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ПРЕДИСЛОВИЕ

Выпуском данного тома завершается работа над но
вым вариантом Курса общей физики для втузов (пер
вый вариант был написан автором в начале 60-х годов). 
В связи с этим хочется отметить следующие обстоя
тельства. Для того чтобы выполнить эту работу, 
потребрвался свежий взгляд на ряд вопросов, отказ 
от устаревших традиций в преподавании физики, сла
гавшихся в течение многих десятилетий. Такой отказ 
был весьма непростым для автора, который сам вос
питывался на этих традициях и в течение ряда лет 
поддерживал некоторые из них (в частности, в пре
дыдущем варианте трехтомника). Фигурально выра
жаясь, потребовалось . «отказаться от самого себя». 
Этому трудному процессу способствовало повседневное 
общение с молодыми коллегами по кафедре общей фи
зики Московского инженерно-физического института, 
причем не столь существенным было влияние этой мо
лодежи на характер изложения отдельных конкретных 
вопросов физики, сколько дух творческого критицизма 
и новаторства, воцарившийся на кафедре после их 
прихода. Особенно нужно отметить роль доцентов
Н. Б . Нарожного, В. И. Гервидса, В. Н. Лихачева и
В. В. Светозарова. Многим я обязан также предста
вителю более старшего поколения преподавателей ка
федры профессору И. Е. Иродову, с которым меня 
связывают многолетнее сотрудничество и дружба.

Кроме отмеченного влияния молодых коллег, ре
шающую роль в работе над Курсом имело постоянное 
активное общение со студентами на лекциях, упраж
нениях, консультациях, зачетах и экзаменах. Невоз
можно написать учебник, находясь в отрыве от тех, 
кому он предназначается, общаясь с ними только 
в одностороннем порядке— на лекциях. В преподава
нии, как и в любом другом деле, необходим эксперимент. 
Из нескольких возможных способов изложения того 
или иного вопроса нужно отдавать предпочтение тому, 
который в ходе обучения дает лучший результат.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Такой эксперимент широко проводился при работе над 
новым трехтомником.

При написании Курса мы ставили целью предста
вить физику не как «зубрильную» науку, не как не
который объем информации, который нужно усвоить, 
а как очень умную, логичную и красивую науку. 
Мы убеждены в том, что изучение физики должно осу
ществляться под девизом «Никакой зубрежки!». Вместо 
памяти формальной должна использоваться память 
логическая — запоминание должно достигаться через 
глубокое понимание.

Хорошо сознавая, что пухлое руководство самим 
своим видом действует на студента удручающе, мы 
стремились по возможности сократить объем Курса. 
Это достигалось путем тщательного отбора материала, 
который, по нашему мнению, должен быть включен 
в курс общей физики. Кроме того, мы стремЛшсь быть 
краткими (но не в ущерб ясности изложения).

Несмотря на стремление к сокращению объема, мы 
сочли необходимым включить в Курс ряд «математи
ческих» параграфов: о векторах, линейных дифферен
циальных уравнениях, основных понятиях и теоремах 
векторного анализа и т. д. Это сделано для того, чтобы 
придать соответствующим понятиям и соотношениям 
«физическую» окраску. По нашему мнению, например, 
понятия потока, дивергенции, циркуляции и ротора 
являются более «физическими», чем «математическими». 
Кроме того* математические «включения» позволяют 
при изложении физики двигаться дальше даже в том 
случае, если (как это часто бывает) в курсе мате
матики соответствующий материал еще не был рас
смотрен. ·

Профессор В. Д. Вернер и доцент А. В. Астахов 
внимательно прочли рукописи всех трех томов и сде
лали много полезных замечаний и рекомендаций, учет 
которых помог избежать ряда неточностей. Считаю 
своим приятным долгом выразить им за это свою при
знательность.

.. В заключение следует отметить, что предлагаемая 
вниманию читателей книга предназначена в первую 
очередь для втузов с расширенной программой по фи
зике. Однако изложение построено так, что, опустив 
отдельные места, ее можно использовать в качестве 
учебного пособия для втузов с обычной программой.

И. Савельев

Ч А С Т Ь  1
КВАНТОВАЯ ОПТИКА

Г Л А В А  I

ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

§ 1. Тепловое излучение и люминесценция

Излучение телами электромагнитных' волн (свечение тел) 
может осуществляться за счет различных видов энергии. Самым 
распространенным является т е п л о в о е  и з л у ч е н и е ,  т. е. 
испускание электромагнитных волн за счет внутренней энергии 
тел. Все остальные виды свечения, возбуждаемые за счет любого 
вида энергии, кроме внутренней (тепловой), объединяются под 
общим названием « л ю м и н е с ц е н ц и я » .

