, òåîðèè êðèòè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé, ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå è äðóãèõ îá-
ëàñòÿõ ôèçèêè.

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëü-
íîé îòðàñëüþ íàóêè, îíà îõâàòûâàåò êàê ôè-
çèêó ìèêðîìèðà, óñòàíàâëèâàÿ ïðåäïîëàãàå-
ìóþ ñòðóêòóðó ýëåìåíòàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
âåùåñòâà, òàêèõ êàê ýëåêòðîíû, ïðîòîíû, íåé-
òðîíû è òàê äàëåå, òàê è ôèçèêó ìàêðîìè-
ðà, èçó÷àÿ ðîæäåíèå, ýâîëþöèþ è ñòðóêòó-
ðó â öåëîì âñåé Âñåëåííîé.
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ÃËÀÂÀ XVIII
ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀß 
ÌÅÕÀÍÈÊÀ. ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÄÈÐÀÊÀ

Íà íåì ñòîèò áîë̂üøàÿ ÷àñòü ôèçèêè è âñÿ õèìèÿ.
Ïîëü Äèðàê î ñâîåì óðàâíåíèè

Âñÿ êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà çèæäåòñÿ íà òîì óáåæäåíèè, ÷òî, çíàÿ çà-
êîí äâèæåíèÿ ÷àñòèöû è ôàêò ïîÿâëåíèÿ åå â òî÷êå À, ìû àáñîëþò-
íî òî÷íî ìîæåì ïðåäñêàçàòü, êîãäà îíà ïîïàäåò â òî÷êó Â. Êâàíòî-
âàÿ ìåõàíèêà óòâåðæäàåò, ÷òî, çíàÿ çàêîí äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèöû 
è ôàêò ïîÿâëåíèÿ åå â òî÷êå À, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü âñåãî ëèøü âå-
ðîÿòíîñòü åå ïîÿâëåíèÿ â òî÷êå Â.

Âíà÷àëå îáúÿñíèì ñëîâî «ðåëÿòèâèñòñêèé». Â ôèçèêå ïîä ýòèì òåð-
ìèíîì ïîíèìàþò âñå ñâÿçàííîå ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè ïðèìåíè-
òåëüíî ê ôèçè÷åñêèì ýôôåêòàì, ÿâëåíèÿì, íàáëþäàåìûì ïðè ñêîðî-
ñòÿõ òåë èëè ÷àñòèö, ñðàâíèìûõ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Òàê, ê ïðèìåðó, 
ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà —  ýòî ÷àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ ñ ðåëÿòèâèñò-
ñêîé ñêîðîñòüþ, òî åñòü áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà.

À ÂÑÅ ÍÀ×ÀËÎÑÜ Ñ ÈÃÐÛ

Â 1928 ãîäó àíãëèéñêèé ôèçèê Ïîëü Äè-
ðàê âûâåë óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ êëàññè-
÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîíà, ÿâëÿþùåãîñÿ ðå-
ëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöåé. Ïîçäíåå îíî áûëî 
ïðèìåíåíî è äëÿ îïèñàíèÿ äðóãèõ ôåðìè-
îíîâ. Îäíàêî ïî ïîðÿäêó.

Ñàì Äèðàê âñïîìèíàë, ÷òî íà÷àë ðàáîòàòü 
íàä ñâîåé ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèåé, «èãðà-
ÿñü ñ óðàâíåíèÿìè, à íå ïûòàÿñü ââåñòè 
êàêóþ-íèáóäü îïðåäåëåííóþ ôèçè÷åñêóþ 
èäåþ». Â ÷åì æå ñîñòîÿëà ýòà èãðà Äèðàêà?

Îí õîòåë íàéòè òàêîå óðàâíåíèå, êîòî-
ðîå, âî-ïåðâûõ, áûëî áû ðåëÿòèâèñòñêèì, 
òî åñòü óäîâëåòâîðÿëî ïðèíöèïàì òåîðèè 
îòíîñèòåëüíîñòè, âî-âòîðûõ, ïîä÷èíÿëîñü 

Ðåëÿòèâèñò-
ñêèé —  òåðìèí, 
óïîòðåáëÿåìûé 
â ôèçèêå äëÿ ÿâ-
ëåíèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ äâèæåíè-
åì ñî ñêîðîñòÿìè, 
áëèçêèìè ê ñêî-
ðîñòè ñâåòà, ëèáî 
ñèëüíûìè ïîëÿìè 
òÿãîòåíèÿ. Òàêèå 
ÿâëåíèÿ îïèñû-
âàþòñÿ òåîðèåé 
îòíîñèòåëüíîñòè



áû òðåáîâàíèÿì òåîðèè ïðåîáðàçîâàíèé 
è, â-òðåòüèõ, áûëî áû êâàíòîâî-ìåõàíè÷å-
ñêèì óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì äâèæåíèå 
ýëåêòðîíà.

Íî ÷òî çíà÷èò «ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíå-
íèå»? Îäíèì èç õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ òàêî-
ãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåãî äîëæíû 
âõîäèòü êàê ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíà-
òû õ, ó, z, òàê è âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà t. Ýòî 
óðàâíåíèå äîëæíî áûòü êâàíòîâî-ìåõàíè-
÷åñêèì, òî åñòü ñîäåðæàòü âîëíîâóþ ôóíê-
öèþ ýëåêòðîíà.

Äèðàê õîòåë ïðîñòî ïðèâåñòè â ñîîòâåò-
ñòâèå ðåëÿòèâèñòñêèå ïðèíöèïû è òðåáîâà-
íèÿ òåîðèè ïðåîáðàçîâàíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî 
ñóùåñòâîâàíèå ñïèíà êàê áû ñàìî ñîáîé âîç-
íèêàåò ïðè îáúåäèíåíèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè 
è òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ïîëó÷èëîñü, ÷òî 
êâàíòîâîå óðàâíåíèå, çàïèñàííîå ñ ó÷åòîì 
òðåáîâàíèé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, îïèñû-
âàåò ïîâåäåíèå ÷àñòèö ñî ñïèíîì.

Äèðàêîâñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîíà íàäåëÿ-
åò ýëåêòðîí ðåëÿòèâèñòñêèìè ñâîéñòâàìè, 
à èìåííî ñïèíîì, òî åñòü ñîáñòâåííûì ìå-
õàíè÷åñêèì ìîìåíòîì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ 
è ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì.

ÒÅÎÐÈß, ÏÎÐÎÆÄÀÞÙÀß ÇÀÃÀÄÊÈ

Óðàâíåíèå Äèðàêà äàëî âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ ôîðìóëó äëÿ óðîâíåé 
ýíåðãèè àòîìà âîäîðîäà. Íî îñîáåííîñòüþ 
åãî óðàâíåíèÿ áûëî íàëè÷èå ñðåäè åãî ðå-
øåíèé òàêèõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿ-
íèÿì ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè 
äëÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, à ýòî óæå 
ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîé ìàññå ÷àñòèöû. 
Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî âñå ìåõàíè÷åñêèå çàêîíû 

«…Êâàíòîâóþ ýëåê-
òðîäèíàìèêó ìîæíî 
óëîæèòü â ðàìêè ðà-
çóìíîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé òåîðèè, íî ëèøü 
öåíîé íàðóøåíèÿ ðå-
ëÿòèâèñòñêîé èíâà-
ðèàíòíîñòè. Ìíå, 
îäíàêî, ýòî êàæåò-
ñÿ ìåíüøèì çëîì, 
÷åì îòñòóïëåíèå 
îò ñòàíäàðòíûõ 
ïðàâèë ìàòåìàòè-
êè è ïðåíåáðåæåíèå 
áåñêîíå÷íûìè âåëè-
÷èíàìè»

(Ïîëü Äèðàê)

ÍÅÑËÎÆÍÀß 
ÔÎÐÌÓËÀ

Èíòåðåñíî îò-
ìåòèòü, ÷òî Ïîëü 
Äèðàê íàøåë 
ñïîñîá âûðàçèòü 
ëþáîå íàòóðàëü-
íîå ÷èñëî âñåãî 
÷åðåç òðè äâîéêè 
è ìàòåìàòè÷åñêèå 
îïåðàöèè:îïåðàöèè:

, 
ãäå ÷èñëî çíàêîâ 
êîðíÿ ðàâíî 
÷èñëó N
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äëÿ ÷àñòèöû â òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ áûëè áû íå-
âåðíûìè, ïåðåõîäû æå â êâàíòîâîé òåîðèè 
â ýòè ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíû. Äåéñòâèòåëüíûé 
ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïåðåõîäîâ íà óðîâíè ñ îò-
ðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé âûÿñíèëñÿ, êîãäà áûëà 
äîêàçàíà âîçìîæíîñòü âçàèìîïðåâðàùåíèÿ 
÷àñòèö. Èç óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñëåäîâàëî, ÷òî 
äîëæíà ñóùåñòâîâàòü íîâàÿ ÷àñòèöà —  àíòè-
÷àñòèöà ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîíó, ñ ìàññîé 
ýëåêòðîíà è çàðÿäîì ïðîòèâîïîëîæíîãî çíà-
êà. Òàêàÿ ÷àñòèöà áûëà îòêðûòà â 1932 ãîäó 
àìåðèêàíñêèì ôèçèêîì-ýêñïåðèìåíòàòîðîì 
Êàðëîì Àíäåðñîíîì è ïîëó÷èëà íàçâàíèå 
«ïîçèòðîí». Ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ 
ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé â ñîñòîÿíèå ñ ïî-
ëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé è îáðàòíûé ïåðåõîä 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ 
ïàðû ýëåêòðîí — ïîçèòðîí è àííèãèëÿöèÿ, 
òî åñòü âçàèìíîå óíè÷òîæåíèå òàêîé ïàðû.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòè óñïåõè, òåîðèÿ Äè-
ðàêà èìååò è íåäîñòàòîê. Îíà íå îïèñûâàåò 
âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîííîãî 
ïîëÿ ñ êâàíòîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî-
ëåì, â òîì ÷èñëå è ðîæäåíèå èëè óíè÷òîæå-
íèå ÷àñòèö. Ýòà òðóäíîñòü áûëà ðàçðåøåíà 
â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Â ñëó÷àå ñ ýëåêòðî-
íàìè ñëåäóåò äîáàâèòü êâàíòîâàííîå ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå, êâàíòîâàíèå ñàìîãî ýëåê-
òðîííîãî ïîëÿ è âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ïîëåé, 
à ïîëó÷åííàÿ òåîðèÿ óæå íàçûâàåòñÿ êâàí-
òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé.
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ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜ-
ÍÛÉ Ó×ÅÍÛÉ

Ëþáîïûòíû âîñ-
ïîìèíàíèÿ äî÷å-
ðè Òàììà Èðèíû 
î Äèðàêå: «Äâà 
ãîäà ïîäðÿä ó íàñ 
îñòàíàâëèâàëñÿ 
ïðèåçæàâøèé â Ìî-
ñêâó Ï. À. Ì. Äèðàê, 
ñ êîòîðûì ïàïà ïî-
çíàêîìèëñÿ è ïîä-
ðóæèëñÿ â 28-ì 
ãîäó ó Ýðåíôåñòà 
â Ëåéäåíå. Ïîìíþ, 
êàê â ñâîé âòîðîé 
ïðèåçä âå÷åðîì 
âõîäèò ñèÿþùèé 
Äèðàê è, ïîäíÿâ 
ïàëåö, òîðæåñòâåí-
íî çàÿâëÿåò: „Òàìì, 
ó âàñ ãðàíäèîçíûå 
ïåðåìåíû“. Â îòâåò 
íà âñåîáùåå íåäî-
óìåíèå îí ïîÿñíèë: 
„Òåïåðü â òóàëåòå 
ãîðèò ëàìïî÷êà“»
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ÃËÀÂÀ XIX
ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ çíàíèé ó ó÷åíûõ â èçâåñòíîé 
ñòåïåíè óìåíüøàþòñÿ ïðèòÿçàíèÿ íà ïîëíîå 

«ïîçíàíèå» ìèðà.
Âåðíåð Ãåéçåíáåðã

Êàê ðîæäàþòñÿ ÷àñòèöû? Êóäà îíè èñ÷åçàþò? Äàòü îòâåò íà ýòîò 
âîïðîñ êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà íå ìîãëà. È ñíîâà íà ïîìîùü 
ïðèøëè íàøè òåïåðü óæå è íå òàêèå çàãàäî÷íûå êâàíòû.

Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà —  ýòî ïî ñóòè íàèáîëåå ðàçðàáîòàí-
íàÿ ÷àñòü êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ýòî ñàìàÿ ïåðâàÿ 
êâàíòîâàÿ ïîäòåîðèÿ ïîëÿ —  òåîðèÿ ÷èñòî ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé. Â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ìîãóò ðîæäàòüñÿ è âçà-
èìîäåéñòâîâàòü òîëüêî òðè òèïà ÷àñòèö: ýëåêòðîíû, èõ àíòèïîäû- 
àíòè÷àñòèöû —  ïîçèòðîíû è ôîòîíû —  êèðïè÷èêè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ.

ÇÀÃÀÄÎ×ÍÎÅ ×ÈÑËÎ ÒÐÈ

Ó èñòîêîâ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè ñòîÿë öåëûé ðÿä ôèçèêîâ-òå-
îðåòèêîâ: Âåðíåð Ãåéçåíáåðã, Âîëüôãàíã 
Ïàóëè, Ïîëü Äèðàê, Ðè÷àðä Ôåéíìàí è äðó-
ãèå. Â îñíîâå ýòîé òåîðèè, êàê è ëþáîé èíîé 
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ëåæèò ïðåäñòàâ-
ëåíèå î çàïîëíÿþùåì ïðîñòðàíñòâî ïîëå, 
â êîòîðîì âîçìîæíû ýëåìåíòàðíûå âîç-
áóæäåíèÿ —  êâàíòû. Êâàíò ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ — ýòî ôîòîí, êâàíòû ýëåê-
òðîí-ïîçèòðîííîãî ïîëÿ —  ñîîòâåòñòâåííî, 
ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû. Õîòÿ ñïðàâåäëèâî 
ñêàçàòü, ÷òî îáû÷íî òåðìèí «êâàíò» ïðèìå-
íÿþò òîëüêî ê ôîòîíàì.

Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà —  ðåëÿòè-
âèñòñêàÿ òåîðèÿ, ÷òî ýòî òàêîå —  ìû ðàñ-
ñìàòðèâàëè âûøå. À çíà÷èò, åå óðàâíåíèÿ 

— Ïàï, äàé 500 ðóá- 
ëåé. Õî÷ó ïîìå-
íÿòü èõ íà ÷åòûðå. 
— Ýòî ïî êàêîìó 
òàêîìó êóðñó?
— Ïî «Êâàíòîâîé 
ýëåêòðîäèíàìèêå»

(Àíåêäîò)
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Íà ýêçàìåíå ïî 
àòîìíîé ôèçè-
êå ñòóäåíòêà 
âûòàùèëà áèëåò 
ñ âîïðîñàìè ïî 
òåîðèè ÿäðà. Ñåâ 
çà ñòîë, îíà íàðè-
ñîâàëà áîëüøóþ 
îêðóæíîñòü —  
ÿäðî, â íåì 
÷åòûðå êðóæêà 
ïîìåíüøå —  ïðî-
òîíû è íåéòðîíû. 
Ïîòîì, âèäèìî, 
çàäóìàâøèñü, 
ñòàëà ïî èíåðöèè 
ðèñîâàòü â íèõ 
ñîâñåì ìàëåíü-
êèå êðóæî÷êè —  
äâà, òðè, ïÿòü… 
Ïðîõîäèâøèé 
ìèìî ïðåïîäà-
âàòåëü ìåëüêîì 
çàãëÿíóë åé ÷åðåç 
ïëå÷î è ñ óêî-
ðèçíîé çàìåòèë: 
«Çà÷åì æå âû, 
ìèëî÷êà, ñòîëüêî 
êâàðêîâ-òî â íó-
êëîí íàïèõàëè. 
Íåõîðîøî ýòî…»

(Àíåêäîò)

ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïàì òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè, òî åñòü îíè îäèíàêîâî âûãëÿäÿò êàê 
â ïîêîÿùåéñÿ, òàê è â ðàâíîìåðíî äâèæóùåé-
ñÿ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Åùå îäíî ñâîéñòâî 
êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè —  ýòî ëîêàëü-
íîñòü, êîòîðîå îáîçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíòàðíîå 
âçàèìîäåéñòâèå —  èñïóñêàíèå èëè ïîãëîùå-
íèå ôîòîíà ýëåêòðîíîì ëèáî ïîçèòðîíîì —  
ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî è â áåñêîíå÷íî ìàëîé 
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Ïðè÷åì ëîêàëüíîå 
âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò íå â ïóñòîòå, 
à â ôèçè÷åñêîì âàêóóìå.

Êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ó÷èòûâàåò 
òîëüêî íåïðåðûâíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, â îñíîâå æå êâàíòîâîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î òîì, 
÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îáëàäàåò òàêæå 
è äèñêðåòíûìè ñâîéñòâàìè, íîñèòåëÿìè ýòèõ 
ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ êâàíòû ïîëÿ —  ôîòîíû. 
Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â êâàíòîâîé 
ýëåêòðîäèíàìèêå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïî-
ãëîùåíèå è èñïóñêàíèå ÷àñòèöàìè ôîòîíîâ.

ÕÎÐÎØÎ, ÍÎ ÍÅÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÎ

Ëþáîìó ñîáûòèþ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíà-
ìèêè, íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèþ ýëåêòðîíà èç 
îäíîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â äðóãóþ 
èëè èñïóñêàíèþ ëèáî ïîãëîùåíèþ ôîòîíà 
ýëåêòðîíîì, ñîîòâåòñòâóåò íåêîå êîìïëåêñ-
íîå ÷èñëî, îïèñûâàþùåå àìïëèòóäó âåðîÿò-
íîñòè ñîáûòèÿ. Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ðàâ-
íà êâàäðàòó ìîäóëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè 
ñîáûòèÿ.

Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà êîëè÷åñòâåí-
íî îáúÿñíÿåò ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, òàêèå êàê èñïóñêàíèå, 
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«Îïûòû, îïðåäåëÿ-
þùèå êàêóþ-íèáóäü 
ôèçè÷åñêóþ âåëè÷è-
íó, äåëàþò â òî æå 
âðåìÿ íåäåéñòâè-
òåëüíûì ðàíåå äî-
áûòîå çíàíèå äðó-
ãèõ âåëè÷èí, òàê êàê 
îíè âëèÿþò íåêîí-
òðîëèðóåìûì îáðà-
çîì íà èçìåðÿåìóþ 
ñèñòåìó è òåì ñà-
ìûì èçìåíÿþò ðà-
íåå èçâåñòíûå âå-
ëè÷èíû»

(Âåðíåð 
Ãåéçåíáåðã)

ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå, è îïèñûâàåò ýëåê-
òðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿ-
æåííûìè ÷àñòèöàìè.

Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà îáúÿñíÿåò òå-
ïëîâîå èçëó÷åíèå òåë, ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëó÷åé íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, èçëó÷å-
íèå è ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ àòîìàìè è äðóãèå 
ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîçè-
òðîíîâ è ôîòîíîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðî-
öåññîâ ñ ó÷àñòèåì äðóãèõ ÷àñòèö óñïåõ òåî-
ðèè íàìíîãî íèæå, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
â ýòèõ ïðîöåññàõ, êðîìå ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé, èãðàþò âàæíóþ ðîëü è äðó-
ãèå âèäû âçàèìîäåéñòâèé —  ñèëüíîå, ñëàáîå.

Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà îáúåäè-
íÿåòñÿ ñ òåîðèåé ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé 
â åäèíóþ òåîðèþ ýëåêòðîñëàáûõ ñèë. Êðî-
ìå ôîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ýòà òå-
îðèÿ ðàññìàòðèâàåò äðóãèå ÷àñòèöû, íåêîòî-
ðûå èç íèõ òîëüêî ëèøü ïðåäñêàçàíû òåîðèåé, 
íî ïîêà íå îáíàðóæåíû íà îïûòå.
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ÃËÀÂÀ XX
ÑËÀÁÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß. 
ÝÍÐÈÊÎ ÔÅÐÌÈ

Ñîâðåìåííûå ó÷åíûå ìûñëÿò ãëóáîêî, âìåñòî òîãî 
÷òîáû ìûñëèòü ÿñíî. ×òîáû ìûñëèòü ÿñíî, íóæíî îá-
ëàäàòü çäðàâûì ðàññóäêîì, à ìûñëèòü ãëóáîêî ìîæíî 

è áóäó÷è ñîâåðøåííî ñóìàñøåäøèì.
Íèêîëà Òåñëà

Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò ÷åòûðå âèäà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé: ãðàâèòàöèîííîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå, õîðîøî çíàêîìûå èç êóðñà 
ôèçèêè, à òàêæå ñèëüíîå, õàðàêòåðíîå äëÿ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ, è ñëà-
áîå, î êîòîðîì è ïîéäåò ðå÷ü íèæå.

Ê îñîçíàíèþ ñàìîãî ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ôèçèêè ïðîäâèãàëèñü äîâîëüíî ìåäëåííî. Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå 
íåñåò îòâåòñòâåííîñòü çà ðàñïàäû ÷àñòèö; ïîýòîìó ñ åãî ïðîÿâëå-
íèåì ñòîëêíóëèñü òîëüêî ñ îòêðûòèåì ðàäèîàêòèâíîñòè è èññëåäî-
âàíèåì áåòà-ðàñïàäà.

ÈÑÒÈÍÀ ÃÄÅ-ÒÎ ÒÀÌ

Â 1896 ãîäó ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Àíòó-
àí Àíðè Áåêêåðåëü îáíàðóæèë ðàäèîàê-
òèâíîñòü óðàíà. È ýòî áûë ïåðâûé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ñèãíàë î íåèçâåñòíûõ äî òîãî 
ñèëàõ ïðèðîäû —  ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè. 
Ñåãîäíÿ ìû çíàåì, ÷òî ñëàáîå âçàèìîäåé-
ñòâèå îáóñëàâëèâàåò ìíîãèå ïðèâû÷íûå 
äëÿ íàñ ÿâëåíèÿ, íàïðèìåð, îíî ïðèíèìà-
åò ó÷àñòèå â íåêîòîðûõ òåðìîÿäåðíûõ ðå-
àêöèÿõ, ïîääåðæèâàþùèõ èçëó÷åíèå Ñîëí-
öà è äðóãèõ çâåçä.

Ó áåòà-ðàñïàäà îáíàðóæèëàñü èíòåðåñ-
íàÿ è ñòðàííàÿ îñîáåííîñòü. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïðèâîäèëè ê âûâîäó, ÷òî â ýòîì 
ðàñïàäå íàðóøàåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ 

�-ðàñïàä   —    ýòî 
ðàäèîàêòèâíûé 
ðàñïàä àòîìíîãî 
ÿäðà, ñîïðîâîæäà-
þùèéñÿ âûëåòîì 
èç ÿäðà ýëåêòðîíà 
èëè ïîçèòðîíà
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ÏÐÎÂÅÐÊÀ

Âî âðåìÿ öåðå-
ìîíèè âðó÷åíèÿ 
ïðåìèè, ñîñòî-
ÿâøåéñÿ â äå-
êàáðå 1938 ãîäà 
â Ñòîêãîëüìå, 
Ôåðìè îáìåíÿëñÿ 
ðóêîïîæàòè-
åì ñ êîðîëåì 
Øâåöèè, âìå-
ñòî òîãî ÷òîáû 
ïðèâåòñòâîâàòü 
òîãî ôàøèñò-
ñêèì ñàëþòîì, 
çà ÷òî ïîäâåðã-
ñÿ íàïàäêàì 
â èòàëüÿíñêîé 
ïå÷àòè. Ñðàçó æå 
ïîñëå òîðæåñòâ 
Ôåðìè îòïðà-
âèëñÿ çà îêåàí. 
Ïî ïðèáûòèè 
â Ñîåäèíåííûå 
Øòàòû Ôåðìè, êàê 
è âñåì ýìèãðàí-
òàì òîãî âðåìåíè, 
ïðèøëîñü ïðîéòè 
òåñò íà ïðîâåð-
êó óìñòâåííûõ 
ñïîñîáíîñòåé. 
Íîáåëåâñêîãî 
ëàóðåàòà ïîïðî-
ñèëè ñëîæèòü 15 
è 27 è ðàçäåëèòü 
29 íà 2

ýíåðãèè. Ñëîâíî áû ÷àñòü ýíåðãèè êóäà-òî 
èñ÷åçàëà. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå-
÷èÿ Âîëüôãàíã Ïàóëè ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïðè 
áåòà-ðàñïàäå âìåñòå ñ ýëåêòðîíîì âûëåòà-
åò åùå îäíà ÷àñòèöà, îíà-òî è óíîñèò ñ ñîáîé 
íåäîñòàþùóþ ýíåðãèþ. Ýòà ÷àñòèöà ýëåêòðî-
íåéòðàëüíà è âìåñòå ñ òåì îáëàäàåò î÷åíü âû-
ñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ïîýòîìó 
åå è íå óäàâàëîñü íàáëþäàòü. Èòàëüÿíñêèé 
ôèçèê Ýíðèêî Ôåðìè ïðåäëîæèë íàçâàòü ýòó 
÷àñòèöó-íåâèäèìêó íåéòðèíî.

Íî ïðåäñêàçàíèå íåéòðèíî —  ýòî òîëüêî 
ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ñëåäîâàëî åùå ïî-
íÿòü åãî ïðèðîäó. Âñå äåëî â òîì, ÷òî ýëåêòðî-
íû è íåéòðèíî èñïóñêàëèñü íåñòàáèëüíûìè 
ÿäðàìè. Íî áûëî àáñîëþòíî òî÷íî äîêàçàíî, 
÷òî âíóòðè ÿäåð òàêèõ ÷àñòèö íåò. Îòêóäà æå 
îíè âçÿëèñü? Êàê âîçíèêàëè? Ó÷åíûå ïðåä-
ïîëîæèëè, ÷òî ýëåêòðîíû è íåéòðèíî, òàê 
ñêàçàòü, â ãîòîâîì âèäå â ÿäðå íå ñóùåñòâó-
þò, à îáðàçóþòñÿ èç ýíåðãèè ðàäèîàêòèâíîãî 
ÿäðà. Íàïðàøèâàëñÿ âûâîä, ÷òî èçâåñòíûå íà 
òîò ìîìåíò ñèëû íå ìîãóò âûçâàòü òàêîé ðàñ-
ïàä. Ñëåäîâàòåëüíî, îí ïîðîæäàëñÿ êàêîé-òî 
èíîé, íåèçâåñòíîé ñèëîé. À ñèëå âñåãäà ñîîò-
âåòñòâóåò íåêîòîðîå âçàèìîäåéñòâèå.

ÐÀÇÐÓØÀÞÙÅÅ ÑÎÇÈÄÀÍÈÅ

Íà ñàìîì äåëå íàçâàíèå «ñëàáîå» äîñòà-
ëîñü ýòîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïî íåäîðàçóìå-
íèþ, îíî ãîðàçäî ñèëüíåå ãðàâèòàöèîííîãî. 
Íî âçàèìîäåéñòâèå ýòî ñêîðåå ðàçðóøèòåëü-
íîå, ýòî åäèíñòâåííàÿ ñèëà ïðèðîäû, êîòî-
ðàÿ íå ñêðåïëÿåò âåùåñòâî, à òîëüêî ðàçðó-
øàåò åãî.

Ñ äóãîé ñòîðîíû, ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
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ÀÒÎÌ ÍÀ ÑËÓÆÁÅ 
Ó ×ÅËÎÂÅÊÀ

2 äåêàáðÿ 
1942 ãîäà ïîä 
òðèáóíàìè 
ñòàäèîíà óíè-
âåðñèòåòà ×èêàãî 
áûë çàïóùåí 
ïåðâûé â ìèðå 
ÿäåðíûé ðåàêòîð, 
ïîñòðîåííûé ïîä 
ðóêîâîäñòâîì 
èòàëüÿíñêîãî 
ôèçèêà Ýíðèêî 
Ôåðìè.
Ñåé÷àñ íà ýòîì 
ìåñòå íàõîäèòñÿ 
ìåìîðèàëüíàÿ äî-
ñêà: «Çäåñü 2 äå-
êàáðÿ 1942 ãîäà 
÷åëîâåê âïåðâûå 
îñóùåñòâèë ñàìî-
ïîääåðæèâàþùóþ-
ñÿ öåïíóþ ðåàêöèþ 
è ýòèì ïîëîæèë 
íà÷àëî îâëàäåíèþ 
îñâîáîæäåííîé 
àòîìíîé ýíåðãèåé»

è ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ïîýòîìó îíî 
äîëãî îñòàâàëîñü êàê áû â òåíè. Êðîìå òîãî, 
ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 
î÷åíü ìàëåíüêèõ ðàññòîÿíèÿõ —  äî 10–16 ñì îò 
èñòî÷íèêà è ïîòîìó îíî íèêàê íå ìîæåò âëè-
ÿòü íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå îáúåêòû, à îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ìèêðîìèðîì, ñóáàòîìíûìè ÷àñòè-
öàìè. Ëàâèíîîáðàçíîå îòêðûòèå ìíîæåñòâà 
íåñòàáèëüíûõ ñóáúÿäåðíûõ ÷àñòèö äàëî ïî-
âîä óòâåðæäàòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ ó÷à-
ñòâóþò â ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñòàëè èçâåñòíû åùå â 1930-õ ãîäàõ 
áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Ôåðìè. Ïîâòîðèìñÿ, â îò-
ëè÷èå îò ãðàâèòàöèîííûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ, 
ñëàáûå ñèëû èìåþò î÷åíü ìàëûé ðàäèóñ äåé-
ñòâèÿ. Êàçàëîñü, ÷òî ðàäèóñà äåéñòâèÿ âîîá-
ùå íåò è âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ìãíî-
âåííî è â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Ýòî 
âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî íàçâàòü âèðòóàëüíûì, 
îíî íà êîðîòêîå âðåìÿ ïðåâðàùàåò êàæäûé 
ïðîòîí ÿäðà â íåéòðîí, ïîçèòðîí —  â ïîçè-
òðîí è íåéòðèíî, à êàæäûé íåéòðîí —  â ïðî-
òîí, ýëåêòðîí è àíòèíåéòðèíî. Â ñòàáèëüíûõ 
ÿäðàõ ýòè ïðåâðàùåíèÿ òàê è îñòàþòñÿ âèð-
òóàëüíûìè, ïîäîáíî âèðòóàëüíûì ðîæäåíè-
ÿì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð èëè ïðîòîí-àí-
òèïðîòîííûõ ïàð â âàêóóìå.

Âïîñëåäñòâèè âûÿñíèëîñü, ÷òî ñëàáîå âçà-
èìîäåéñòâèå íå ëîêàëüíî, òî åñòü îíî ïðî-
èñõîäèò íå ìãíîâåííî è íå â îäíîé òî÷êå. 
Ïî ñîâðåìåííîé òåîðèè, ñëàáîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïåðåäàåòñÿ íå ìãíîâåííî, à âèðòóàëü-
íàÿ ïàðà «ýëåêòðîí —  àíòèíåéòðèíî» ðîæäà-
åòñÿ ÷åðåç î÷åíü ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
è íà î÷åíü ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Åñòåñòâåííî, 
íè îäèí ïðèáîð íå â ñîñòîÿíèè èçìåðèòü òà-
êîå ìàëîå ðàññòîÿíèå, òàê æå êàê íè îäèí 
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Íåéòðè�î (èòàë. 
neutrino —  
«íåéòðîí÷èê», 
óìåíüøèòåëüíîå 
îò neutrone —  
íåéòðîí) —  íåé-
òðàëüíàÿ ôóí-
äàìåíòàëüíàÿ 
÷àñòèöà ñ ïîëó-
öåëûì ñïèíîì, 
ó÷àñòâóþùàÿ 
òîëüêî â ñëàáîì 
è ãðàâèòàöèîí-
íîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ è îòíîñÿ-
ùàÿñÿ ê êëàññó 
ëåïòîíîâ

ñåêóíäîìåð íå ìîæåò èçìåðèòü òàêîé ìàëûé 
èíòåðâàë âðåìåíè. È êàê ýòî ïî÷òè âñåãäà áû-
âàåò â ñîâðåìåííîé ôèçèêå, ìû äîëæíû äî-
âîëüñòâîâàòüñÿ êîñâåííûìè äàííûìè. Ôèçè-
êè ñòðîÿò ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû î ìåõàíèçìå 
ïðîöåññà è ïðîâåðÿþò âñåâîçìîæíûå ñëåä-
ñòâèÿ ýòèõ ãèïîòåç. Ãèïîòåçû, êîòîðûå ïðîòè-
âîðå÷àò õîòÿ áû îäíîìó äîñòîâåðíîìó îïûòó, 
îòìåòàþòñÿ, à äëÿ ïðîâåðêè îñòàâøèõñÿ ñòà-
âÿòñÿ íîâûå ýêñïåðèìåíòû. Â ñëó÷àå ñëàáîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ 
óæå îêîëî 50 ëåò è åùå äàëåê îò çàâåðøåíèÿ.

Òåîðèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà ñî-
çäàíà â êîíöå 1960-õ ãîäîâ è ñ ìîìåíòà ïî-
ñòðîåíèÿ Ìàêñâåëëîì òåîðèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì øàãîì íà 
ïóòè ê åäèíñòâó ôèçèêè.



Ìàãíèò, ðàñïîëîæåííûé íàä âûñîêîòåìïåðàòóðíûì 
ñâåðõïðîâîäíèêîì, îõëàæäàåìûì æèäêèì àçîòîì. 
Ýëåêòðè÷åñêèé òîê òå÷åò ïî ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâî-
äíèêà, êîìïåíñèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå ìàãíèòà. 
Ýòîò òîê îáðàçóåò ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå îòòàëêè-
âàåò ìàãíèò

Äèàãðàììà Ôåéíìàíà: ýëåêòðîí è ïîçèòðîí àííèãèëè-
ðóþò, ïðîèçâîäÿ ôîòîí (ñèíóñîèäà íà ñõåìå), êîòîðûé 
ñòàíîâèòñÿ «êâàðê — àíòèêâàðê» ïàðîé, ïîñëå ÷åãî 
àíòèêâàðê èçëó÷àåò ãëþîí (ñïèðàëü íà ñõåìå)



Êðàòêèé îáçîð ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ ýëåìåíòàðíûõ è ñîñòàâíûõ ÷àñòèö

Èìåííî ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèå òåð-
ìîÿäåðíîé ðåàêöèè, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè 
áîëüøèíñòâà çâåçä, âêëþ÷àÿ Ñîëíöå
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ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÓÑÊÎÐÈÒÅËÅÉ 
ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ

— Òû âîëøåáíèê?!
— Íåò, ÿ ôèçèê… Íî äëÿ òåáÿ ýòî îäíî è òî æå.

Ñîâðåìåííûé àíåêäîò

Ìèêðîìèð çàãàäî÷åí è íåäîñòóïåí íàøèì îðãàíàì ÷óâñòâ. Åäèí-
ñòâåííûé ñïîñîá, êîòîðûé ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ åãî èññëåäîâàíèÿ, —  
ýòî âçàèìîäåéñòâèå. Íî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ÿäåðíûõ ñèë, óäåðæèâàþ-
ùèõ ÷àñòèöû â ÿäðå, ÷àñòèöó-ñíàðÿä íóæíî ðàçîãíàòü äî íåèìîâåðíûõ 
ñêîðîñòåé, èëè, êàê ãîâîðÿò ôèçèêè, ñîîáùèòü ÷àñòèöå íåîáõîäèìóþ 
ýíåðãèþ. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò óñêîðèòåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

ÁÛÑÒÐÅÅ, ÁÛÑÒÐÅÅ, ÁÛÑÒÐÅÅ…

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîçíàòü ìèêðîìèð è ðàñ-
øèðèòü íàøè ïîçíàíèÿ î ìàòåðèè â öåëîì, 
ñîâðåìåííûå ôèçèêè-ýêñïåðèìåíòàòîðû, 
êàê è ñòîëåòèÿ íàçàä, ïðîâîäÿò îïûòû. Íî 
ìèêðîìèð ìîæíî èññëåäîâàòü òîëüêî ñ ïî-
ìîùüþ «÷àñòèö-ðàçâåä÷èêîâ», ðàçîãíàí-
íûõ äî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, èáî ýíåð-
ãèÿ ÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ ïðè åñòåñòâåííîì 
ðàñïàäå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, îòíîñè-
òåëüíî íåâåëèêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîé 
ýíåðãèè òðåáóþòñÿ ìîùíûå ýëåêòðè÷åñêèå 
è ìàãíèòíûå ïîëÿ, äëÿ ÷åãî è ñîîðóæàþò 
îãðîìíûå ïî ðàçìåðàì è ñëîæíîñòè ìà-
øèíû —  óñêîðèòåëè.

Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ â ñóòè óñòðîé-
ñòâà óñêîðèòåëÿ.

Ïîïàâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñ ðàçíûìè çà-
ðÿäàìè, çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà óñêîðÿåò äâè-
æåíèå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, 
ýòî èçâåñòíî èç øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè. 

«Ñàìîå íåïîñòèæèìîå 
â ýòîì ìèðå   —    òî, 
÷òî îí ïîñòèæèì»
(Àëüáåðò Ýéíøòåéí)
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ÊÈÐÏÈ×  
ÂÑÅËÅÍÍÎÉ 

«Ïîëå Õèããñà, êàê 
ãóñòîé ñèðîï,   —    
îáúÿñíÿåò äîêòîð 
Àëàí Áàðð.   —    
Îíî óëàâëèâàåò 
÷àñòèöû, êîòîðûå 
ïåðåìåùàþòñÿ 
âîêðóã, è ïðåâðà-
ùàåò èõ â ìàòå-
ðèþ». ×àñòèöà, 
ñóùåñòâîâàíèå 
êîòîðîé ïðåäïî-
ëîæèë áðèòàí-
ñêèé ôèçèê Ïèòåð 
Õèããñ, èìååò 
ìíîãî ïî÷åò-
íûõ ïðîçâèù: 
«×àñòèöà Áîãà», 
«Àíãåë Òâîðåíèÿ» 
è «Êèðïè÷, êî-
òîðûé ïîñòðîèë 
Âñåëåííóþ»

Èìåííî ýòî ÿâëåíèå è ïîðîäèëî èäåþ ñîç-
äàíèÿ â 1930-å ãîäû ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ.

Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äëèííóþ òðóáó, â êîòîðîé ïîääåðæèâàåòñÿ 
âàêóóì. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïî 
ïðÿìîé, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿ ñêâîçü öå-
ïî÷êó ýëåêòðîäîâ. Îò ñïåöèàëüíîãî ãåíåðà-
òîðà íà ýëåêòðîäû ïîäàþò ïåðåìåííîå ýëåê-
òðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå òàê, ÷òî êîãäà ïåðâûé 
ýëåêòðîä îêàçûâàåòñÿ çàðÿæåííûì, äîïó-
ñòèì, ïîëîæèòåëüíî, âòîðîé ýëåêòðîä áóäåò 
çàðÿæåí îòðèöàòåëüíî è òàê äàëåå.

Ïîïàäàÿ â óñêîðèòåëü èç ýëåêòðîííîé 
«ïóøêè», ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì 
ïîòåíöèàëà ïåðâîãî, ïîëîæèòåëüíîãî, ýëåê-
òðîäà íà÷èíàåò óñêîðÿòüñÿ, ïðîëåòàÿ ñêâîçü 
íåãî. Â ýòîò æå ìîìåíò íàïðÿæåíèå ìåíÿåò-
ñÿ, è ýëåêòðîä, òîëüêî ÷òî çàðÿæåííûé ïîëî-
æèòåëüíî, ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Òåïåðü 
îí óæå îòòàëêèâàåò îò ñåáÿ ýëåêòðîíû. À âòî-
ðîé ýëåêòðîä, ñòàâ çà ýòî âðåìÿ ïîëîæèòåëü-
íûì, ïðèòÿãèâàåò ýëåêòðîíû ê ñåáå, åùå áîëåå 
óñêîðÿÿ èõ. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöà óñêîðÿ-
åòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà îêàçûâàåòñÿ â ïðîìå-
æóòêå ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåêòðîäàìè.