Окисляющийся на воздухе фосфор светится за счет энергии, 
выделяемой при химическом превращении. Такой вид свечения 
называется х ем  и л ю м и н е с  ц е н  ц и е й .  Свечение, возникающее 
при различных видах самостоятельного газового разряда, носит 
название э л е к т р о л ю м и н е с ц е н ц и и .  Свечение твердых тел, 
вызванное бомбардировкой их электронами, называют к а то  до- 
л ю м и н е с ц е н ц и е й .  Свечение, возбуждаемое поглощаемым те
лом электромагнитным излучением, называет
ся ф о т о л ю м и н е с ц е н ц и е й .

Тепловое излучение имеет место при лю
бой температуре, однако при невысоких тем
пературах излучаются практически лишь 
длинные (инфракрасные) электромагнитные 
волны.

Окружим изучающее тело оболочкой с 
идеально отражающей поверхностью (рис. 1.1). Р ис. 1.1.  
Воздух из оболочки удалим. Отраженное 
оболочкой излучение, упав на тело, поглотится им (частично 
или полностью). Следовательно, будет происходить непрерывный 
обмен энергией между телом и заполняющим оболочку излуче
нием. Если распределение энергии между телом и излучением 
остается неизменным для каждой длины волны, состояние сис
темы тело — излучение будет равновесным. Опыт показывает, 
что единственным видом излучения, которое может находиться 
в равновесии с излучающими телами, является тепловое излу-
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чение. Все остальные виды излучения оказываются неравновес- . 
ными. '

Способность теплового излучения находиться в равновесии 
с излучающими телами обусловлена тём, что его' интенсивность 
возрастает при повышении температуры. Допустим, что равно
весие между телом и излучением нарушено и тело излучает 
энергии больше, чем поглощает, Тогда внутренняя энергия тела 
будет убывать, что приведет к понижению температуры. Это 
в свою очередь обусловит уменьшение количества излучаемой 
телом энергии. Температура тела будет понижаться до тех пор, 
пока количество излучаемой телом энергии не станет равным 
количеству поглощаемой энергии. Если равновесие нарушится 
в другую сторону, т. е. количество излучаемой энергии окажется 
меньше, чем поглощаемой, температура тела будет возрастать 
до тех пор, пока снова не установится равновесие. Таким обра
зом, нарушение равновесия в системе тело— излучение вызывает 
возникновение процессов, восстанавливающих равновесие.

Иначе обстоит дело в случае люминесценции. Покажем это 
на примере хемилюминесценции. Пока протекает обусловлива
ющая излучение химическая реакция, излучающее тело все 
больше и больше удаляется от первоначального состояния. Погло
щение телом излучения не изменит направления реакции, а на
оборот, приведет к более быстрому (вследствие нагревания) 
протеканию реакции в первоначальном направлении. Равновесие 
установится лишь тогда, когда будет израсходован весь запас 
реагирующих веществ и свечение, обусловленное химическими 
процессами, заменится тепловым излучением.

Итак, из всех видов излучения равновесным может быть 
только тепловое излучение. К равновесным состояниям, и про
цессам применимы законы термодинамики. Поэтому тепловое 
излучение должно подчиняться некоторым общим закономерно
стям, вытекающим из принципов термодинамики. К рассмотрению 
этих закономерностей мы и перейдем. , "

§ 2| Закон Кирхгофа

Интенсивность теплового излучения мы будем характеризо
вать величиной потока энергии, измеряемой в ваттах. Поток энер
гии, испускаемый единицей поверхности излучающего тела по 
всем направлениям (в пределах телесного угла 2π), называют 
э н е р г е т и ч е с к о й  с в е т и м о с т ь ю  тела. Мы будем, обозна
чать эту вёличину буквой R.  Энергетическая светимость является 
функцией температуры.

Излучение состоит из волн различных частот ω (или длин λ). 
Обозначим поток энергии, испускаемый единицей поверхности 
тела в интервале частот άω, через dRa. При малом интервале άω

поток dR (в будет пропорционален άω:
dRoi — Γ®άω, {2.1)

Величина r t0 называется и с п у с к а т е л ь н о й  с п о с о б н о 
с т ь ю  тела. Как и энергетическая светимость, испускательная 
способность сильно зависит от температуры тела. Таким обра
зом, Γω есть функция частсГты и температуры.