Ëèíåéíûå óñêîðèòåëè ïîçâîëÿþò óâåëè-
÷èòü ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ äî 1 – 10 ãèãàýëåê-
òðîíâîëüò (ÃýÂ). Ïîñêîëüêó ëèíåéíûé óñêîðè-
òåëü èìååò îãðàíè÷åííóþ äëèíó, òî ðàçîãíàòü 
÷àñòèöû ìîæíî ëèøü äî îïðåäåëåííûõ ýíåð-
ãèé, à çíà÷èò, íåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáàòû-
âàòü äðóãèå òèïû óñêîðèòåëåé.

×åì ãëóáæå ôèçèêè ïðîíèêàëè â ñòðóêòóðó 
ÿäðà, òåì áîëüøåé ýíåðãèè òðåáîâàëèñü ÷à-
ñòèöû. Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòü åùå 
áîëåå ìîùíûå óñêîðèòåëè —  ñèíõðîòðîíû 
è ñèíõðîôàçîòðîíû, â êîòîðûõ ÷àñòèöû äâè-
æóòñÿ ïî çàìêíóòîé îêðóæíîñòè â êîëüöåâîé 
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ÔÈÇÈÊÈ ØÓÒßÒ

 � «Äàâíûì-äàâíî 
ó÷åíûå èçîáðåëè 
áîëüøîé àäðîí-
íûé êîëëàéäåð, 
òàê çàðîäèëàñü 
íàøà Âñåëåííàÿ»

 � «Ó ôèçèêîâ åñòü 
òðàäèöèÿ —  ðàç 
â 50 ìèëëèàðäîâ 
ëåò îíè ñîáèðà-
þòñÿ è ñòðîÿò 
àäðîííûé êîëëàé-
äåð»

 � «×åðíûå äûðû —  
ýòî ìåñòà, ãäå 
âíåçåìíûå 
ðàçóìû èçîáðåëè 
êîëëàéäåðû ðàíü-
øå íàñ»

«Èñòèíà âñåãäà 
îêàçûâàåòñÿ ïðî-
ùå, ÷åì ìîæíî áûëî 
ïðåäïîëîæèòü»
(Ðè÷àðä Ôåéíìàí)

êàìåðå. Òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû ïîääåðæèâàåò 
áîëüøîå ÷èñëî ìàãíèòíûõ ñåêöèé, ðàñïîëî-
æåííûõ äðóã çà äðóãîì âäîëü êîëüöà.

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ â ñîâðå-
ìåííûõ ñèíõðîôàçîòðîíàõ —  500 ÃýÂ.

Â ÏÎÈÑÊÀÕ ×ÀÑÒÈÖÛ ÁÎÃÀ

Â íàóêå è òåõíèêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-
øëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå óñêîðèòåëè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö —  óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåð-
ãèé —  îò äåñÿòêîâ êèëîýëåêòðîíâîëüò (êýÂ) 
äî íåñêîëüêèõ òåðàýëåêòðîíâîëüò (ÒýÂ).

Êðàéíèì øàãîì íà ñåãîäíÿ ñòàëî ñîçäà-
íèå êîëëàéäåðîâ —  óñêîðèòåëåé ñî âñòðå÷-
íûìè ïó÷êàìè, ãäå äâà ïó÷êà ÷àñòèö ðàñêðó-
÷èâàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ 
è ñòàëêèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Èäåþ âûñêà-
çàë è äàæå çàïàòåíòîâàë â 1943 ãîäó íîðâåæ-
ñêèé ôèçèê Ðîëüô Âèäåðîý, îäíàêî ðåàëèçî-
âàíà îíà áûëà ëèøü â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ.

È âîò â 2008 ãîäó â ñòðîé âñòóïàåò ñàìûé 
ìîùíûé óñêîðèòåëü, êîãäà-ëèáî ïîñòðîåí-
íûé ÷åëîâåêîì, —  Áîëüøîé àäðîííûé êîë-
ëàéäåð, LHC, ñ ýíåðãèåé ïðîòîíîâ 7 ÒýÂ. Îí 
ðàñïîëîæåí â ïîäçåìíîì êîëüöåâîì òóííåëå 
äëèíîé 27 êì íà ãðàíèöå Øâåéöàðèè è Ôðàí-
öèè. Ôèçèêè íàäåÿëèñü, è, íàäî ñêàçàòü, íå 
çðÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû LHC ïðèâåäóò ê íîâîìó 
ïðîðûâó â ïîíèìàíèè ãëóáèííîãî óñòðîé-
ñòâà íàøåãî ìèðà.

×åòâåðòîãî èþëÿ 2012 ãîäà ôèçèêè Åâðî-
ïåéñêîé îðãàíèçàöèè ÿäåðíûõ èññëåäîâà-
íèé  ( ÖÅÐÍ) îôèöèàëüíî îáúÿâèëè îá îòêðû-
òèè íîâîé ÷àñòèöû, ïîõîæåé íà áîçîí Õèããñà, 
è òîëüêî 14 ìàðòà 2013 ãîäà èññëåäîâàòå-
ëè ïîäòâåðäèëè, ÷òî íàéäåííàÿ ïîëóãîäîì 
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ðàíåå ÷àñòèöà äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ áî-
çîíîì Õèããñà.

Áîçîí Õèããñà —  ýòî ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòè-
öà, èãðàþùàÿ êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîíèìàíèè 
ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ íàøåé 
Âñåëåííîé ïîñëå òàê íàçûâàåìîãî Áîëüøîãî 
âçðûâà. Ñàìà ÷àñòèöà èìååò ìíîãî ïî÷åòíûõ 
ïðîçâèù: «×àñòèöà Áîãà», «Àíãåë Òâîðåíèÿ», 
«Êèðïè÷, êîòîðûé ïîñòðîèë Âñåëåííóþ». 
Ìîæíî ñêàçàòü, áîçîí Õèããñà óëàâëèâàåò ÷à-
ñòèöû, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ âîêðóã, è ïðå-
âðàùàåò èõ â ìàòåðèþ.

Òî åñòü, åñëè ãîâîðèòü î÷åíü óïðîùåííî, 
áîçîíû Õèããñà ïðèäàþò ìàññó âñåì, à ìîæåò, 
è íå âñåì, íî ìíîãèì äðóãèì ýëåìåíòàðíûì 
÷àñòèöàì, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ñóùåñòâî-
âàíèå àòîìîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò Âñåëåííàÿ. 

Îñíîâíûå ïðèìåíåíèÿ óñêîðèòåëåé îòíî-
ñÿòñÿ ê ðàçíûì îòðàñëÿì íàóêè è òåõíèêè. 
Ïåðå÷èñëèì ëèøü íåêîòîðûå. Â ìåäèöèíå ýòî 
ëå÷åíèå îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé è ðàäè-
îäèàãíîñòèêà. Â èíæåíåðèè —  ïðîèçâîäñòâî 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ, ðàäèàöèîí-
íàÿ äåôåêòîñêîïèÿ, ðàäèàöèîííîå ñøèâàíèå 
ïîëèìåðîâ, ðàäèàöèîííàÿ î÷èñòêà òîïî÷íûõ 
ãàçîâ è ñòî÷íûõ âîä. Íî âñå æå ïî-ïðåæíåìó 
ê ÷èñëó îñíîâíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ óñêî-
ðèòåëåé îòíîñÿòñÿ ÿäåðíàÿ ôèçèêà è ôèçèêà 
âûñîêèõ ýíåðãèé. Ñîâðåìåííûå óñêîðèòåëè 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö —  ýòî ãëàâíûå èñòî÷íè-
êè èíôîðìàöèè äëÿ ôèçèêîâ, èçó÷àþùèõ âå-
ùåñòâî, ýíåðãèþ, ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ. Âåäü 
áîëüøèíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, èçâåñò-
íûõ ñåãîäíÿ, íå âñòðå÷àþòñÿ â åñòåñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ íà Çåìëå è ïîëó÷åíû òîëüêî íà óñêî-
ðèòåëÿõ. Ýòè ïîòðåáíîñòè ôèçèêè ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö è ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì ñòèìóëîì äëÿ 
ðàçâèòèÿ óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè.

È ÅÙÅ ÍÅÌÍÎÃÎ 
ÞÌÎÐÀ…

Âîò àäðîííûé 
êîëëàéäåð,

Êîòîðûé
ïîñòðîèë CERN.

À ýòî ÷àñòèöà,
Êîòîðàÿ â òåìíîé 

òðóáå õðàíèòñÿ,
Â àäðîííîì

êîëëàéäåðå,
Êîòîðûé 

ïîñòðîèë CERN.
À ýòî âåñåëîå 

ïîëå Õèããñà,
Êîòîðîå ÷àñòî 

âîëíóåò ÷àñòèöó,
Êîòîðàÿ â òåìíîé 

òðóáå õðàíèòñÿ,
Â àäðîííîì 

êîëëàéäåðå,
Êîòîðûé 

ïîñòðîèë CERN.
Âîò ôîòîí,
Êîòîðûé âåñåëîãî 
ïîëÿ Õèããñà

 íå áîèòñÿ,
Êîòîðîå ÷àñòî 

âîëíóåò ÷àñòèöó,
Êîòîðàÿ â òåìíîé 

òðóáå õðàíèòñÿ,
Â àäðîííîì 

êîëëàéäåðå,
Êîòîðûé 
ïîñòðîèë CERN...
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ÃËÀÂÀ XXII
ÊÂÀÐÊÈ È ÃËÞÎÍÛ

— Ó÷åíèêè ìîè, â íà÷àëå ñóùåãî åñòü áîçîíû, ãëþîíû, 
ìþîíû, êâàðêè…

— ×èâî?!
— Âñåëåííàÿ èìååò ãîëîãðàôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó…

— ×èâîîîî?!
— Êîðî÷å, âíà÷àëå ñîòâîðèë Áîã íåáî è çåìëþ…

— À-à-à, òàê áû è ñêàçàë!
Ñîâðåìåííûé àíåêäîò

Âû óæå çíàåòå, ÷òî ñóùåñòâóåò îêîëî ÷åòûðåõñîò ðàçëè÷íûõ ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö, íî âñå æå áîëüøèíñòâî èç íèõ íå òàêèå óæ è ýëå-
ìåíòàðíûå, ïîñêîëüêó èìåþò ñîñòàâëÿþùèå. À êàê óäåðæèâàþòñÿ 
â ÿäðå îäíîèìåííî çàðÿæåííûå ïðîòîíû?

Íàïîìíèì, ÷òî òîëüêî 28 ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íà äàííûé ìîìåíò 
ñ÷èòàþòñÿ áåññòðóêòóðíûìè è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðâè÷íûå ÷à-
ñòèöû. Ïîãîâîðèì ñíà÷àëà èìåííî î íèõ.

Ïðèìåì íà âåðó: ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ 12 àðîìàòîâ ôåðìèîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå èì àíòè÷àñòè-
öû, à òàêæå êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû, êîòîðûå ïåðåíîñÿò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, è îáíàðóæåííûé â 2012 ãîäó áîçîí Õèããñà, 
îòâå÷àþùèé çà íàëè÷èå èíåðòíîé ìàññû ó ÷àñòèö.

Îäíèìè èç ÷àñòèö, íå èìåþùèõ ñòðóêòóðû è ñ÷èòàþùèõñÿ ýëåìåí-
òàðíûìè, ÿâëÿþòñÿ êâàðêè.

ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÎÅ ÍÅ ÒÀÊ ÓÆ 
È ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÎ

Ôèçèêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî 
øåñòü ðàçíûõ «ñîðòîâ», ÷àùå ãîâîðÿò —  
«àðîìàòîâ», êâàðêîâ, îáîçíà÷àåìûõ áóê-
âàìè u, d, s, c, b, t —  îò àíãëèéñêèõ ñëîâ 
up, down, strange, charmed, bottom, top. 
Êðîìå òîãî, äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî îïèñà-
íèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñòóëèðóåò-
ñÿ, ÷òî êâàðêè îáëàäàþò è äîïîëíèòåëüíîé 

«Åñëè íåò ïðè÷èí, 
ïî êîòîðûì ÷òî-ëè-
áî íå ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü, çíà÷èò, 
îíî äîëæíî ñóùå-
ñòâîâàòü»

(Ìàððè Ãåëë-Ìàíí)
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ÍÅÑÂÎÁÎÄÍÛÅ 
ÊÂÀÐÊÈ

Äà, êâàðêè ñóùå-
ñòâóþò, ìîæíî 
äàæå ñêàçàòü, 
ñîñòàâëÿþò íàøó 
îñíîâó. Êàê 
èçâåñòíî, ìû âñå 
ñîñòîèì èç àòî-
ìîâ. Àòîì ñîñòîèò 
èç ÿäðà è áåãàþ-
ùèõ âîêðóã íåãî 
ýëåêòðîíîâ. ßäðî 
ñîñòîèò èç ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ ïðîòîíîâ 
è íåçàðÿæåííûõ 
íåéòðîíîâ. 
À ïðîòîíû è íåé-
òðîíû ñîñòîÿò èç 
êâàðêîâ —  ïî òðè 
øòóêè â êàæäîì. 
Òîëüêî âîò  
ðàçäåëèòü èõ íà 
êâàðêè íåëüçÿ —  
 â ñâîáîäíîì âèäå 
êâàðêè íå ñóùå-
ñòâóþò

âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêîé, íàçûâàåìîé 
«öâåò». Êâàðêè âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñî-
áîé ïîäîáíî òîìó, êàê âçàèìîäåéñòâóþò ìåæ-
äó ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, îäíàêî, â îò-
ëè÷èå îò ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ó êîòîðûõ 
äâà çíàêà, ó êâàðêîâ òðè êâàíòîâûõ ÷èñëà, 
ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå «öâåò». Èõ íàçûâà-
þò «êðàñíûì», «çåëåíûì» è «ñèíèì», õîòÿ 
ýòè íàçâàíèÿ íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ 
ê öâåòàì, êîòîðûå ìû âèäèì â ïîâñåäíåâíîé 
æèçíè. Äëÿ êàæäîãî öâåòà ñóùåñòâóåò òàê-
æå àíòèöâåò: «àíòèêðàñíûé», «àíòèçåëåíûé» 
è «àíòèñèíèé».

Ñóùåñòâóåò ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðî-
òîíû è íåéòðîíû âñåõ ÿäåð õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ñîñòîÿò èç òðåõ êâàðêîâ äâóõ òèïîâ: 
uud è udd. Ïî÷åìó èìåííî èç òðåõ è èìåí-
íî â òàêîì ïîðÿäêå —  íå ïîÿñíÿåòñÿ. Ïðî-
ñòî òàê âïèñûâàåòñÿ â ñóùåñòâóþùèå òåî-
ðèè, è âñå òóò.

Êâàðêè —  ýòî ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, êî-
òîðûå èìåþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, êðàò-
íûé òðåòè çàðÿäà ýëåêòðîíà, è êîòîðûå íå 
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-
íèè. Èõ âçàèìîäåéñòâèå óñòðîåíî òàê, ÷òî 
îíè ìîãóò æèòü òîëüêî â ñîñòàâå ÷åãî-ëè-
áî. Íàïðèìåð, êîìáèíàöèÿ èç òðåõ êâàð-
êîâ îïðåäåëåííîãî òèïà îáðàçóåò ïðîòîí. 
Äðóãàÿ êîìáèíàöèÿ äàåò íåéòðîí. Íà ñå-
ãîäíÿ èçâåñòíî âñåãî øåñòü êâàðêîâ, èëè, 
êàê ãîâîðÿò ó÷åíûå, «àðîìàòîâ» êâàðêîâ. 
Åñòåñòâåííî, ýòî ïîíÿòèå âåñüìà óñëîâíî. 
Ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðîòîíû è íåéòðîíû ïî-
ñòðîåíû èç ñïåöèôè÷åñêèõ ñóáúåäèíèö, 
áûëà âïåðâûå âûäâèíóòà àìåðèêàíñêèì 
ó÷åíûì Ìàðè Ãåëë-Ìàííîì è íåçàâèñèìî 
îò íåãî åãî ñîîòå÷åñòâåííèêîì Äæîðäæåì 
Öâåéãîì â 1964 ãîäó.
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Ñàìî ñëîâî «êâàðê» áûëî çàèìñòâîâàíî 
Ãåëë-Ìàííîì èç ðîìàíà Äæ. Äæîéñà «Ïîìèí-
êè ïî Ôèííåãàíó», ãäå â îäíîì èç ýïèçîäîâ 
÷àéêè êðè÷àò: «Three quarks for Muster Mark!», 
÷òî îáû÷íî ïåðåâîäèòñÿ êàê «Òðè êâàðêà äëÿ 
ìèñòåðà Ìàðêà» è ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿ-
åòñÿ çâóêîïîäðàæàíèåì êðèêó ìîðñêèõ ïòèö.

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: êàê ìîæíî ïðî-
òîí íàçûâàòü ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé, åñëè 
îí ñîñòîèò èç êâàðêîâ? Î÷åíü ïðîñòî: ïðî-
òîí ýëåìåíòàðåí, òàê êàê åãî íåâîçìîæíî 
ðàñùåïèòü íà ñîñòàâíûå ÷àñòè —  êâàðêè. Âñå 
÷àñòèöû, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ñèëüíîì âçà-
èìîäåéñòâèè, ñîñòîÿò èç êâàðêîâ è ïðè ýòîì 
ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûìè.

Ïîíèìàíèå âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ 
÷àñòèö î÷åíü âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ óñòðîé-
ñòâà Âñåëåííîé. Âñå ÷òî, ïðîèñõîäèò ñ ìà-
êðîòåëàìè, åñòü ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ 
÷àñòèö. Èìåííî âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö 
îïèñûâàþòñÿ ðîñò äåðåâüåâ íà çåìëå, ðåàê-
öèè â íåäðàõ çâåçä, èçëó÷åíèå íåéòðîííûõ 
çâåçä è ìíîãîå äðóãîå.

Â îòíîøåíèè êâàðêîâ îñòàþòñÿ âîïðîñû, íà 
êîòîðûå ïîêà íåò îòâåòà: ïî÷åìó ðîâíî òðè 
öâåòà, ñëó÷àéíî ëè ñîâïàäåíèå ýòîãî ÷èñëà 
ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà â íàøåì ìèðå, 
èç ÷åãî ñîñòîÿò êâàðêè, êàê îíè ñêëàäûâàþò-
ñÿ â ÷àñòèöû è ìíîãèå äðóãèå âîïðîñû, êîòî-
ðûå æäóò ñâîèõ ïåðâîîòêðûâàòåëåé.

ÒÎ, ×ÅÃÎ, ÂÎÇÌÎÆÍÎ, È ÍÅÒ,  
ÈËÈ ÊËÅÉ ÄËß ÀÄÐÎÍÎÂ

Êàê æå îáðàçóþòñÿ êâàðêè è êàêàÿ ñèëà 
óäåðæèâàåò â ÿäðå îäíîèìåííî çàðÿæåííûå 
÷àñòèöû —  ïðîòîíû, âåäü, ïî èäåå, îíè îáÿ-
çàíû îòòàëêèâàòüñÿ?

ÏÎ×ÅÌÓ 
«ÊÂÀÐÊ»?

Ãåëë-Ìàíí íàçâàë 
íîâûå ÷àñòèöû 
êâàðêàìè. Â ñâîèõ 
íàó÷íûõ òðóäàõ îí 
ïðåäëàãàåò ââåñòè 
â ôèçèêó ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö 
ïåðâûå òðè êâàð-
êà, ïîëó÷èâøèå 
íàçâàíèÿ âåðõíèé 
(u —  îò àíãë. up), 
íèæíèé (d —  
down) è ñòðàííûé 
(s —  strange), 
îáëàäàþùèå 
äðîáíûì ýëåêòðè-
÷åñêèì çàðÿäîì 
+2/3, — 1/3 è –1/3 
ñîîòâåòñòâåííî, 
à äëÿ àíòèêâàðêîâ 
ïðèíÿòü, ÷òî èõ 
çàðÿäû ïðîòèâî-
ïîëîæíû ïî çíàêó
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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðè-
÷èíîé âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ, à òàêæå êîñ-
âåííî îòâåòñòâåííûå çà ñîåäèíåíèå ïðîòî-
íîâ è íåéòðîíîâ â àòîìíîå ÿäðî, â ôèçèêå 
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãëþîíîâ, îò àíãëèéñêî-
ãî glue —  êëåé.

Ãëþîíû —  ÷àñòèöû ñ åäèíè÷íûì ñïèíîì 
è íóëåâîé ìàññîé, ïåðåíîñÿò ñèëüíîå öâåò-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè. Ïðè 
èñïóñêàíèè èëè ïîãëîùåíèè ãëþîíà êâàð-
êè èçìåíÿþò ñâîé öâåò. Ïðè ýòîì îñòàëüíûå 
êâàíòîâûå ÷èñëà êâàðêà è åãî àðîìàò íå èç-
ìåíÿþòñÿ. Ãëþîíû îáëàäàþò öâåòîì, ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó êâàðêàìè è «ñêëåèâàþò» èõ â àäðîíû.

Ïîñêîëüêó ãëþîí îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ 
ñîçäàâàòü äðóãèå ãëþîíû ïðè äâèæåíèè è íå 
èìååò ìàññû, òî ýòî ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè. Íà ñàìîì äåëå íåêîòîðûå 
ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî íèêàêèõ ãëþîíîâ â ïðè-
ðîäå íåò. Îíè ïîòðåáîâàëèñü êâàíòîâîé òåî-
ðèè òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü ÿäåð-
íûå ñèëû —  ôóíäàìåíòàëüíûå ñèëû ñèëüíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Åùå ðàç àêöåíòèðóåì âíèìàíèå íà òîì, ÷òî 
â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî 
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, 
÷òî ìû åùå î÷åíü äàëåêè îò îñîçíàíèÿ èñòèí-
íîé êàðòèíû ìèêðîìèðà è âïåðåäè íàñ æäåò 
åùå ìàññà îòêðûòèé, ñïîñîáíûõ, âîçìîæíî, 
ïåðåâåðíóòü íàøå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèðî-
äå âåùåé.

Ãëþîíû   —    ýòî 
ãèïîòåòè÷åñêèå 
ýëåêòðè÷åñêè 
íåéòðàëüíûå 
÷àñòèöû ñ íó-
ëåâîé ìàññîé 
è ñïèíîì 1, 
îñóùåñòâëÿþùèå 
âçàèìîäåéñòâèå 
ìåæäó êâàðêàìè. 
Ïîäîáíî êâàðêàì, 
ãëþîíû îáëà-
äàþò êâàíòîâîé 
õàðàêòåðèñòèêîé 
«öâåò»
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ÃËÀÂÀ XXIII
ßÄÅÐÍÛÅ ÐÅÀÊÖÈÈ 
È ÒÅÐÌÎßÄÅÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ

Íà ñâåòå åñòü ñòîëü ñåðüåçíûå âåùè,  
÷òî ãîâîðèòü î íèõ ìîæíî òîëüêî øóòÿ.

Íèëüñ Áîð

Òî, î ÷åì àëõèìèêè òîëüêî ìå÷òàëè, â ïðèðîäå ïðîèñõîäèò ïîñòî-
ÿííî. Àòîìû îäíèõ ýëåìåíòîâ ïðåâðàùàþòñÿ â äðóãèå, áîëåå òÿæå-
ëûå è áîëåå ëåãêèå. Â ôèçèêå ýòî îïèñûâàåòñÿ ÿäåðíûìè è òåðìî-
ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè.

Ìû óæå ðàçîáðàëèñü ñî ñòðîåíèåì àòîìà, åãî ÿäðà è äàæå ñî ñòðóê-
òóðîé ñîñòàâëÿþùèõ ÿäðî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Êàê æå îáðàçóþò-
ñÿ ýëåìåíòû â ïðèðîäå? È ìîãóò ëè îíè ïåðåõîäèòü îäèí â äðóãîé?

Íåñòàáèëüíûå ÿäðà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà 
áîëåå ëåãêèå ñ èñïóñêàíèåì ðàçíûõ ÷àñòèö è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îíè, êàê ïðàâèëî, âíà÷àëå çàõâàòûâàþò êàêóþ-òî ÷à-
ñòèöó, à ïîòîì ðàñïàäàþòñÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü áîëåå ëåãêèå ÿäðà ìîãóò 
çàáèðàòü ñåáå ïðîòîíû è íåéòðîíû è ïðè ýòîì ñòàíîâèòüñÿ ñîâåðøåí-
íî äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Äåëåíèå ÿäåð íàçûâàåòñÿ ÿäåðíîé ðåàêöèåé, 
îáúåäèíåíèå æå ÿäåð ïîëó÷èëî íàçâàíèå «òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç».

ÌÅ×ÒÀ ÀËÕÈÌÈÊÎÂ

Ñ ÿâëåíèåì åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâ-
íîñòè, ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðåâðàùåíèÿ 
íåóñòîé÷èâûõ ÿäåð àòîìîâ â ÿäðà äðóãèõ 
àòîìîâ ñ èñïóñêàíèåì ÷àñòèö è èçëó÷åíè-
åì ýíåðãèè åùå â 1896 ãîäó íàñ ïîçíàêî-
ìèë ôðàíöóçñêèé ôèçèê Àíðè Áåêêåðåëü.

Ó÷åíûé âûÿñíèë, ÷òî ïî÷òè 90% èçâåñò-
íûõ ÿäåð íåñòàáèëüíû. Îíè ìîãóò èñïó-
ñêàòü ÷àñòèöû òðåõ âèäîâ: ïîëîæèòåëüíî 
çàðÿæåííûå ��÷àñòèöû, ïî ñóòè ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé ÿäðà ãåëèÿ, îòðèöàòåëü-
íî çàðÿæåííûå��-÷àñòèöû —  ýëåêòðîíû 

«Èññëåäîâàòåëÿ âñåã-
äà îõâàòûâàåò ÷óâ-
ñòâî óäèâèòåëüíî-
ãî ñ÷àñòüÿ, êîãäà îí 
èäåò ïî ñëåäó íîâîãî 
ýëåìåíòàðíîãî êèð-
ïè÷èêà, èç êîòîðîãî 
ñîñòîèò íàøà ïëà-
íåòà»

(Êëàóñ Ãîôìàí)



ßäåðíîé ðåàêöèåé 
íàçûâàåòñÿ ïðî-
öåññ èçìåíåíèÿ 
ñîñòàâà è ñòðóêòó-
ðû àòîìíîãî ÿäðà 
â ðåçóëüòàòå åãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ äðóãèì ÿäðîì 
èëè ÷àñòèöåé ëèáî 
â ðåçóëüòàòå êà-
êèõ-ëèáî âíóòðåí-
íèõ ïðîöåññîâ

ÐÀÁÎÒÀ  
ÄËß ÒßÆÅËÛÕ 
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Íà îñíîâå äåëå-
íèÿ òÿæåëûõ ýëå-
ìåíòîâ, òàêèõ êàê 
óðàí è ïëóòîíèé, 
ðàáîòàþò àòîìíûå 
ýëåêòðîñòàíöèè

Ñëèÿíèå ëåãêèõ 
ÿäåð ïðè î÷åíü âû-
ñîêîé òåìïåðàòó-
ðå, ñîïðîâîæäàþ-
ùååñÿ âûäåëåíèåì 
ýíåðãèè, íàçûâàåò-
ñÿ òåðìîÿäåðíîé 
ðåàêöèåé, èëè 
ðåàêöèåé òåðìî-
ÿäåðíîãî ñèíòåçà

è íåéòðàëüíûå��-÷àñòèöû —  êâàíòû êîðîò-
êîâîëíîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìàññà ëþáîãî ÿäðà âñåãäà ìåíüøå ñóììû 
ìàññ âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ ïðîòîíîâ è íåé-
òðîíîâ —  ýòó ðàçíîñòü íàçûâàþò äåôåêòîì 
ìàññû. Äåôåêò ìàññ —  ýòî ïî ñóòè ýíåðãèÿ 
ñâÿçè ýëåìåíòîâ â ÿäðå. Îïèðàÿñü íà çíàìå-
íèòóþ ôîðìóëó Ýéíøòåéíà E = mc2, ãäå m —  
ìàññà ÷àñòèöû, à c —  ýòî ñêîðîñòü ñâåòà â âà-
êóóìå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ÿäåðíîé 
ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ êîëîññàëüíàÿ ýíåðãèÿ!

Â îòëè÷èå îò åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíî-
ñòè, âïåðâûå èñêóññòâåííóþ ÿäåðíóþ ðåàê-
öèþ îñóùåñòâèë Ðåçåðôîðä â 1919 ãîäó, áîì-
áàðäèðóÿ �-÷àñòèöàìè ÿäðà àòîìîâ àçîòà. 
Îíà áûëà çàôèêñèðîâàíà ïî ïîÿâëåíèþ âòî-
ðè÷íûõ èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö, èäåíòèôèöè-
ðîâàííûõ êàê ïðîòîíû. Ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü 
íà÷àëîì ýðû óïðàâëåíèÿ àòîìîì. Ïðîøëî ïî 
èñòîðè÷åñêèì ìåðêàì íå òàê ìíîãî âðåìåíè, 
è àòîì ñòàë êàê ãðîçíîé ðàçðóøàþùåé ñèëîé, 
ïîêàçàâ ñâîþ ìîùü ïðè âçðûâàõ â Õèðîñèìå 
è Íàãàñàêè, òàê è íàäåæäîé íà îñâîåíèå êîñ-
ìè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ è ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòà-
áèëüíîñòü Çåìëè.

ÑÀÌ ÑÅÁÅ ÀËÕÈÌÈÊ

Ìû ãîâîðèëè äî ñèõ ïîð î äåëåíèè ÿäåð. 
Íî âåäü ÿäðà ëåãêèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò è ñî-
åäèíÿòüñÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ïðîèçî-
øëà, èñõîäíûå àòîìíûå ÿäðà äîëæíû ïðå-
îäîëåòü ñèëó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàë-
êèâàíèÿ ìåæäó íèìè èëè òàê íàçûâàåìûé 
êóëîíîâñêèé áàðüåð. Äëÿ ýòîãî îíè äîëæíû 
èìåòü áîëüøóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ïî-
ñêîëüêó êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæóùèõñÿ 
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ìèêðî÷àñòèö âåùåñòâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå òåìïåðàòóðû, ñëåäîâàòåëüíî, íàãðåâàÿ 
âåùåñòâî, ìîæíî äîñòè÷ü ÿäåðíîé ðåàêöèè.

Âíóòðè ÿäðà äåéñòâóþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, 
êîòîðûå, êàê ìû óæå ãîâîðèëè, è îáóñëàâëè-
âàþò ñòàáèëüíîñòü ÿäðà. Èìè æå îáóñëîâëå-
íî è ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè ÿäåðíîì ñèíòåçå.

Âïåðâûå çàäà÷ó ïî óïðàâëÿåìîìó òåðìî-
ÿäåðíîìó ñèíòåçó ñôîðìóëèðîâàë è ïðåä-
ëîæèë êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ñîâåòñêèé 
ôèçèê Îëåã Ëàâðåíòüåâ. Êðîìå íåãî, âàæ-
íûé âêëàä â ðåøåíèå ïðîáëåìû âíåñëè òà-
êèå âûäàþùèåñÿ ôèçèêè, êàê Àíäðåé Ñàõàðîâ 
è Èãîðü Òàìì, à òàêæå Ëåâ Àðöèìîâè÷, âîç-
ãëàâëÿâøèé ñîâåòñêóþ ïðîãðàììó ïî óïðàâ-
ëÿåìîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó ñ 1951 ãîäà.

Òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ —  ýòî ïðàêòè÷åñêè 
íåèñ÷åðïàåìûé èñòî÷íèê ýíåðãèè. Íàïðèìåð, 
êîëè÷åñòâî óãëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðàáîòû òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè ìîùíî-
ñòüþ 1 ÃÂò, ñîñòàâëÿåò 10 000 òîíí â äåíü. Ýòî 
äåñÿòü æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ, à òåðìîÿ-
äåðíàÿ óñòàíîâêà òàêîé æå ìîùíîñòè áóäåò 
ïîòðåáëÿòü â äåíü ëèøü îêîëî 1 êèëîãðàì-
ìà ñìåñè äåéòåðèÿ è òðèòèÿ, ïîëó÷àåìûõ èç 
âîäû. Îçåðî ñðåäíåãî ðàçìåðà â ñîñòîÿíèè 
îáåñïå÷èòü ëþáóþ ñòðàíó ýíåðãèåé íà ñîòíè 
ëåò. Ê ïðåèìóùåñòâàì òàêîãî èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùåå: îòñóòñòâèå 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, îòñóòñòâèå íåîáõîäè-
ìîñòè ïðèìåíÿòü ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÿäåð-
íîãî îðóæèÿ, âûðàáàòûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ñ êî-
ðîòêèì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà, íó è ðåàêöèÿ 
ñèíòåçà íå ïðîèçâîäèò àòìîñôåðíûõ âûáðî-
ñîâ óãëåêèñëîòû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì âêëà-
äîì â ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå.

ÇÂÅÇÄÍÀß 
ÝÍÅÐÃÈß

Òåðìîÿäåðíûå 
ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûì èñòî÷-
íèêîì ýíåðãèè 
çâåçä

ÖÅÏÍÛÅ  
ÐÅÀÊÖÈÈ

Äåëåíèå òÿæå-
ëûõ ÿäåð ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü 
ïîñðåäñòâîì 
öåïíîé ðåàêöèè, 
êîãäà ïðè ðàñïàäå 
ÿäðà âûäåëÿþòñÿ 
÷àñòèöû   —    íåé-
òðîíû, ñïîñîáíûå 
âûçâàòü ðåàêöèþ 
äåëåíèÿ äðóãèõ 
ÿäåð. Öåïíûå 
ðåàêöèè âîçìîæ-
íû, åñëè ìàññà 
ÿäåðíîãî òîïëèâà 
ïðåâûøàåò ìèíè-
ìàëüíóþ êðèòè÷å-
ñêóþ ìàññó
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ÃËÀÂÀ XXIV
ÏÀÐÀÄÎÊÑÛ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÔÈÇÈÊÈ

Åñëè âàì êàæåòñÿ, ÷òî âû ïîíèìàåòå êâàíòîâóþ òåî-
ðèþ… òî âû íå ïîíèìàåòå êâàíòîâóþ òåîðèþ.

Ðè÷àðä Ôåéíìàí

Êâàíòîâàÿ ôèçèêà ñóùåñòâóåò êàê îáúåêòèâíàÿ ðåàëüíîñòü, íî 
ñàìî ïîíèìàíèå îñòàåòñÿ íåïðåîäîëèìûì áàðüåðîì. Èíòóèöèÿ, îñ-
íîâàííàÿ íà íàøåì ïîâñåäíåâíîì îïûòå, îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ñëà-
áîé, êîãäà íóæíî ïðîÿñíèòü çàãàäî÷íûå àñïåêòû êâàíòîâîé ôèçèêè.

Ïàðàäîêñ —  ýòî ÿâëåíèå, êîòîðîå ñîäåðæèò íåêîå «âíóòðåííåå 
ïðîòèâîðå÷èå» è ïîýòîìó êàæåòñÿ íàáëþäàòåëþ íåëîãè÷íûì è íåâå-
ðîÿòíûì. Òî åñòü îíî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ðåàëüíîñòè, íî íå èìå-
åò ëîãè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ. Èëè æå íàì íå õâàòàåò çíàíèé äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ äàííîãî ôåíîìåíà.

Íèæå ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïàðàäîêñîâ êâàíòîâîé ôèçèêè.

ÊÎÒ ØÐÅÄÈÍÃÅÐÀ

Êàê óæå áûëî ðàññêàçàíî ðàíåå, Ýäâèí 
Øðåäèíãåð â 1935 ãîäó âîîáðàçèë ñåáå ýêñ-
ïåðèìåíò. Â çàêðûòóþ êîðîáêó âìåñòå ñ êî-
òîì ïîìåùàþò ìåõàíèçì, âûïóñêàþùèé ÿä 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè 1 àòîì ýòîãî ðà-
äèîàêòèâíîãî âåùåñòâà, ïîìåùåííîãî â òîò 
æå êîðîáîê, ðàñïàäàåòñÿ â òå÷åíèå ÷àñà. Ïî-
ëó÷àåòñÿ, ÷òî, ïîêà ÿùèê çàêðûò, êîò âíóòðè 
â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè îäíîâðåìåí-
íî è æèâ, è ìåðòâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàáëþ-
äåíèè çà çàìêíóòîé ñèñòåìîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè åå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî èçáåæàòü, òîëüêî 
íàáëþäàÿ çà êîíêðåòíûì îáúåêòîì â íåé.

ÏÀÐÀÄÎÊÑ ÊËÅÉÍÀ

Ðåëÿòèâèñòñêóþ ÷àñòèöó ïåðåìåùàþò 
ñêâîçü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ýíåðãèÿ 

Øðåäèíãåð õîäèë 
ïî êîìíàòå â ïîèñ-
êàõ íàãàäèâøåãî 
êîòåíêà, à òîò 
ñèäåë â êîðîáêå  
íè æèâ íè ìåðòâ
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ÞÌÎÐ ÔÈÇÈÊÎÂ

Øðåäèíãåð è Ãåé-
çåíáåðã åäóò ïî 
òðàññå íà êîíôå-
ðåíöèþ, Øðåäèí-
ãåð çà ðóëåì.
Âíåçàïíî ðàçäà-
åòñÿ óäàð, è îí 
îñòàíàâëèâàåò 
ìàøèíó.
Ãåéçåíáåðã 
âûãëÿäûâàåò íà 
äîðîãó:
  —  Áîæå ìîé, 
ïîõîæå, ÿ ñáèë 
êîòà!
  —  Îí óìåð?
  —  Íå ìîãó 
ñêàçàòü òî÷íî

êîòîðîãî áîëüøå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
ýòîé ÷àñòèöû. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâü-
òå ñåáå áåãóíà, êîòîðûé íà ïîëíîì õîäó 
ñòàêèâàåòñÿ ñ áåòîííîé ñòåíîé. Òàê âîò, ïî 
äðóãóþ ñòîðîíó ñòåíû äðóãîé áåãóí, ïðè-
íèìàÿ åãî èìïóëüñ, íà÷èíàåò áåæàòü ñ òà-
êîé æå ñêîðîñòüþ, êàê áû ïðèíèìàÿ âñå 
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïîðòñìåíà, 
îñòàâøåãîñÿ çà ñòåíîé. Åñëè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ýòî íåâîçìîæ-
íî, òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè 
ïðè óäàðå î áàðüåð ÷àñòèöà ýíåðãèè áó-
äåò ÷åðåç ïîëå ïåðåäàíà ÷àñòèöå ïî äðó-
ãóþ ñòîðîíó áàðüåðà, êîòîðàÿ ñòàíåò äâè-
ãàòüñÿ ïî òîìó æå âåêòîðó.

ÏÀÐÀÄÎÊÑ ÇÅÍÎÍÀ

Ïîêà âû áóäåòå ïðîäîëæàòü íàáëþäåíèå 
çà íåñòàáèëüíîé êâàíòîâîé ÷àñòèöåé, îíà 
íå ðàñïàäåòñÿ. ×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü 
íàáëþäàòü çà ÷àñòèöåé, ó÷åíûì íåîáõîäè-
ìî ïîñòîÿííî ïåðåäàâàòü åé ýíåðãèþ èëè 
äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ, è ÷åì àêòèâíåå 
îíà, òåì ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïðîèçîé-
äåò ðàñïàä.