Энергетическая светимость связана с испускательной способ
ностью формулой

00
R t ~  J dRaT — ^  г (пт άω (2.2)

о
(чтобы подчеркнуть, что энергетическая светимость и испуска
тельная способность зависят от температуры, мы их снабдили 
индексом Т). ,

Излучение можно характеризовать вместо частоты ω длиной 
волны λ. Участку спектра άω будет соответствовать интервал 
дл«н волн άλ. Определяющие один и тот же участок величины
άω и άλ связаны простым соотношением, вытекающим из фор
мулы: λ = 2 яс/(й. Дифференцирование дает:

(2.3)

Знак минус в этом выражении не имеет существенного значения, 
он лишь указывает на то, что с возрастанием- одной из вели
чин, ω или λ, другая величина убывает. Поэтому минус в даль
нейшем мы не будем писать.

Доля энергетической светимости, приходящаяся на интервал 
άλ, может быть по аналогии с (2.1) представлена в виде:

dR^ =  rχά'k. (2.4)

Если интервалы άω и άλ, входящие в выражения (2.1) и
(2.4), связаны соотношением (2.3), т. е. относятся к одному и 
тому же участку спектра, то величины dRa и dRx должны сов
падать:

ταάω =  Γ)βλ.

Заменив в последнем равенстве άλ согласно (2.3), получим:
. 2яс  , λ 2 .Γωίίω =  Γλ-55·ώ0 =  Γλ ̂ ά ω ,

откуда
r — r _r 10
a к vp λ 2nc' . '' ' )

С помощью формулы (2.5) можно перейти от г% к га и наоборот.
Пусть на элементарную площадку поверхности тела падает 

поток лучистой энергии <2Φω, обусловленный электромагнитными

5 2 }  ЗАКОН КИРХГОФА и
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волнами, частота которых заключена в интервале da>. Часть 
этого потока ίίΦω будет поглощена телом. Безразмерная вели
чина

(2 -6)

*
называется п о г л о щ а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т ь ю  тела. По
глощательная способность тела есть функция частоты и темпе
ратуры.

По определению ааТ не может быть больше единицы. Для 
тела, полностью поглощающего упавшее на него излучение всех 

частот, αωΤ=  1. Такое тело называется а бс о- .  
л ют  н о  ч е р н ы м .  Тело, для которого αωτ· =  
=  a r =  const <  1, называют с е р  ы м.

Между испускательной и поглощательной 
способностями любого тела имеется связь. В 
этом можно убедиться, рассмотрев следующий 
эксперимент. Пусть внутри замкнутой обо
лочки, поддерживаемой при постоянной тек- 

Рис. 2.1. пературе Т,  помещены несколько тел (рис. 2.1).
Полость внутри оболочки эвакуирована, так 

что тела могут обмениваться энергией между собой и с 
оболочкой лишь путем испускания и поглощения электромаг
нитных волн. Опыт показывает; что такая система через неко
торое время придет в состояние теплового равновесия — все тела 
примут одну и ту же температуру, равную температуре обо
лочки Т.  В таком состоянии тело, обладающее большей испус
кательной способностью ΓωΓ, теряет в единицу времени с еди
ницы-поверхности больше энергий, чем тело, обладающее меньшей 
гаТ. Поскольку температура (а следовательно, и энергия) тел 
не меняется, то тело;· испускающее больше энергии, должно и 
больше поглощать, т. е. обладать большей αωΤ. Таким образом, 
чем больше испускательная способность тела rw7-, тем больше 
и его поглощательная способность ааТ- Отсюда вытекает соот
ношение

ωΤ : I hll\  ...\ =  (2.7)
)х \  αωΤ J 2 \ uv T y 3

где индексы 1, 2, 3 и т . д.  относятся к разным телам.
Соотношение (2.7) выражает установленный Кирхгофом за

кон, который формулируется следующим образом: отношение 
испускательной и поглощательной способностей не зависит от 
приро'ды тела, оно является для вещ тел одной и той же (уни
версальной) функцией частоты (длины волны) и температуры:

4 £Ζ1 =  / ( ω · Γ ). (2-8)

ЗАКОН КИРХГОФА 13

Сами величины гаТ и а шГ могут меняться чрезвычайно сильно 
при переходе от одного тела к другому. Отношение же их ока
зывается одинаковым для всех тел. Это означает, что тело, 
сильнее поглощающее какие-либо лучи, будет эти лучи сильнее 
и' испускать (не следует смешивать испускание лучей с их отра
жением).

Для^абсолютно черного тела по определению афТ =  1. Сле
довательно, из формулы (2.8) вытекает, что гаТ для такого тела 
равна /  (ω, Т). Таким образом, универсальная функция Кирхгофа 
/(ω , Т)  есть не что иное, как испускательная способность абсо
лютно черного тела.