ÊÎÐÏÓÑÊÓËßÐÍÎ-ÂÎËÍÎÂÎÉ 
ÄÓÀËÈÇÌ

Ìû óæå íå ðàç óïîìèíàëè, ÷òî íåêîòîðûå 
îáúåêòû, íàïðèìåð ñâåò, ìîãóò ïðîÿâëÿòü êàê 
ñâîéñòâà âîëíû, òàê è êîðïóñêóëÿðíûå ñâîé-
ñòâà. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê âîëíó, 
è êàê ñîâîêóïíîñòü ÷àñòèö. Â êâàíòîâîé ôè-
çèêå ýòè äâà ïîäõîäà äàþò ðàçíûå ñâåäåíèÿ, 
äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà.
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Êâàíòîâàÿ òåëå-
ïîðòàöèÿ — ýòî 
ïðîöåññ ïåðå-
äà÷è êâàíòîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ íà íå-
êîòîðîå ðàññòîÿ-
íèå ïðè ïîìîùè 
êëàññè÷åñêîãî 
êàíàëà ñâÿçè. 
Ïðè ýòîì ñîñòîÿ-
íèå ðàçðóøàåòñÿ 
â òî÷êå îòïðàâêè 
è âîññîçäàåòñÿ 
â òî÷êå ïðèåìà. 
Òåðìèí âïåðâûå 
áûë èñïîëüçî-
âàí â æóðíàëå 
«Physical Review 
Letters» â 1993 
ãîäó. Êâàíòîâàÿ 
òåëåïîðòàöèÿ íå 
ïåðåäàåò ýíåð-
ãèþ èëè âåùåñòâî 
íà ðàññòîÿíèå, à 
ëèøü òåëåïîðòè-
ðóåò èíôîðìà-
öèþ, ïðè÷åì íå 
áûñòðåå ñêîðîñòè 
ñâåòà, áëàãîäàðÿ 
÷åìó íå íàðóøàåò 
ïðèíöèïû ñîâðå-
ìåííîé ôèçèêè

ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÇÀÏÓÒÀÍÍÎÑÒÜ

Åñëè âçÿòü ÷àñòèöó èç îïðåäåëåííîãî ìíî-
æåñòâà ÷àñòèö è ïîâëèÿòü íà íåå ëþáûì ñïî-
ñîáîì, òî èçìåíèòñÿ ñîñòîÿíèå è îñòàëüíûõ 
÷àñòèö, äàæå åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â ñîâåðøåí-
íî èíûõ óñëîâèÿõ.

ÒÅËÅÏÎÐÒÀÖÈß

Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû òåñíî ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé íà íåêîì óðîâíå çà ïðåäåëàìè 
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà. Åñëè ñïðîâîöèðî-
âàòü îáðàçîâàíèå äâóõ ÷àñòèö îäíîâðåìåííî, 
òî îíè îêàæóòñÿ ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì, 
èëè, êàê ãîâîðÿò ôèçèêè, áóäóò íàõîäèòüñÿ 
â ñîñòîÿíèè ñóïåðïîçèöèè. Åñëè ìû çàòåì 
âûñòðåëèâàåì èõ â ïðîòèâîïîëîæíûå êîí-
öû Âñåëåííîé è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ òåì 
èëè èíûì îáðàçîì èçìåíÿåì ñîñòîÿíèå îä-
íîé èç ÷àñòèö, âòîðàÿ ÷àñòèöà òîæå ìãíî-
âåííî èçìåíèòñÿ, ÷òîáû ïðèéòè â òàêîå æå 
ñîñòîÿíèå. Òåëåïîðòàöèÿ —  ýòî ïî ñóòè êî-
ïèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö áåç ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè è ñàìîãî âåùåñòâà.

ÑÂÅÐÕÒÅÊÓ×ÅÑÒÜ

Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó 
íóëþ, âåùåñòâî, êîòîðîå ìû íàçîâåì êâàíòî-
âîé æèäêîñòüþ, ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâî ïðîñà-
÷èâàòüñÿ ñêâîçü êàïèëëÿðû è óçêèå êàíàëû, 
íå âûçûâàÿ òðåíèÿ. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ àòîìû âåùåñòâà âåäóò ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâî, à çíà÷èò, ïðîèñõîäèò ìèíèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé. À íåò ñòîë-
êíîâåíèé —  íåò òðàòû ýíåðãèè, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è òðåíèÿ.
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Ñèäÿò äâå áëîí-
äèíêè — îáñóæ-
äàþò ïðîáëåìû 
êâàíòîâîé 
ôèçèêè…
Âäðóã îäíà èç 
íèõ ïðåðûâàåò 
áåñåäó:
— Ãëÿíü — ìó-
æèêè èäóò! Äàâàé 
ñêîðåå î òðÿïêàõ!

(Àíåêäîò)

ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ

Ýòî êâàíòîâûé ýôôåêò, êîãäà ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ, áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó íóëþ, ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò.

Ïðèâåäåííûå ïàðàäîêñû —  ýòî ëèøü íàä-
âîäíàÿ ÷àñòü àéñáåðãà, íàçûâàåìîãî «êâàí-
òîâàÿ ôèçèêà». Ôèçèêè óòâåðæäàþò, ÷òî çàêî-
íû êâàíòîâîé ìåõàíèêè â íàøè äíè íåïîëíû 
è â áóäóùåì áóäóò âûâåäåíû íîâûå, äîïîë-
íÿþùèå ñòàðûå.
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ÃËÀÂÀ XXV
ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÒÅÎÐÈß 
ÊÎÍÄÅÍÑÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÐÅÄ

Òû íèêîãäà íå ðåøèøü ïðîáëåìó, åñëè áóäåøü äóìàòü 
òàê æå, êàê òå, êòî åå ñîçäàë.

Àëüáåðò Ýéíøòåéí

Êàçàëîñü áû, êðèñòàëë, ñîäåðæàùèé ìèëëèîíû àòîìîâ, èññëåäîâàòü 
â ìèëëèîíû ðàç òðóäíåå, ÷åì îòäåëüíûé àòîì. Íî íà ñàìîì äåëå çàäà-
÷à íå òàê óæ è ñëîæíà, åñëè ïîñìîòðåòü íà íåå ñ äðóãîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ê ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä îòíîñÿò èçëó÷åíèå êðèñòàëëîâ, 
ìàãíåòèêîâ, æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòåé —  óïîðÿ-
äî÷åííûõ ñðåä è àìîðôíûõ òåë, ïîëèìåðîâ, ñòåêîë —  íåóïîðÿäî-
÷åííûõ ñðåä.

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîçâîëèëà ðàçãàäàòü ìíîãèå çàãàäêè â ïîâåäå-
íèè òâåðäûõ òåë, è ïðåæäå âñåãî êðèñòàëëîâ.

ÊÐÈÑÒÀËË È ÀÒÎÌ —  ÂÑÅ ÅÄÈÍÎ

Ñòðóêòóðà êðèñòàëëà —  ýòî êðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ ðåøåòêà, âíóòðè êîòîðîé ÷åðåç ðàâ-
íûå ïðîìåæóòêè íàõîäÿòñÿ îäíè è òå æå 
àòîìû, èîíû èëè ìîëåêóëû. Êðèñòàëë îá-
ëàäàåò ñâîéñòâîì ïåðèîäè÷íîñòè ïî ëþ-
áîìó íàïðàâëåíèþ. Ïîòîìó-òî ïðè èññëå-
äîâàíèè êðèñòàëëîâ ïîìîãàåò â ïåðâóþ 
î÷åðåäü èìåííî óïîðÿäî÷åííîñòü, à íå 
ñâîéñòâà îòäåëüíûõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ. 
Âìåñòå ñ òåì ìåæäó óïîðÿäî÷åííûìè àòî-
ìàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ýëåêòðîíû 
ñ âåðõíèõ óðîâíåé ñâîáîäíî ïåðåáåãàþò îò 
îäíîãî àòîìà ê äðóãîìó, îíè ïðèíàäëåæàò 
âñåìó êðèñòàëëó. Äâèæåíèå òàêèõ ýëåêòðî-
íîâ îïðåäåëÿåòñÿ óæå íå ñòîëüêî ñâîéñòâà-
ìè îòäåëüíûõ àòîìîâ, ñêîëüêî ñâîéñòâàìè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Êðèñòàëëû  
(îò ãðå÷. 
�	
���

����ïåð-
âîíà÷àëüíî —  ëåä, 
â äàëüíåéøåì —  
ãîðíûé õðóñòàëü, 
êðèñòàëë) —  òâåð-
äûå òåëà, â êîòîðûõ 
àòîìû ðàñïîëîæå-
íû çàêîíîìåðíî, 
îáðàçóÿ òðåõìåð-
íî-ïåðèîäè÷åñêóþ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ 
óêëàäêó —  êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ 
ðåøåòêó
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ÊÐÀÑÎÒÀ  
ÎÒ ÏÐÈÐÎÄÛ

 Êðèñòàëëû èìå-
þò åñòåñòâåííóþ 
âíåøíþþ ôîðìó 
ïðàâèëüíûõ 
ñèììåòðè÷íûõ 
ìíîãîãðàííèêîâ, 
îñíîâàííóþ íà 
èõ âíóòðåííåé 
ñòðóêòóðå, òî 
åñòü íà îäíîì 
èç íåñêîëüêèõ 
îïðåäåëåííûõ 
ðåãóëÿðíûõ 
ðàñïîëîæåíèé 
ñîñòàâëÿþùèõ 
âåùåñòâî ÷àñòèö 
(àòîìîâ, ìîëåêóë, 
èîíîâ)

Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëë ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ. 
Ïåðâàÿ èç íèõ —  ñàìà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðå-
øåòêà, ëèøåííàÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, à ïî-
òîìó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ. Âòîðàÿ —  
ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íîé ðåøåòêè.

Ëþáîå âîçäåéñòâèå íà êðèñòàëë ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî â îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ïîä-
ñèñòåì, à òî è ñðàçó â îáåèõ íà÷íåò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ âîëíà, ïîäîáíî ðàñïðîñòðàíåíèþ 
âîëíû â âîäå îò áðîøåííîãî êàìíÿ. À çíà÷èò, 
äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü ñàìó âîëíó â öåëîì, 
à íå åå ñîñòàâëÿþùèå.

Ñîãëàñíî êâàíòîâîé òåîðèè, êàæäîé âîëíå 
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöà —  êâàíò äàííîé âîë-
íû. Â òåîðèè òâåðäîãî òåëà îíà íàçûâàåòñÿ 
êâàçè÷àñòèöåé. Êâàçè÷àñòèöàì ðàçðåøåíî 
èìåòü õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè ýíåðãèþ, 
íå ëþáûõ çíà÷åíèé, à ëèøü íåêîòîðûõ, îïðå-
äåëÿåìûõ êîíêðåòíîé ñòðóêòóðîé êðèñòàë-
ëà. Òèïîâ êâàçè÷àñòèö ñóùåñòâóåò äîâîëüíî 
ìíîãî. Êâàíòû óïðóãèõ êîëåáàíèé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè, òàê íàçûâàåìûå ôîíîíû, 
îòâå÷àþò, â ÷àñòíîñòè, çà ðàñïðîñòðàíåíèå 
â êðèñòàëëå çâóêà è òåïëà.

Èç ýòèõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò âûâîä, ÷òî 
êâàíòîâàÿ òåîðèÿ —  ýòî óíèâåðñàëüíûé èí-
ñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü êà÷å-
ñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå 
âåùåñòâà íà ëþáîì óðîâíå —  îò àòîìîâ äî 
ñïëîøíûõ ñðåä.

ÎÒ ÌÀÇÅÐÀ ÄÎ ËÀÇÅÐÀ

Äîñòîèíñòâî êâàíòîâîé òåîðèè çàêëþ-
÷àåòñÿ íå òîëüêî â òîì, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ 
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Ëàçåð (àíãë. laser, 
àêðîíèì îò light 
amplification by 
stimulated emission 
of radiation  —  
 «óñè ëåíèå ñâåòà 
ïîñðåäñòâîì 
âûíóæäåííîãî 
èçëó÷åíèÿ»), èëè 
îïòè÷åñêèé êâà�òî-
âûé ãåíåðàòîð ,  —     
ýòî óñòðîéñòâî, 
ïðåîáðàçóþùåå 
ýíåðãèþ íàêà÷êè 
(ñâåòîâóþ, ýëåê-
òðè÷åñêóþ, òåïëî-
âóþ, õèìè÷åñêóþ 
è äð.) â ýíåðãèþ 
êîãåðåíòíîãî, 
ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî, ïîëÿðèçî-
âàííîãî è óçêî-
íàïðàâëåííîãî 
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ

óäàëîñü ïîíÿòü íåîáúÿñíèìûå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ôàêòû. Áëàãîäà-
ðÿ åé ïåðåä ó÷åíûìè îòêðûëèñü íîâûå ãî-
ðèçîíòû, î êàêèõ ðàíüøå îíè è íå ìå÷òàëè. 
Îäíèì èç îòêðûòèé, îñíîâàííûõ íà òåîðèè 
êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, ñòàëî ñîçäàíèå 
êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ, ñîâåðøèâøèõ ïåðå-
âîðîò íå òîëüêî â íàóêå è òåõíèêå, íî è âî 
âñåé îêðóæàþùåé íàñ äåéñòâèòåëüíîñòè.

Â 1939 ãîäó ñîâåòñêèé ôèçèê Âàëåíòèí 
Ôàáðèêàíò çàìåòèë, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ïàäàþùåå íà âåùåñòâî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå óñèëèâàåòñÿ. Âñïîì-
íèì, ÷òî ýëåêòðîíû è â îòäåëüíûõ àòîìàõ 
èëè ìîëåêóëàõ, è â ñïëîøíûõ ñðåäàõ ìî-
ãóò íàõîäèòüñÿ íà ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíÿõ. Åñëè íà òàêóþ ñèñòåìó ïàäàåò 
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ îïðåäåëåííîé 
÷àñòîòîé, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòóëàòà-
ìè Áîðà ôîòîí ìîæåò îòäàòü ñâîþ ýíåð-
ãèþ ýëåêòðîíó, ïåðåáðîñèâ åãî ñ îäíîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ íà áîëåå âûñî-
êèé. Âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçàë Ýéíøòåéí, 
ôîòîí ñïîñîáåí çàñòàâèòü ýëåêòðîí, íà-
õîäÿùèéñÿ íà áîëåå âûñîêîì ýíåðãåòè-
÷åñêîì óðîâíå, îïóñòèòüñÿ íà áîëåå íèç-
êèé ñ èçëó÷åíèåì ôîòîíà òîé æå ÷àñòîòû. 
Â ðåçóëüòàòå âìåñòî îäíîãî ôîòîíà ïîÿâ-
ëÿþòñÿ äâà îäèíàêîâûõ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ 
ãîâîðÿò, ÷òî ïðîèçîøëî âûíóæäåííîå èç-
ëó÷åíèå. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íà áîëåå íèçêîì 
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ýëåêòðîíîâ áîëü-
øå, ÷åì íà âåðõíåì. Åñëè æå ïî êàêèì-òî 
ïðè÷èíàì ýëåêòðîíîâ íà âåðõíåì óðîâíå 
áîëüøå, èçëó÷åíèå îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû 
óñèëèâàåòñÿ. Ýòî ïðèíöèï óñèëåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ìàçåð (îò íà÷. 
áóêâ àíãë. ñëîâ 
Microwave 
Amplification 
by Stimulated 
Emission of 
Radiation —  óñè-
ëåíèå ìèêðîâîëí 
ñâåðõâûñîêîé 
÷àñòîòû (ÑÂ×) 
â ðåçóëüòàòå 
âûíóæäåííîãî 
èçëó÷åíèÿ) — 
îáùåå íàçâàíèå 
êâàíòîâîãî óñè-
ëèòåëÿ è êâàíòî-
âîãî ãåíåðàòîðà 
ÑÂ×. Ìàçåðû 
èñïîëüçóþòñÿ 
â òåõíèêå (â ÷àñò-
íîñòè, â êîñìè-
÷åñêîé ñâÿçè), 
â ôèçè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèÿõ, 
à òàêæå êàê êâàí-
òîâûå ñòàíäàðòû 
÷àñòîòû

Îñòàâàëîñü äîáèòüñÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîã-
äà íà âåðõíåì óðîâíå îêàæåòñÿ áîëüøå ýëåê-
òðîíîâ, ÷åì íà íèæíåì.

Â 1954 ãîäó ñîâåòñêèå ó÷åíûå Íèêîëàé Áà-
ñîâ è Àëåêñàíäð Ïðîõîðîâ è íåçàâèñèìî îò 
íèõ àìåðèêàíåö ×àðëç Òàóíñ ñîçäàëè ïðèáî-
ðû, ãåíåðèðóþùèå è óñèëèâàþùèå ðàäèîâîë-
íû ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà íà ìîëåêóëàõ 
àììèàêà, —  òàê íàçûâàåìûå ìàçåðû. Ýëåê-
òðîíû â íèõ ïåðåìåùàëî íà âåðõíèé óðî-
âåíü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñëîæíîé êîíôè-
ãóðàöèè. Ýòî îòêðûòèå çíàìåíîâàëî ñîáîé 
çàðîæäåíèå êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè.

À íåñêîëüêî ðàíåå, â 1952 ãîäó, ôðàíöóç-
ñêèé òåîðåòèê Àëüôðåä Êàñòëåð ïðåäëî-
æèë ìåòîä îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, ÷òî ÿâèëîñü 
â äàëüíåéøåì îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíå-
ðàòîðîâ è óñèëèòåëåé êîãåðåíòíîãî îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ —  ëàçåðîâ, ïðî÷íî âîøåä-
øèõ â íàøó æèçíü.

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðî-
âàòü ïîâåäåíèå òåë ïðè î÷åíü íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèò-
ñÿ ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñâåðõòåêó÷åñòè. 
Ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìèëëè-
îíû àòîìîâ ñîáèðàþòñÿ â ñâîåîáðàçíûé 
«øàð», êîòîðûé âåäåò ñåáÿ êàê îäíà ÷àñòè-
öà. Äàííîå ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå áîçå- 
ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè è âîøëî â íà-
ó÷íûé îáèõîä áëàãîäàðÿ âñå òîé æå êâàíòî-
âîé ìåõàíèêå —  ìîùíåéøåìó èíñòðóìåíòó 
äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ è òîëêîâàíèÿ íîâûõ ýô-
ôåêòîâ.



Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð

Ïðîòîí êàê ñòðóêòóðà èç äâóõ u-êâàðêîâ è îäíîãî d-êâàðêà



Ãëþîíû – ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå «ñêëåèâàþò» êâàðêè. 
Ãëþîíû èãðàþò òàêóþ æå ðîëü â ïðîöåññå ñèëüíîãî ÿäåðíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ, êàê ôîòîíû – â ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè

Ñõåìà òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè äåéòåðèé — òðèòèé
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ÃËÀÂÀ XXVI
ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÒÅÎÐÈß ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ

Âû äóìàåòå, âñå òàê ïðîñòî?  
Äà, âñå ïðîñòî. Íî ñîâñåì íå òàê.

Àëüáåðò Ýéíøòåéí

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå âû ïîçíàêîìèëèñü ñ êâàíòîâîé òåîðèåé êîí-
äåíñèðîâàííûõ ñðåä. Ôèçèêó òâåðäîãî òåëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ÷àñòü ýòîé òåîðèè, îïèñûâàþùóþ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ 
òåë ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ àòîìíîãî ñòðîåíèÿ.

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå êâàíòîâîé òåîðèè òâåðäîãî òåëà íà÷àëîñü 
â XX âåêå ïîñëå îòêðûòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè è áûëî îáóñëîâëåíî 
øèðîêèì êðóãîì çàäà÷ ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà, â ÷àñòíîñòè, âíåäðå-
íèåì ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêè.

ÏÎ×ÅÌÓ ÆÅ ÎÍÎ ÒÂÅÐÄÎÅ?

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ äàò â èñòîðèè ôè-
çèêè òâåðäîãî òåëà ìîæíî ñ÷èòàòü 8 èþíÿ 
1912 ãîäà, êîãäà â Áàâàðñêîé àêàäåìèè íàóê 
â Ìþíõåíå íåìåöêèé ôèçèê Ìàêñ ôîí Ëàóý 
âûñòóïèë ñ äîêëàäîì «Èíòåðôåðåíöèÿ 
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé». Â ýòîé ðàáîòå áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ÿâëÿþò-
ñÿ âîëíàìè, òàê êàê îíè ñïîñîáíû äèôðàãè-
ðîâàòü, òî åñòü îãèáàòü ïðåïÿòñòâèÿ. Ëàóý 
äîêàçàë, ÷òî êðèñòàëëû ñîñòîÿò èç ïåðèî-
äè÷åñêèõ ðÿäîâ àòîìîâ. Íî òîëüêî â 1930-å  
ãîäû â ðàáîòàõ Ãåéçåíáåðãà, Ïàóëè, Áîðíà 
áûëè ñîçäàíû îñíîâû êâàíòîâî-ìåõàíè-
÷åñêîé òåîðèè òâåðäîãî òåëà, ÷òî ïîçâîëè-
ëî îáúÿñíèòü è ñïðîãíîçèðîâàòü èíòåðåñ-
íûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû â òâåðäûõ òåëàõ.

Îäíàêî ïî ïîðÿäêó. Òâåðäîå òåëî ñîñòî-
èò èç àòîìîâ. Ìû óæå çíàåì, ÷òî ìåæäó 
àòîìàìè ñóùåñòâóþò íå òîëüêî èíòåíñèâ-
íûå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå èõ 

Ìàêñ ôîí Ëàóý 
(1879–1960) — 
íåìåöêèé ôèçèê, 
ëàóðåàò Íîáå-
ëåâñêîé ïðåìèè 
ïî ôèçèêå â 1914 
ãîäó çà îòêðûòèå 
äèôðàêöèè ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷åé íà 
êðèñòàëëàõ
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Òâåðäîå òåëî —  
ýòî îäíî èç 
÷åòûðåõ àãðå-
ãàòíûõ ñîñòîÿ-
íèé âåùåñòâà, 
îòëè÷àþùååñÿ 
îò äðóãèõ àãðå-
ãàòíûõ ñîñòîÿ-
íèé (æèäêîñòè, 
ãàçîâ, ïëàçìû) 
ñòàáèëüíîñòüþ 
ôîðìû è õàðàê-
òåðîì òåïëîâîãî 
äâèæåíèÿ àòîìîâ, 
ñîâåðøàþùèõ 
ìàëûå êîëåáàíèÿ 
îêîëî ïîëîæåíèé 
ðàâíîâåñèÿ

âîåäèíî, íî è ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, áåç êîòî-
ðûõ ìåæäó àòîìàìè íå áûëî áû ïðîìåæóòêîâ. 
Â ðåçóëüòàòå òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé àòîìû 
òâåðäîãî òåëà ÷àñòè÷íî òåðÿþò ñâîè èíäè-
âèäóàëüíûå ñâîéñòâà, ýòèì-òî è îáúÿñíÿþò-
ñÿ íîâûå, êîëëåêòèâíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû 
àòîìîâ, êîòîðàÿ è íàçûâàåòñÿ òâåðäûì òåëîì.

Êàêîâà æå ïðèðîäà ýòèõ ñèë? Ñâîáîäíûé 
àòîì ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî 
ÿäðà è íåêîòîðîãî ÷èñëà îòðèöàòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ ýëåêòðîíîâ, à èõ ñóììàðíàÿ ìàññà, 
êàê ìû ïîìíèì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàññû 
ÿäðà. Ýëåêòðè÷åñêèå, èëè, êàê ãîâîðÿò ôèçè-
êè, êóëîíîâñêèå, ñèëû, äåéñòâóþùèå ìåæäó 
çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ñîçäàþò ïðèòÿæå-
íèå ìåæäó ÿäðîì è ýëåêòðîíàìè, âåäü îíè 
èìåþò ðàçíûé çàðÿä, à òàêæå âçàèìíîå îò-
òàëêèâàíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè, èìåþùè-
ìè îäèíàêîâûé —  îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Èç 
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî òâåðäîå òåëî ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñîñòîÿùåå èç ñèñòåìû âçà-
èìíî îòòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð è ñèñòåìû âçà-
èìíî îòòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì 
îáå ýòè ñèñòåìû ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó. 
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêîãî îáúåêòà îïðå-
äåëÿþòñÿ äâóìÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè ôèçè-
÷åñêèìè òåîðèÿìè —  êâàíòîâîé ìåõàíèêîé 
è ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêîé. È õîòÿ õàðàê-
òåð âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè èçâå-
ñòåí, íî èõ íåîáû÷àéíî áîëüøîå ÷èñëî íå ïî-
çâîëÿåò äàòü òî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå 
òâåðäîãî òåëà.

ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÅ ÏÐÎÑÒÎÃÎ 
È ÑËÎÆÍÎÃÎ

×òî æå â ýòîì ñëó÷àå äåëàòü? Ôèçèêè —  
ëþäè, ïðèâûêøèå ê èäåàëèçàöèè, êîòîðóþ 
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Ôèçèêà òâåðäîãî 
òåëà   —    ðàçäåë 
ôèçèêè êîíäåí-
ñèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, çàäà÷åé 
êîòîðîãî ÿâëÿåò-
ñÿ îïèñàíèå ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
òâåðäûõ òåë 
ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ 
àòîìíîãî ñòðîå-
íèÿ. Èíòåíñèâíî 
ðàçâèâàëàñü 
â XX âåêå ïîñëå 
îòêðûòèÿ êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè. 
Ðàçâèòèå ñòèìó-
ëèðîâàëîñü øè-
ðîêèì ñïåêòðîì 
âàæíûõ çàäà÷ 
ïðèêëàäíîãî õà-
ðàêòåðà, â ÷àñò-
íîñòè ðàçâèòèåì 
ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé òåõíèêè

ïîñòàâèëè âî ãëàâó ìíîãèõ ñâîèõ òåîðèé. Âîò 
è â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà îáû÷íî ïðèíèìà-
þò óïðîùåííûå ìîäåëè òâåðäîãî òåëà è çà-
òåì ïðîâîäÿò âû÷èñëåíèÿ åãî ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîäåëè äîëæíû 
áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè, ÷òîáû èõ ìîæíî 
áûëî òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü, è, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè, äëÿ òîãî ÷òî-
áû îíè îáëàäàëè èññëåäóåìûìè ñâîéñòâàìè.

Ïî ñóòè âñÿ ôèçèêà òâåðäîãî òåëà ñâîäèò-
ñÿ ê óñòàíîâëåíèþ ñâÿçè ìåæäó ñâîéñòâàìè 
îòäåëüíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë è ñâîéñòâàìè, 
êîòîðûå îíè îáíàðóæèâàþò ïðè îáúåäèíå-
íèè â ãèãàíòñêèå óïîðÿäî÷åííûå ñèñòåìû —  
êðèñòàëëû.

Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà —  îäèí èç òåõ ñòîë-
ïîâ, íà êîòîðûõ ïîêîèòñÿ ñîâðåìåííîå òåõíî-
ëîãè÷åñêîå îáùåñòâî. Öåëàÿ àðìèÿ èíæåíå-
ðîâ ðàáîòàåò íàä íàèëó÷øèì èñïîëüçîâàíèåì 
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
è èçãîòîâëåíèè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ, ñòàíêîâ, ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåê-
òðîííûõ êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäèìûõ â òàêèõ 
îáëàñòÿõ, êàê ñâÿçü, òðàíñïîðò, êîìïüþòåð-
íàÿ òåõíèêà, à òàêæå äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé. Ôàêòè÷åñêè ôèçèêà òâåðäî-
ãî òåëà ñëóæèò áàçîé äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëîâåäåíèÿ.
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ÃËÀÂÀ XXVII
ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÎÏÒÈÊÀ

Âàì çíàêîìî âûðàæåíèå «âûøå ãîëîâû íå ïðûãíåøü»? 
Ýòî çàáëóæäåíèå. ×åëîâåê ìîæåò âñå.

Íèêîëà Òåñëà

È âñå æå, ÷òî òàêîå ñâåò? ×àñòèöà, âîëíà èëè è òî è äðóãîå îäíî-
âðåìåííî? Ìîæíî ëè ïîùóïàòü ôîòîí è ïî÷åìó îí ñóùåñòâóåò, ïîêà 
äâèæåòñÿ? Âñå äåëî â òîì, ÷òî ýòî îñîáîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèè, êîòî-
ðîå îïèñûâàåòñÿ çàêîíàìè êâàíòîâîé îïòèêè —  îäíîãî èç ðàçäåëîâ 
êâàíòîâîé ôèçèêè.

Âñïîìíèì, ÷òî èìåííî äëÿ ñâåòà, à òî÷íåå, äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ, â 1900 ãîäó Ìàêñîì Ïëàíêîì áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà èäåÿ 
êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî èçëó÷åíèå ñâåòà ïðîèñ-
õîäèò ïîðöèÿìè —  êâàíòàìè. È êàêèì áû ïàðàäîêñàëüíûì ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå íè êàçàëîñü, îíî îáúÿñíèëî ìíîãèå ïàðàäîêñû îïòèêè. 
Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èçëó÷åíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò ïîðöèÿìè, 
ïîçâîëèëî ñîãëàñîâàòü òåîðèþ è ýêñïåðèìåíò è òåì ñàìûì èçáàâè-
ëî ôèçèêó îò «óëüòðàôèîëåòîâîé êàòàñòðîôû».

ÒÀÊ ×ÒÎ ÆÅ ÒÀÊÎÅ ÑÂÅÒ?

Êðîìå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ, â ôèçè-
êå îñòàâàëîñü åùå îäíî íåÿñíîå ìåñòî, 
à èìåííî ÿâëåíèå ôîòîýôôåêòà. Áûëî 
íå ïîíÿòíî, ïî÷åìó êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðîíîâ, âûáèâàåìûõ ñâåòîì èç 
ìåòàëëà, çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñâåòà. Áî-
ëåå òîãî, ñâåò ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé ÷àñòî-
òîé âîîáùå íå ñïîñîáåí âûçâàòü ôîòî-
ýôôåêò. Ïîñêîëüêó ìàëàÿ ÷àñòîòà ñâåòà 
ñîîòâåòñòâóåò êðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà, òî 
ýòî ÿâëåíèå íàçâàëè êðàñíîé ãðàíèöåé 
ôîòîýôôåêòà.

Â 1905 ãîäó Àëüáåðò Ýéíøòåéí ïðèìå-
íèë äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôîòîýôôåêòà ãèïî-
òåçó êâàíòîâ. Åãî èäåÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, 

Êâàíòîâàÿ îïòè-
êà —  ðàçäåë îïòèêè, 
èçó÷àþùèé êâàíòî-
âûå ñâîéñòâà ñâåòà. 
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 
êâàíòîâàÿ îïòè-
êà —  ýòî êâàíòîâàÿ 
ôèçèêà ñâåòà
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ÑÂÅÒ  
ÊÀÊ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÅ 
ßÂËÅÍÈÅ

Ñâåò   —    â ôè-
çè÷åñêîé îïòèêå 
ýëåêòðîìàãíèò-
íîå èçëó÷åíèå, 
âîñïðèíèìàåìîå 
÷åëîâå÷åñêèì 
ãëàçîì.
Â øèðîêîì ñìûñ-
ëå, èñïîëüçóåìîì 
âíå ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè, ñâåòîì 
÷àñòî íàçûâàþò 
ëþáîå îïòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå. Â ýòîì 
ñëó÷àå â ïîíÿòèå 
«ñâåò», ïîìèìî 
âèäèìîãî èçëó÷å-
íèÿ, âêëþ÷àþòñÿ 
êàê èíôðàêðàñ-
íîå, òàê è óëü-
òðàôèîëåòîâîå 
èçëó÷åíèÿ

÷òî êàæäîìó ýëåêòðîíó äîñòàåòñÿ îäíà- 
åäèíñòâåííàÿ ïîðöèÿ ýíåðãèè —  îäèí êâàíò. 
È åñëè ýíåðãèÿ ýòîãî êâàíòà ìàëà, åå ïðîñòî 
íå õâàòàåò äëÿ âûõîäà ýëåêòðîíà èç ìåòàë-
ëà. Ýòà èäåÿ ïðåêðàñíî ïîäòâåðäèëàñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Îêàçàëîñü, ÷òî ñâåò è èçëó÷àåòñÿ, è ïîãëî-
ùàåòñÿ ïîðöèÿìè. Ýéíøòåéí ïðåäïîëîæèë, 
÷òî ñâåò âñåãäà èìååò äèñêðåòíóþ ñòðóêòó-
ðó, íî ýòî áûëà ëèøü ãèïîòåçà, âåäü èç òîãî, 
÷òî ïîãëîùåíèå è èçëó÷åíèå ñâåòà ïðîèñõî-
äÿò ïîðöèÿìè, åùå íå ñëåäóåò, ÷òî ñâåò è ñó-
ùåñòâóåò òîëüêî â âèäå ïîðöèé. Íî èìåííî 
ýòà èäåÿ îïðàâäûâàåò íàçâàíèå «êâàíòîâàÿ 
îïòèêà», è èìåííî ñ ðàçâèòèåì êâàíòîâîé 
îïòèêè ïîÿâèëèñü áîëåå âåñîìûå àðãóìåíòû 
â ïîëüçó êâàíòîâîé ïðèðîäû ñâåòà.

Â íà÷àëå ÕÕ âåêà ñòàëî îáùåïðèíÿòûì 
óòâåðæäåíèå, ÷òî ñâåò ñîñòîèò èç ôîòî-
íîâ, è ïîÿâèëîñü ïðåäñòàâëåíèå î ñâåòå 
êàê î ïîòîêå êîðïóñêóë, èëè ÷àñòèö. Íî òà-
êèå ÿâëåíèÿ, êàê èíòåðôåðåíöèÿ è äèôðàê-
öèÿ, íå óäàâàëîñü îáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ 
êîðïóñêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ñâåòà. Ïîëó÷à-
ëîñü, ÷òî ñâåò, êàê è âîîáùå ýëåêòðîìàãíèò-
íîå èçëó÷åíèå, —  ýòî è âîëíû, è â òî æå âðå-
ìÿ ïîòîê ÷àñòèö. Ïðèìèðèòü ýòè äâå òî÷êè 
çðåíèÿ ïîçâîëèë êâàíòîâûé ïîäõîä ê îïè-
ñàíèþ ñâåòà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òàêîãî ïîä-
õîäà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â îäíîì èç ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ 
ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó ôðàçó «ñâåò ñîñòîèò 
èç ôîòîíîâ» íå ñëåäóåò ïîíèìàòü áóêâàëü-
íî: òàê, íàïðèìåð, ñâåò ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ â òàêîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 
99% îí íå ñîäåðæèò ôîòîíîâ, à ñ âåðîÿò-
íîñòüþ 1% îí ñîäåðæèò äâà ôîòîíà. Êîëè-
÷åñòâî ôîòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåêîòîðîì 
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Êâàíòîâàÿ 
çàïóòàííîñòü   —    
êâàíòîâî-ìåõàíè-
÷åñêîå ÿâëåíèå, 
ïðè êîòîðîì 
êâàíòîâûå ñî-
ñòîÿíèÿ äâóõ èëè 
áîëüøåãî ÷èñëà 
îáúåêòîâ îêàçû-
âàþòñÿ âçàèìîçà-
âèñèìûìè. Òàêàÿ 
âçàèìîçàâèñè-
ìîñòü ñîõðàíÿåò-
ñÿ, äàæå åñëè ýòè 
îáúåêòû ðàçíå-
ñåíû â ïðîñòðàí-
ñòâå çà ïðåäåëû 
ëþáûõ èçâåñòíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé, 
÷òî íàõîäèòñÿ 
â ëîãè÷åñêîì 
ïðîòèâîðå÷èè 
ñ ïðèíöèïîì 
ëîêàëüíîñòè

îáúåìå ïðîñòðàíñòâà, â îòëè÷èå îò, íàïðè-
ìåð, ýëåêòðîíîâ, èçìåðèòü òî÷íî ïðàêòè÷å-
ñêè íåâîçìîæíî.

ÍÅÊÂÀÍÒÎÂÀß ÒÅÎÐÈß ÑÂÅÒÀ

Âîçìîæíà ëè íåêâàíòîâàÿ ôèçèêà ñâåòà? 
Êîíå÷íî, äà, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïòè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü áåç ïîìî-
ùè êâàíòîâîé òåîðèè. Íî òàêæå åñòü ìíîãî 
ñëó÷àåâ, êîãäà âàæíî ó÷èòûâàòü êâàíòîâóþ 
ïðèðîäó ñâåòà.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðâûé ýêñïåðèìåíò â êâàí-
òîâîé îïòèêå —  ýòî ýêñïåðèìåíò Áðàóíà 
è Òâèññà, âûïîëíåííûé â 1956 ãîäó. Îíè ïî-
êàçàëè, ÷òî åñëè íàïðàâèòü ñâåò îò íåêîòîðûõ 
èñòî÷íèêîâ íà äâà ôîòîïðèåìíèêà, êîòîðûå 
«ùåëêàþò» ïðè ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ, òî ïðè-
åìíèêè áóäóò ÷àñòî ùåëêàòü îäíîâðåìåííî. 
Ýòîò ýêñïåðèìåíò äîâîëüíî äîëãî ñ÷èòàëñÿ 
äîêàçàòåëüñòâîì ôîòîííîé ïðèðîäû ñâåòà: 
âåäü îäíîâðåìåííîñòü ùåë÷êîâ ôîòîïðèåì-
íèêîâ îçíà÷àåò, ÷òî îáà îíè ðåãèñòðèðóþò ñó-
ùåñòâóþùèå â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîðöèè ñâå-
òà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñâåò, êîòîðûé çàñòàâëÿåò 
äâà ôîòîïðèåìíèêà ùåëêàòü ñòðîãî îäíî-
âðåìåííî, íàçûâàþò äâóõôîòîííûì ñâåòîì. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò èñòî÷íèêè ñâå-
òà, êîòîðûå íèêîãäà íå äàþò îäíîâðåìåííûõ 
ùåë÷êîâ ôîòîäåòåêòîðîâ. Òàêîé ñâåò íàçû-
âàåòñÿ îäíîôîòîííûì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, 
÷òî òîëüêî â îñîáûõ ñîñòîÿíèÿõ ñâåò ïðîÿâ-
ëÿåò ñâîéñòâà, êîòîðûå íåâîçìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñ êëàññè÷åñêèõ ïîçèöèé. Òàêèå ñîñòîÿ-
íèÿ ñâåòà íàçûâàþò íåêëàññè÷åñêèìè.

Êàêèå æå íåêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñâåòà 
ìîæíî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîñïðîèçâåñòè 
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ÑËÓ×ÀÉ  
ÈÇ ÆÈÇÍÈ…

Ñòîÿë íà áàë-
êîíå. Íà óëèöå 
óæå òåìíî, ñâåò 
ôîíàðåé îñâåùà-
åò äîðîãó îêîëî 
ïîäúåçäà äîìà. 
Äâå äåâóøêè 
ïûòàþòñÿ ñôî-
òîãðàôèðîâàòü 
ñâîè òåíè íà 
àñôàëüòå è ïðè-
òîì äåëàþò ýòî 
«çåðêàëêîé», äà 
åùå è ñî âñïûø-
êîé. Çàñåê âðåìÿ. 
Ðîâíî 2 ìèíóòû 
34 ñåêóíäû ýòè 
äâà ïðåëåñòíûõ 
ñîçäàíèÿ íå 
ìîãëè îñîçíàòü 
ñåãî ôèçè÷åñêîãî 
ÿâëåíèÿ
(Öèòàòà èç ÆÆ)

â ëàáîðàòîðèÿõ? Îêàçûâàåòñÿ, ñîâñåì íåìíî-
ãî âèäîâ. Ôèçèêè óìåþò ãîòîâèòü îäíîôî-
òîííûé è äâóõôîòîííûé ñâåò ñ ïðèìåñüþ âà-
êóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ, òî åñòü ñîñòîÿíèÿ ñâåòà 
áåç ôîòîíîâ. Â ñëó÷àå îäíîôîòîííîãî ñâå-
òà ýòî çíà÷èò, ÷òî äàæå èäåàëüíûé ôîòîïðè-
åìíèê, âêëþ÷åííûé â îïðåäåëåííûé ìîìåíò, 
íå îáÿçàòåëüíî çàðåãèñòðèðóåò ôîòîí, îí ñðå-
àãèðóåò ëèøü ñ êàêîé-òî âåðîÿòíîñòüþ. Äâóõ 
ôîòîíîâ â ýòîì ñëó÷àå ôîòîïðèåìíèê íå çà-
ðåãèñòðèðóåò íèêîãäà.