При теоретических исследованиях для характеристики 
спектрального состава равновесного теплового излучения удоб
нее пользоваться функцией частоты /(ω , Т). В эксперименталь
ных работах удобнее пользоваться функцией длины волны 
φ (λ, Т). Обе функции связаны друг с другом формулой

/ К Т ) = 2| ф (1, η = 2̂ φ ( λ , τ ) ,  (2.9)

аналогичной формуле (2.5). - Согласно (2.9) для того, чтобы по 
известной функции / (ω,  Τ ) найтц, φ(λ,  Т),  нужно заменить 
в /(ω , Т) -частоту ω через 2лс/λ и получившееся выражение 
умножить на 2nc/ λ 2:

φ ( λ , Γ ) - ^ / ( ^ , τ )  . (2.10)

Для нахождения f(a>, Т) по известной φ(λ,  Т) 
нужно воспользоваться соотношением

/ К Л = 7 ? ( т , г ) . .  (2.11)

Абсолютно черных тел в природе не 
существует. Сажа или платиновая чернь 
имеют поглощательную способность аат, близ
кую к единице, лишь в ограниченном интервале частот; в да
лекой инфракрасной области их поглощательная способность 
заметно меньше единицы. Однако можно создать устройство, 
сколь угодно близкое по своим свойствам к абсолютно черному 
телу. Такое устройство представляет собой почти замкнутую 
полость, снабженную малым отверстием (рис. 2.2). Излучение, 
проникшее внутрь через отверстие, прежде чем выйти обратно 
из отверстия, претерпевает многократные отражения. При каж
дом отражении часть энергии поглощается, в результате чего 
практически все излучение любой частоты поглощается такой 
полостью1). Согласно закону Кирхгофа испускательная спссоб-

Рис. 2 .2 ,

*) По той ж е причине внутренность комнаты в яркий солнечный день 
при рассматривании издали через открытое окно кажется темной..
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ность такого устройства очень близка к /(ω , Т), причем Т  озна
чает температуру стенок полости. Таким образом, если стенки 
полости поддерживать при некоторой температуре Т ,  то из от
верстия выходит излучение, весьма близкое по спектральному 
ω(λ,Τ) 10!,Вт/мз составу к излучению аб-

солютно черного тела при 
той же температуре. Раз
лагая это излучение в 
спектр с помощью дифрак
ционной решетки и изме
ряя интенсивность раз
личных участков спектра, 
можно найти эксперимен
тально видфункции f  (ω, Τ) 
или φ (λ, Τ). Результаты 
таких опытов приведены 

2000К на рис. 2.3. Разные кри-
Υεοοκ вые относятся к различ- 

• ным значениям темпера-
О 1 2 3 Л.шм  туры Т  абсолютно черного

р ис. 2.3, тела. Площадь, охваты
ваемая кривой, дает энер

гетическую светимость абсолютно черного тела при соответст
вующей температуре.

Из рис. 2.3 следует, что энергетическая светимость абсолют
но черного тела сильно возрастает с температурой. Максимум 
испускательной способности с увеличением температуры сдви
гается в сторону более коротких волн.

§ 3, Равновесная плотность энергии излучения

Рассмотрим излучение, находящееся в равновесии с вещест
вом. Д ля этого представим себе эвакуированную полость, стенки 
которой поддерживаются при постоянной температуре Т.  В равно
весном состоянии энергия излучения будет распределена в объеме 
полости с определенной плотностью и — и(Т).  Спектральное рас
пределение этой энергии можно охарактеризовать функцией 
и (ω, Т),  определяемой условием άαω =  α(ω, Τ) άω, где άιια— доля 
плотности энергии, приходящаяся на интервал частот άω. Пол
ная плотность энергии и (Т ) связана с функцией и (ω, Т)  формулой

00
и (T) =  ^ ы (ω, Τ) άω* (3.1)

о

Из термодинамических соображений следует, что равновесная 
Плотность энергии излучения и (Т) зависит только от темпера

туры и не зависит от свойств стенок полости. Рассмотрим две 
полости, стенки которых изготовлены из разных материалов и 
имеют первоначально одинаковую температуру. Допустим, что 
равновесная плотность энергии в обеих полостях различна и, 
скажем, u t (Т) >  и2 (Т). Соединим полости с помощью небольшого 
отверстия (рис. 3.1) и тем самым позво
лим стенкам полостей вступить в теплооб
мен через излучение. Так как по предполо
жению и1 >  ы2, поток энергии из первой 
полости, во вторую должен быть больше, 
чем поток, текущий во встречном направ
лении. В результате стенки второй поло
сти станут поглощать больше энергии, чем ; Рис. 3.1. 
излучать, и температура их начнет повы
шаться. Стенки же первой полости станут поглощать меньше 
энергии, чем излучать, так что они будут охлаждаться. Однако 
два тела с первоначально одинаковой температурой не могут 
вследствие теплообмена друг с другом приобрести различные 
температуры— это запрещено вторым началом термодинамики. 
Поэтому наше допущение о неодинаковости их и и2 должно быть 
признано неправомерным. Вывод о равенстве иг (Т ) и ut (T) рас
пространяется на каждую спектральную составляющую и (ω, Т).