Îäíîôîòîííûé ñâåò ìîæíî ïðèãîòîâèòü 
è áåç ïðèìåñè âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ —  ïðè 
ýòîì áóäóò òî÷íî èçâåñòíû ìîìåíòû, êîãäà 
íóæíî âêëþ÷àòü ôîòîïðèåìíèê, è îí áóäåò 
ùåëêàòü ñ âåðîÿòíîñòüþ 100%. À òðåõôî-
òîííûé è òåì áîëåå ÷åòûðåõôîòîííûé ñâåò 
ýêñïåðèìåíòàòîðû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå 
óìåþò ãîòîâèòü äàæå ñ ïðèìåñüþ âàêóóìà!

Ïîñëåäíèé èç äîñòóïíûõ âèäîâ íåêëàññè-
÷åñêîãî ñâåòà —  ýòî òàê íàçûâàåìûé ñæàòûé 
ñâåò, ñîäåðæàùèé ëèøü ÷åòíîå ÷èñëî ôîòî-
íîâ, è ïðè åãî ðåãèñòðàöèè ôîòîïðèåìíèêè 
ìîãóò îáíàðóæèòü ïàðû ôîòîíîâ, ÷åòâåðêè, 
øåñòåðêè è òàê äàëåå, íî íèêîãäà —  òðîéêè, 
ïÿòåðêè è äðóãèå íå÷åòíûå ÷èñëà ôîòîíîâ.

Íåêëàññè÷åñêèé ñâåò íàõîäèò ðàçëè÷íûå 
ïðèìåíåíèÿ. Ñæàòûé ñâåò, êàê è äâóõôîòîí-
íûé ñâåò, îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì ïðè òî÷íûõ 
èçìåðåíèÿõ. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü îøèáêè ýêñïåðèìåíòà, ñâÿçàí-
íûå ñ êâàíòîâîé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Êâàí-
òîâûå îáúåêòû ÷àùå âñåãî íå èìåþò òî÷íî 
çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, èõ ñâîéñòâà ìîæíî 
íàçâàòü ðàçìàçàííûìè, òàê æå êàê «ðàçìàçà-
íî» èõ ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè âû-
ñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ, êîãäà ïîãðåøíî-
ñòè ýêñïåðèìåíòà ñâåäåíû ê ìèíèìóìó, ýòà 



ðàçìàçàííîñòü ñâîéñòâ ñòàíîâèòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ñæàòîãî ñâåòà 
ïîçâîëÿåò îáîéòè ýòó òðóäíîñòü è â îïðå-
äåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè óìåíüøèòü 
ðàçìàçàííîñòü.

Òàèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ ïðîáëåìà êâàí-
òîâîé îïòèêè —  ýòî îïèñàíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì ñ ó÷åòîì êâàíòî-
âîé ïðèðîäû îáúåêòîâ, à òàêæå îïèñàíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñïåöèôè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ. ×òîáû òî÷íî ðåøèòü ýòè çàäà÷è, 
òðåáóåòñÿ îïèñûâàòü è âåùåñòâî, è ñâåò 
èñêëþ÷èòåëüíî ñ êâàíòîâûõ ïîçèöèé. Ýòî 
î÷åíü ñëîæíàÿ çàäà÷à, ïîýòîìó ó÷åíûå 
÷àñòî ïðèáåãàþò ê óïðîùåíèÿì: îäíó èç 
êîìïîíåíò ñèñòåìû îïèñûâàþò êàê êëàñ-
ñè÷åñêèé îáúåêò.
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«Ìåíÿ çàâîðàæèâà-
åò âñå íåïîíÿòíîå.  
Â ÷àñòíîñòè, êíè-
ãè ïî ÿäåðíîé ôè-
çèêå —  óìîïîìðà-
÷èòåëüíûé òåêñò»
(Ñàëüâàäîð Äàëè)
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ÃËÀÂÀ XXVIII
ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÊÐÈÏÒÎÃÐÀÔÈß

Ãîñïîäü íå òîëüêî èãðàåò â êîñòè,  
íî ê òîìó æå çàáðàñûâàåò èõ ïîðîþ òóäà,  

ãäå ìû èõ íå ìîæåì íå óâèäåòü.
Ñòèâåí Õîêèíã

Ñîâðåìåííûå îïòè÷åñêèå ëèíèè ñâÿçè íå ãàðàíòèðóþò êîí-
ôèäåíöèàëüíîñòü ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêó ïî 
îïòîâîëîêîííûì ëèíèÿì äâèæóòñÿ ìèëëèîíû ôîòîíîâ, âî ìíî-
ãîì äóáëèðóþùèõ äðóã äðóãà, è ÷àñòü èç íèõ ìîæíî ïåðåõâà-
òèòü íåçàìåòíî äëÿ àäðåñàòà. È òóò íà ïîìîùü âíîâü ïðèõî-
äèò êâàíòîâàÿ ôèçèêà.

Øèôðîâàíèå ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè âñåãäà èãðàëî âàæ-
íåéøóþ ðîëü â ïîëèòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé æèçíè ñòðàí. 
Ïðîáëåìîé øèôðîâàíèÿ çàíèìàåòñÿ íàóêà êðèïòîãðàôèÿ, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåò ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû. Òåì íå ìåíåå âñåã-
äà îñòàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõâàòèòü ÷àñòü èíôîðìàöèè è åå 
ðàñøèôðîâàòü.

Ðàçâèòèå íàóêè ïîðîäèëî êâàíòîâóþ êðèïòîãðàôèþ —  ìå-
òîä çàùèòû êîììóíèêàöèé, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïàõ êâàíòî-
âîé ôèçèêè, êîãäà èíôîðìàöèÿ ïåðåíîñèòñÿ ñ ïîìîùüþ îáú-
åêòîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

ÈÄÅÀËÜÍÀß ÇÀÙÈÒÀ

Èñòîðèÿ êâàíòîâîé êðèïòîãðàôèè 
íà÷àëàñü â êîíöå 1960-õ ãîäîâ, êîãäà 
ñòóäåíò Êîëóìáèéñêîãî óíèâåðñèòåòà 
Ñòèâåí Âèçíåð èçëîæèë ñâîåìó áûâøå-
ìó ñîêóðñíèêó ×àðëüçó Áåííåòó èäåþ 
êâàíòîâûõ áàíêíîò, êîòîðûå â ïðèíöè-
ïå íåëüçÿ ïîääåëàòü, ïîñêîëüêó ýòî èñ-
êëþ÷àþò çàêîíû ïðèðîäû.

Îñíîâíàÿ èäåÿ êâàíòîâîé êðèïòîãðà-
ôèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïåðåäàâàòü 
èíôîðìàöèþ îòäåëüíûìè ôîòîíàìè. 

Êâàíòîâàÿ 
êðèïòîãðàôèÿ —  
ìåòîä çàùèòû 
êîììóíèêàöèé, 
îñíîâàííûé íà 
ïðèíöèïàõ êâàí-
òîâîé ôèçèêè



Íàïðèìåð, öèôðû 0 è 1 êîäèðóþòñÿ 
ïîëÿðèçàöèåé ôîòîíîâ: âåðòèêàëü-
íî ïîëÿðèçîâàííûé ôîòîí îáîçíà÷à-
åò 0, à ãîðèçîíòàëüíî ïîëÿðèçîâàííûé 
ôîòîí —  1. Òàêàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìà-
öèè áóäåò ñåêðåòíîé, ïîòîìó ÷òî åå 
íåëüçÿ «ïîäñëóøàòü». Â îñíîâå ýòî-
ãî óòâåðæäåíèÿ ëåæèò ïðèíöèï íåî-
ïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà, êîòîðûé 
ïîñòóëèðóåò, ÷òî ëþáîå ïîïîëçíîâå-
íèå âíåäðèòüñÿ â êàíàë ïåðåäà÷è, òî 
åñòü ïðîèçâåñòè èçìåðåíèå â êâàíòî-
âîé ñèñòåìå, íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê åå 
íàðóøåíèþ è áóäåò çàôèêñèðîâàíî 
ïðèíèìàþùåé ñòîðîíîé. Ëþáîé ïîä-
ñëóøèâàþùèé ìîæåò ëèøü ïåðåõâàòèòü 
íåêîòîðûå ôîòîíû öåëèêîì —  âåäü îí 
íå ìîæåò îòùåïèòü ÷àñòü ôîòîíà è óç-
íàòü òàêèì îáðàçîì åãî ïîëÿðèçàöèþ. 
Íî ïåðåõâà÷åííûå ôîòîíû ïðîñòî íå 
áóäóò ó÷àñòâîâàòü â ïåðåäà÷å èíôîð-
ìàöèè, ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ, ïåðåäàí-
íàÿ îòäåëüíûìè êâàíòàìè, çàùèùåíà 
îò ïîäñëóøèâàíèÿ.

ÁÓÄÓÙÅÅ ÃÄÅ-ÒÎ ÐßÄÎÌ

Ïåðâûé ïðîòîêîë êâàíòîâîé êðèïòî-
ãðàôèè èçîáðåëè àìåðèêàíñêèå ó÷å-
íûå ×àðëüç Áåííåò è Æèëü Áðàññàðä 
â 1984 ãîäó, ïîýòîìó åãî íàçûâàþò ÂÂ84. 
Ñïóñòÿ ïÿòü ëåò îíè ñîçäàëè òàêóþ ñèñòå-
ìó â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå IBM, ðàç-
ìåñòèâ ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê â ñâåòî-
íåïðîíèöàåìîì êîæóõå íà ðàññòîÿíèè 
âñåãî 30 ñì äðóã îò äðóãà. Ñèñòåìà óïðàâ-
ëÿëàñü ñ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà 
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ÔÎÒÎÍÛ —   
ÍÎÑÈÒÅËÈ  
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Íîñèòåëÿìè èíôîð-
ìàöèè â ïðîòîêîëå 
ÂÂ84 ÿâëÿþòñÿ ôî-
òîíû, ïîëÿðèçîâàí-
íûå ïîä óãëàìè 0, 
45, 90, 135 ãðàäóñîâ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-
êîíàìè êâàíòîâîé 
ôèçèêè, ñ ïîìîùüþ 
èçìåðåíèÿ ìîæíî 
ðàçëè÷èòü ëèøü 
äâà îðòîãîíàëüíûõ 
ñîñòîÿíèÿ: åñëè 
èçâåñòíî, ÷òî ôîòîí 
ïîëÿðèçîâàí ëèáî 
âåðòèêàëüíî, ëèáî 
ãîðèçîíòàëüíî, òî 
ïóòåì èçìåðåíèÿ 
ìîæíî óñòàíî-
âèòü —  êàê èìåííî; 
òî æå ñàìîå ìîæíî 
óòâåðæäàòü îòíîñè-
òåëüíî ïîëÿðèçàöèè 
ïîä óãëàìè 45 è 135 
ãðàäóñîâ. Îäíàêî 
ñ äîñòîâåðíîñòüþ 
îòëè÷èòü âåðòèêàëü-
íî ïîëÿðèçîâàííûé 
ôîòîí îò ôîòîíà, 
ïîëÿðèçîâàííîãî 
ïîä óãëîì 45 ãðàäó-
ñîâ, íåâîçìîæíî



115Êâàíòîâàÿ êðèïòîãðàôèÿ

è ïîçâîëÿëà îáìåíèâàòüñÿ ïî âîçäóø-
íîìó êàíàëó ñåêðåòíûì êëþ÷îì ñî ñêî-
ðîñòüþ 10 áèò/ñ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ó ýòîãî êàíà-
ëà åñòü îäèí òåîðåòè÷åñêè íåïðåîäî-
ëèìûé íåäîñòàòîê: îí íå â ñîñòîÿíèè 
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü. Ýòî îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íà-
ñòîëüêî çíà÷èòåëüíûì, ÷òî îá èñïîëüçî-
âàíèè êâàíòîâîé êðèïòîãðàôèè äî ñèõ 
ïîð ãîâîðèëè òîëüêî â áóäóùåì âðåìå-
íè. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ñòðåìèòåëüíî ìå-
íÿåòñÿ, è êòî çíàåò...

×ÒÎ ÒÀÊÎÅ 
ÊÓÁÈÒ?

BB84 —  ïåð-
âûé ïðîòîêîë 
êâàíòîâîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ 
êëþ÷à, êîòîðûé 
áûë ïðåäëîæåí 
â 1984 ãîäó ×àðëü-
çîì Áåííåòîì 
è Æèëåì Áðàñ-
ñàðäîì. Îòñþäà 
è íàçâàíèå BB84, 
ïîä êîòîðûì ýòîò 
ïðîòîêîë èçâåñòåí 
â íàøå âðåìÿ. Íî-
ñèòåëÿìè èíôîð-
ìàöèè ÿâëÿþòñÿ 
äâóõóðîâíåâûå 
ñèñòåìû, íàçû-
âàåìûå êóáèòà-
ìè —  êâàíòîâûìè 
áèòàìè.
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ÃËÀÂÀ XXIX
ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐ

Âåëè÷àéøèì äîñòèæåíèåì ÷åëîâå÷åñêîãî ãåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ÷åëîâåê ìîæåò ïîíÿòü âåùè, êîòîðûå 

îí óæå íå â ñèëàõ âîîáðàçèòü.
Ëåâ Ëàíäàó

Èñïîëüçóÿ çàêîíû êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ìîæíî ñîçäàòü ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûé òèï âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿò ðåøàòü íåêîòîðûå çàäà÷è, íåäîñòóïíûå äàæå ñàìûì ìîù-
íûì ñîâðåìåííûì ñóïåðêîìïüþòåðàì. Ñåãîäíÿ óæå ñîçäàíû 
ïðîòîòèïû êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ áóäóùåãî.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, à êàê ñëåäñòâèå, 
è êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà âïåðâûå áûëà âûñêàçàíà ñîâåòñêèì 
ìàòåìàòèêîì Þðèåì Ìàíèíûì â 1980 ãîäó, íî, ê ñîæàëåíèþ, 
îñîáîé ïî ïóëÿðíîñòè íå ïðèîáðåëà. Èñòèííûé èíòåðåñ ê ïðî-
áëåìå âîçíèê ëèøü äâà ãîäà ñïóñòÿ, â 1982 ãîäó, ïîñëå ïóáëè-
êàöèè ñòàòüè àìåðèêàíñêîãî ôèçèêà-òåîðåòèêà Ðè÷àðäà Ôåé-
íìàíà. Îí çàìåòèë, ÷òî íåêîòîðûå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå 
îïåðàöèè íåëüçÿ â òî÷íîñòè ïåðåíîñèòü íà êëàññè÷åñêèé êîì-
ïüþòåð, çíà÷èò, ïîäîáíûå âû÷èñëåíèÿ èìååò ñìûñë îñóùåñò-
âëÿòü ïðè ïîìîùè êâàíòîâûõ îïåðàöèé.

ÎÍÈ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÒ, ÍÎ ÂÑÅ ÆÅ…

Óæå â 1985 ãîäó áðèòàíñêèé ôèçèê- 
òåîðåòèê Äýâèä Äîé÷ ïðåäëîæèë êîí-
êðåòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êâàí-
òîâîé ìàøèíû, íî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëè-
çàöèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ íà òîò 
ìîìåíò îêàçàëàñü âåñüìà ñëîæíîé. 
Èäåè íà÷àëè âîïëîùàòüñÿ â ïðàêòèêó 
òîëüêî â 1998 ãîäó, íî äîñòàòî÷íî ðå-
çóëüòàòèâíûå ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ òîëü-
êî â ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò.

Êàêîâ æå ïðèíöèï ðàáîòû êâàíòîâî-
ãî êîìïüþòåðà?

Êâàíòîâûé êîìïüþ-
òåð — âû÷èñëèòåëü-
íîå óñòðîéñòâî, êî-
òîðîå èñïîëüçóåò 
ÿâëåíèÿ êâàíòîâîé 
ñóïåðïîçèöèè  
è êâàíòîâîé çàïó-
òàííîñòè äëÿ ïåðå-
äà÷è è îáðàáîòêè 
äàííûõ 
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ÎÄÍÎÂÐÅÌÅÍÍÎ 
ÈËÈ ÏÎÑËÅÄÎÂÀ-
ÒÅËÜÍÎ?

Îáûêíîâåííûå 
ïåðñîíàëüíûå 
êîìïüþòåðû ñïî-
ñîáíû îïåðèðîâàòü 
òîëüêî ïîíÿòèÿìè 
«Äà» èëè «Íåò», 
«Âêë» èëè «Âûêë», 
«0» èëè «1». Â ìèðå 
êâàíòîâ ìåñòî ýòèõ 
ïîíÿòèé çàíèìàåò 
îïåðàöèÿ «È». Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó êâàí-
òîâûå êîìïüþòåðû 
ñïîñîáíû îáðà-
áîòàòü âñå âîç-
ìîæíûå âàðèàíòû 
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
îäíîâðåìåííî, à íå 
ïîñëåäîâàòåëüíî

Ñìûñë ðàáîòû îáû÷íîãî êîìïüþòåðà 
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äâîè÷íî-
ãî êîäèðîâàíèÿ, ãäå íàëè÷èå îïðåäåëåí-
íîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàåò-
ñÿ çà 1, à îòñóòñòâèå —  çà 0. Êîëè÷åñòâî 
èíôîðìàöèè, âûðàæåííîå 0 èëè 1, ñ÷è-
òàåòñÿ áèòîì. Ðàáîòà æå êâàíòîâîãî êîì-
ïüþòåðà ñâÿçàíà ñ ïîíÿòèåì ñïèíà. Îïðå-
äåëåííîå íàïðàâëåíèå ñïèíà ÷àñòèöû 
ïðèíèìàåòñÿ çà 1, à îáðàòíîå åìó —  çà 0. 
Ýòî íàïîìèíàåò óñòðîéñòâî òðàíçèñòîðà. 
Îñíîâíîé ýëåìåíò áóäåò óæå íàçûâàòüñÿ 
êâàíòîâûì áèòîì, èëè êóáèòîì. Â êà÷å-
ñòâå íåãî ìîãóò âûñòóïàòü ôîòîíû, àòî-
ìû, èîíû, ÿäðà àòîìîâ.

Ãëàâíûì óñëîâèåì êâàíòîâîãî êîìïüþ-
òåðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ êâàíòîâûõ 
ñîñòîÿíèé. È åñëè èçìåíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ îïðåäåëåííîãî áèòà â îáû÷íîì êîì-
ïüþòåðå íå âåäåò ê èçìåíåíèþ äðóãèõ, òî 
â êâàíòîâîì êîìïüþòåðå âñå ïðîèñõîäèò 
èìåííî òàê. Íî ïîñêîëüêó òàêèõ ÷àñòèö 
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî, ïðåäñòàâüòå, âî 
ñêîëüêî ðàç âîçðàñòåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òàêîé ìàøèíû! È âñå æå ñîçäàíèå 
öåëîñòíîãî íîâåéøåãî êîìïüþòåðà —  ýòî 
ïîêà òîëüêî ãèïîòåçà.

Â ñîçäàíèè êîìïüþòåðà íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ âûäåëÿþò ÷åòûðå íàïðàâëåíèÿ, êîòî-
ðûå îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî èìåííî âûñòó-
ïàåò â ðîëè ëîãè÷åñêèõ êóáèòîâ:
• íàïðàâëåíèå ñïèíîâ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿ-

þùèõ îñíîâó àòîìà;
• íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êóïåðîâñêîé 

ïàðû â óñòàíîâëåííîì ìåñòå ïðîñòðàí-
ñòâà;

• ñîñòîÿíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîíà;
• ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ôîòîíà.
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1 ÈËÈ 0?

Â îáû÷íûõ ïåðñî-
íàëüíûõ êîìïüþòå-
ðàõ ïðè âû÷èñëå-
íèÿõ èñïîëüçóþòñÿ 
áèòû, êîòîðûå ìîãóò 
ñîäåðæàòü îäíî èç 
äâóõ çíà÷åíèé —  
íîëü èëè åäèíèöó. 
Â êîìïüþòåðå æå, 
èñïîëüçóþùåì 
ïðèíöèïû êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè, 
åäèíèöåé èíôîð-
ìàöèè ñëóæàò òàê 
íàçûâàåìûå êóáè-
òû, êîòîðûå òàêæå 
ìîãóò èìåòü äâà 
ïîëîæåíèÿ, íî åñòü 
ó íèõ è òðåòüå —  îä-
íîâðåìåííî 1 è 0.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî 
îäèí è òîò æå íàáîð 
êóáèòîâ ìîæåò 
èìåòü íåñêîëüêî 
ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé, íàïðèìåð 2 
êóáèòà â ñóïåðïîçè-
öèè ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ÷åòûðå âîç-
ìîæíûõ ñèòóàöèè: 
0–0, 1–0, 0–1, 1–1

ÎÁÅÙÀÍÍÎÃÎ ËÅÒ ÄÅÑßÒÜ ÆÄÓÒ

Â ðàçðàáîòêå êâàíòîâîãî êîìïüþòå-
ðà î÷åíü çàèíòåðåñîâàíû, ïðåæäå âñå-
ãî, ðàçëè÷íûå êðóïíûå êîìïàíèè è ãî-
ñóäàðñòâà â öåëîì. Èáî ýòî ïðèâåäåò 
ê íîâûì îòêðûòèÿì â îáëàñòè ðàçðà-
áîòêè êðèïòîãðàôè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, 
à çíà÷èò, ðåøàòñÿ ìíîãèå ïðîáëåìû, 
ñâÿçàííûå ñ áàíêîâñêîé ñèñòåìîé.

Ñîîáùåíèÿ áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ 
ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ, è íå áóäåò ïðî-
áëåì ñâÿçàòüñÿ ñ ëþáîé òî÷êîé íà çåì-
íîì øàðå, à âîçìîæíî, è çà åãî ïðåäå-
ëàìè.

Òàêîé êîìïüþòåð ïðèâåäåò ê ðàçðå-
øåíèþ ìíîãèõ ìåäèöèíñêèõ ïðîáëåì, 
ïîìîæåò â ðàñøèôðîâêå ãåíåòè÷åñêî-
ãî êîäà.

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîñòàâëÿþùèå 
ïðèíöèï ðàáîòû êâàíòîâîãî êîìïüþ-
òåðà, ïîìîãóò ÷åëîâå÷åñòâó âûéòè çà 
ðàìêè ìàòåðèàëüíîãî ìèðà è, âîçìîæ-
íî, ïðèîòêðîþò äâåðü â ñòðàíó ìèñòè-
÷åñêèõ òàéí, ïàðàëëåëüíûõ ìèðîâ.

Íî âñå ýòî äåëî äàëåêîãî, à ìîæåò, 
è íå ñîâñåì, áóäóùåãî. Äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîêà íå ñîçäàíî íè 
îäíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, êîòî-
ðûé áû óäîâëåòâîðÿë âñåì òåîðåòè-
÷åñêèì óñëîâèÿì. Îäíàêî âî ìíîãèõ 
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ðàçðàáîòêå êâàí-
òîâûõ êîìïüþòåðîâ óäåëÿåòñÿ îñîáîå 
âíèìàíèå, â òàêèå ïðîãðàììû åæåãîä-
íî âêëàäûâàþòñÿ äåñÿòêè ìèëëèîíîâ 
äîëëàðîâ.

Íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëüøèé êâàí-
òîâûé êîìïüþòåð ñîñòàâëåí âñåãî èç 
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ñåìè êóáèòîâ. Ýòîãî äîñòàòî÷íî òîëü-
êî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëîæèòü ÷èñëî 15 
íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè 3 è 5.

Îñòàåòñÿ äîáàâèòü, ÷òî âîçìîæíû 
ðàçëè÷íûå ñõåìû êâàíòîâûõ êîìïüþòå-
ðîâ, ðàçðàáîòêà êîòîðûõ âåäåòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. Îäíàêî ïðîéäåò åùå êà-
êîå-òî âðåìÿ, ïðåæäå ÷åì íàñòîÿùèå 
êâàíòîâûå êîìïüþòåðû, íàêîíåö, áó-
äóò ñîçäàíû.

«Çíàåøü, î÷åíü òðóä-
íî ãîâîðèòü î êâàí-
òàõ íà ÿçûêå, èçíà-
÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åí-
íîì äëÿ òîãî, ÷òîáû 
îäíà îáåçüÿíà ìîãëà 
ñîîáùèòü äðóãîé, ãäå 
âèñèò ñïåëûé ïëîä»

(Ëþ-Öçå)
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ÃËÀÂÀ XXX 
ÒÅÎÐÈß ÑÒÐÓÍ

Â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå íàì óäàåòñÿ îáúÿñíèòü òî, 
÷òî ìû óæå íå ìîæåì ñåáå ïðåäñòàâèòü.

Ëåâ Ëàíäàó

Êàê âû óæå çíàåòå, âñÿ Âñåëåííàÿ çèæäåòñÿ íà ÷åòûðåõ âèäàõ âçàè-
ìîäåéñòâèé:   ãðàâèòàöèîííîì, ýëåêòðîìàãíèòíîì, ñèëüíîì è ñëàáîì. 
Íî ñóùåñòâóåò ëè óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ åäèíñòâî 
ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé? Íàä ýòîé ïðîáëåìîé äî ñèõ ïîð ëîìàþò ãîëî-
âó ôèçèêè-òåîðåòèêè ðàçíûõ ñòðàí.

Ýéíøòåéíîâñêàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè îïèñûâàåò ãðàâèòàöèþ —  
ñàìóþ èçâåñòíóþ ñèëó Âñåëåííîé. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îïèñûâàåò 
òðè äðóãèå ñèëû: ñèëüíîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå, ñêëåèâàþùåå 
ïðîòîíû è íåéòðîíû â àòîìàõ, ýëåêòðîìàãíåòèçì è ñëàáîå âçàèìî-
äåéñòâèå, êîòîðîå ó÷àñòâóåò â ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå. Ëþáîå ñîáû-
òèå â ìèðîçäàíèè îïèñûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿìè ìàòåðèè ïîñðåä-
ñòâîì ýòèõ ÷åòûðåõ ñèë.

ÒÅÎÐÈß ÂÑÅÃÎ

Ó÷åíûå ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà äîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå 
è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò îáùóþ 
ïðèðîäó, îáúåäèíèâ èõ â ýëåêòðîñëàáîå. 
Íåìíîãî ïîçäíåå ê íèì äîáàâèëîñü è ñèëü-
íîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ãðàâèòàöèÿ 
â îáùóþ êàðòèíó ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé íå 
âïèñûâàåòñÿ íèêàê.

Ïîïûòêà îáúåäèíèòü âñå âèäû âçàèìî-
äåéñòâèé â åäèíóþ òåîðèþ è òåì ñàìûì 
îáúÿñíèòü âñå ÿâëåíèÿ âî Âñåëåííîé ïî-
ëó÷èëà íàçâàíèå òåîðèè ñòðóí, êîòîðóþ 
åùå íàçûâàþò Òåîðèåé Âñåãî.

À âñå íà÷àëîñü â êîíöå 1960-õ ãîäîâ, 
êîãäà ìîëîäîé èòàëüÿíñêèé ôèçèê-òåîðå-
òèê Ãàáðèåëå Âåíåöèàíî èñêàë óðàâíåíèÿ, 

Òåîðèÿ ñòðóí —  íà-
ïðàâëåíèå òåîðå-
òè÷åñêîé ôèçèêè, 
èçó÷àþùåå äèíàìè-
êó âçàèìîäåéñòâèÿ 
íå òî÷å÷íûõ ÷àñòèö, 
à îäíîìåðíûõ ïðî-
òÿæåííûõ îáúåêòîâ, 
òàê íàçûâàåìûõ 
êâàíòîâûõ ñòðóí
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×òîáû ïîíÿòü 
îñíîâíóþ èäåþ 
òåîðèè ñòðóí, 
ñíà÷àëà íóæíî 
âíèêíóòü â ñóòü 
ñòàíäàðòíîé ìî-
äåëè, åå áëèæàé-
øåãî êîíêóðåíòà. 
Â ñòàíäàðòíîé ìî-
äåëè ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ìàòåðèÿ 
è âçàèìîäåéñòâèÿ 
îïèñûâàþòñÿ 
îïðåäåëåííûì 
íàáîðîì ÷àñòèö, 
êîòîðûå ìîæíî 
ïîäåëèòü íà ñëå-
äóþùèå ãðóïïû: 
êâàðêè, ëåïòîíû, 
áîçîíû —  òî 
åñòü ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíûå 
â íàøåì ìèðå 
ìèêðîîáúåêòû, êî-
òîðûå íåâîçìîæíî 
ïîäåëèòü íà ÷àñòè, 
â îáùåì êèðïè-
÷èêè ìèðîçäàíèÿ. 
Îòëè÷èå òåîðèè 
ñòðóí ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî â íåé 
òàêèìè êèðïè÷èêà-
ìè âûñòóïàþò íå 
÷àñòèöû, à óëüòðà-
ìèêðîñêîïè÷åñêèå 
êâàíòîâûå ñòðóíû, 
êîòîðûå ñîâåðøà-
þò êîëåáàíèÿ

êîòîðûå ñìîãëè áû îáúÿñíèòü ñèëüíûå 
ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ —  òîò «ñóïåðê-
ëåé», êîòîðûé ñêðåïëÿåò ÿäðà àòîìîâ, ñâÿ-
çûâàÿ âîåäèíî ïðîòîíû è íåéòðîíû. Ëåãåíäà 
óòâåðæäàåò, ÷òî êàê-òî îí ñëó÷àéíî íàòêíóë-
ñÿ íà ïûëüíóþ êíèãó ïî èñòîðèè ìàòåìàòèêè, 
â êîòîðîé íàøåë óðàâíåíèå äâóõñîòëåòíåé 
äàâíîñòè, âïåðâûå çàïèñàííîå øâåéöàðñêèì 
ìàòåìàòèêîì Ëåîíàðäîì Ýéëåðîì. Êàêîâî æå 
áûëî óäèâëåíèå Âåíåöèàíî, êîãäà îí îáíà-
ðóæèë, ÷òî óðàâíåíèå Ýéëåðà, êîòîðîå äîë-
ãîå âðåìÿ ñ÷èòàëè íå ÷åì èíûì, êàê ìàòåìà-
òè÷åñêîé êàçóèñòèêîé, êàê ðàç è îïèñûâàåò 
ýòî ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå! Íî ñêîðåå âñå-
ãî, óðàâíåíèå ñòàëî ðåçóëüòàòîì äîëãèõ ëåò 
ðàáîòû Âåíåöèàíî, à ñëó÷àé ëèøü ïîìîã ñäå-
ëàòü ïåðâûé øàã ê òåîðèè ñòðóí.

Ðàáîòû Âåíåöèàíî â êîíöå êîíöîâ ïî-
ïàëèñü íà ãëàçà ìîëîäîìó àìåðèêàíñêîìó ôè-
çèêó-òåîðåòèêó Ëåîíàðäó Ñàññêèíäó, êîòîðûé 
óâèäåë, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ôîðìóëà îïè-
ñûâàåò ÷àñòèöû, êîòîðûå íå èìåþò âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû è ìîãóò âèáðèðîâàòü, —  ñëî-
âîì, ýòè ÷àñòèöû âåäóò ñåáÿ òàê, ÷òî íå ìîãóò 
áûòü ïðîñòî òî÷å÷íûìè ÷àñòèöàìè. Ñàññêèíä 
ïîíÿë: ôîðìóëà îïèñûâàåò íèòü, ïîäîáíóþ 
óïðóãîé ðåçèíêå. Îíà ìîæåò íå òîëüêî ðàñòÿ-
ãèâàòüñÿ è ñæèìàòüñÿ, íî è êîëåáàòüñÿ, èçâè-
âàòüñÿ. Îïèñàâ ñâîå îòêðûòèå, Ñàññêèíä ïðåä-
ñòàâèë ìèðó ðåâîëþöèîííóþ èäåþ ñòðóí.

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÐÊÅÑÒÐ

Òåîðèÿ ñòðóí ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ýëå-
ìåíòàðíûå ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿþùèå àòîì èç 
óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêèõ âîëîêîí, íàçûâà-
åìûõ ñòðóíàìè. Ìèêðî÷àñòèöû —  ýòî îáú-
åäèíåíèÿ òîí÷àéøèõ îäíîìåðíûõ ñòðóí, 
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Àäðîíû —  êëàññ 
ýëåìåíòàðíûõ 
÷àñòèö, ïîäâåð-
æåííûõ ñèëüíîìó 
âçàèìîäåéñòâèþ.
Àäðîíû äåëÿòñÿ 
íà äâå îñíîâíûå 
ãðóïïû:
 • Áàðèîíû —  ñî-
ñòîÿò èç òðåõ 
êâàðêîâ òðåõ 
öâåòîâ, îáðàçóÿ 
òàê íàçûâàåìóþ 
áåñöâåòíóþ êîì-
áèíàöèþ. Èìåííî 
èç áàðèîíîâ 
ïîñòðîåíà ïîäà-
âëÿþùàÿ ÷àñòü 
íàáëþäàåìîãî 
íàìè âåùåñòâà —  
ýòî íóêëîíû, 
ñîñòàâëÿþùèå 
ÿäðî àòîìà 
è ïðåäñòàâëåí-
íûå ïðîòîíîì 
è íåéòðîíîì
 • Ìåçîíû —  ñî-
ñòîÿò èç îäíîãî 
êâàðêà è îäíîãî 
àíòèêâàðêà. Ê ìå-
çîíàì îòíîñÿòñÿ 
ïèîíû è êàîíû

èìåþùèõ âèä òî÷å÷íûõ ìèêðî÷àñòèö. Âñå 
ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îáúÿñíÿþò-
ñÿ ðåçîíàíñíûì êîëåáàíèåì âîëîêîí, èõ îá-
ðàçóþùèõ.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå ñòðóíû ìóçûêàëüíûõ 
èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò âèáðèðîâàòü, 
èçãèáàòüñÿ, ñâîðà÷èâàòüñÿ. Àíàëîãè÷íûé 
ïðîöåññ ïðîèñõîäèò è ñ ýòèìè ñòðóíàìè-íè-
òÿìè, êîòîðûå, èçäàâàÿ îïðåäåëåííûå âè-
áðàöèè, âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, 
ñâîðà÷èâàþòñÿ â ïåòëè è îáðàçóþò áîëåå 
êðóïíûå ÷àñòèöû, ìàññà êîòîðûõ çàâèñèò 
îò ÷àñòîòû âèáðàöèè âîëîêîí è èõ íàòÿíó-
òîñòè. ×åì áîëüøå èçëó÷àåìàÿ ýíåðãèÿ, òåì 
âûøå ìàññà ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû.

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå, Âñåëåííàÿ âîçíèêëà 
áëàãîäàðÿ ðàñøèðåíèþ ìèêðîïðîñòðàí-
ñòâà ðàçìåðîì â ñòðóíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ 
ïîñòîÿííîé Ïëàíêà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ýòîé îáëàñòè ðàñòÿãèâàëèñü è óëüòðàìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå ñòðóíû —  òåïåðü èõ äëèíà ñî-
èçìåðèìà ñ ðàçìåðàìè Âñåëåííîé. Íî îíè 
òî÷íî òàê æå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñî-
áîé è ïðîèçâîäÿò òå æå âèáðàöèè è êîëå-
áàíèÿ. Ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ïîðîæäàþò 
ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå.

Â ñåðåäèíå 1980-õ ãîäîâ òåîðèÿ ñòðóí, íå-
ñìîòðÿ íà ïóòàíèöó, ïðèîáðåëà îòíîñèòåëü-
íî ñòðîéíûé âèä. Âñåãî çà íåñêîëüêî ëåò 
âîçíèêëî öåëûõ ïÿòü âåðñèé òåîðèè ñòðóí, 
îáúåäèíåííûõ, íåâçèðàÿ íà çíà÷èòåëüíûå 
ðàçëè÷èÿ, â îáùóþ òåîðèþ ñóïåðñòðóí.

Òåì íå ìåíåå èç-çà íàëè÷èÿ ìíîæåñòâà 
ïðîáëåì â ýòîé òåîðèè åå ïîääåðæèâàþò 
äàëåêî íå âñå ó÷åíûå.

Îäíîé èç ïðîáëåì ñ÷èòàåòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü òåîðèè —  ôèçè-
êàì, èçó÷àþùèì åå, íå õâàòàåò ôîðìóë äëÿ 
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«Ïðèâåòñòâóåì âàñ 
â ïàâèëüîíå ñìå-
õà —  â ñóìàñøåä-
øåì, íåíîðìàëüíîì, 
íà ãîëîâå ñòîÿùåì 
ìèðå êâàíòîâîé ìå-
õàíèêè, ãäå ïðàâèò 
íåîïðåäåëåííîñòü 
è íè÷òî ïîðîæäàåò 
îñìûñëåííûå îùó-
ùåíèÿ»

(Ëåîíàðä  
Ñàññêèíä)

ïðèâåäåíèÿ åå â çàâåðøåííûé âèä. Âòî-
ðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííàÿ òåîðèÿ 
ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå äåñÿòè èçìå-
ðåíèé, íî ìû ìîæåì îùóùàòü âñåãî ÷åòû-
ðå —  âûñîòó, øèðèíó, äëèíó è âðåìÿ. Ó÷å-
íûå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îñòàëüíûå øåñòü 
íàõîäÿòñÿ â ñêðó÷åííîì ñîñòîÿíèè, èõ íà-
ëè÷èå íå îùóùàåòñÿ â ðåàëüíîì âðåìå-
íè. Òàêæå ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæ-
íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ 
ýòîé òåîðèè. Íî è îïðîâåðãíóòü åå íèêòî 
íå ìîæåò, ïîñêîëüêó íè îäèí èíñòðóìåíò 
â ìèðå, íè ñóùåñòâóþùèé, íè ñïîñîáíûé ïî-
ÿâèòüñÿ â ïåðñïåêòèâå, íå ñïîñîáåí «óâè-
äåòü» ýòè ñàìûå ñòðóíû. Íà ñåãîäíÿ îñòà-
åòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ: òåîðèÿ ñòðóí —  ýòî 
ôèçè÷åñêàÿ èëè ôèëîñîôñêàÿ òåîðèÿ?

Âñå æå íåêîòîðûå ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðîâå-
ðèòü ãèïîòåçó î äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíè-
ÿõ íà ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè óñêîðèòåëåé, 
íî ïðîèçîéòè ýòî ìîæåò åùå î÷åíü íåñêî-
ðî —  êàê ìèíèìóì ÷åðåç äåñÿòèëåòèÿ, êàê 
ìàêñèìóì —  ÷åðåç ñîòíþ ëåò. Ïîêà æå âî-
ïðîñîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó÷åíûå ìî-
ãóò äàòü îòâåòîâ…



Âíåøíèé âèä àëìàçà è åãî êðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ðåøåòêà

Ïåðâàÿ êâàíòîâî-êðèïòîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç 
êâàíòîâîãî êàíàëà è ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà îáîèõ êîíöàõ 
ñõåìû



3 áèòà îáû÷íîãî ðåãèñòðà è 3 êóáèòà êâàíòîâîãî

Óðîâíè ñòðîåíèÿ ìèðà: 1 — ìàêðîñêîïè÷åñêèé, 2 — ìîëåêóëÿðíûé, 
3 —àòîìíûé, 4 —ñóáàòîìíûé — ýëåêòðîí, 5 —ñóáàòîìíûé —  
êâàðêè, 6—ñòðóííûé

Ñôåðà Áëîõà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíè-
åì êóáèòà, ôóíäàìåíòàëüíîãî  
ñòðîèòåëüíîãî áëîêà êâàíòîâûõ 
êîìïüþòåðîâ
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