Независимость равновесного излучения от природы стенок 
полости можно пояснить следующими соображениями. Абсолютно 
черные стенки поглощали бы всю упавшую на них энергию Ф8 
и испускали бы такой же поток энергии Ф8. Стенки с погло
щательной способностью а поглотят долю аФв упавшего на'них 
потока Ф9 и отразят поток, равный (1— а) Ф8, Кроме того, они 
излучат поток аФ8 (равный поглощенному потоку). В итоге стенки 
полости вернут излучению таксой же поток энергии Ф8 =  
е= (1—а) Ф8 +  аФэ, какой возвращали бы излучению абсолютно 
черные стенки.

Равновесная плотность энергии излучения и ̂ связана о энер
гетической светимостью абсолютно черного тела R* простым с о ^  
отношением, которое мы сейчас выведем1).

Рассмотрим эвакуированную полость с абсолютно черными 
стенками. В случае равновесия через каждую точку внутри по
лости будет проходить в любом направлении поток излучения 
одинаковой плотности. Если бы излучение распространялось 
в одном заданном направлении (т. е. через данную точку про-. 
ходил только один луч), плотность потока энергии в рассматри
ваемой точке была; бы равна произведению плотности энергии и 
на скорость электромагнитной волны с. Однако через каждую
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ί) Чтобы подчеркнуть, что речь идет об энергетической светимости аб
солютно черного тела;, мы снабдили R  звездочкой.



точку проходит множество лучей, направления которых равно
мерно распределены в пределах телесного угла 4л. Поток энер
гии си также распределен, равномерно в пределах этого телес

ного угла. Следовательно, в каждой точке 
в пределах телесного угла άΩ будет течь 
поток энергии, плотность которого равна

; d j ^ d Q .

Возьмем на поверхности полости эле- 
AS  ментарную площадку AS (рис. 3.2). Эта’

Рис. 3 .2 . площадка посылает в пределах телесного
угла ίΙΩ =  sin θ  ίίθ dcp в направлении, обра

зующем с нормалью угол θ , поток энергии

ЙФЭ =  dj AS  cos θ  =  ̂  άΩ AS  cos/& =  AS  cos θ sin θ  άϋ dcp.

По всем направлениям, заключенным в пределах телесного 
угла 2π, площадка AS  посылает поток энергии

Я. 2 2Л

АФЭ =  J  άΦ9 =  AS J  cosflsinfriift J  ί ίφ = -^ « Δ 5 . (3.2)
• о о

,, Вместе с тем поток энергии, испускаемый площадкой AS,  
можно найти, умножив энергетическую светимость R* на AS: 
АФа =  R* AS.  Сравнение с (3.2) дает, что ·

(3.3)

Равенство (3.3) должно выполняться для каждой спектраль
ной составляющей излучения. Отсюда вытекает, что

/ ( co,T )  =  -J-u (g»,Т). (3.4)

Эта формула связывает испускательную способность абсолютно 
черного тел[а с  равновесной плотностью энергии теплового из
лучения. ·

§ 4, Закон Стефана — Больцмана и закон Вина.
Теоретическое объяснение законов излучения абсолютно чер

ного тела имело огромное значение в истории физики— оно при
вело к понятию квантов энергии.

Долгое время попытки получить Теоретически вид функции 
/(ω , Т ) 1) не давали общего решения задачи. Стефан (1879), 
анализируя экспериментальные данные, пришел "к выводу, что

1) И ли, что то ж е самое, функции и (ω, Т)  (см. формулу (3.4)).
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энергетическая светимость R  любого тела пропорциональна чет
вертой степени абсолютной температуры. Однако последующие 
более точные измерения показали , ошибочность его выводов. 
Больцман (1884), исходя из термодинамических соображений, 
получил теоретически для энергетической светимости абсолютно 
черного тела следующее значение:

СО

R* =  lf(a>,T)<k> =  aTS  (4.1)
о

где σ — постоянная величина, Т — абсолютная температура. Та
ким образом, заключение, к которому Стефан пришел для не
черных тел (с абсолютно черными телами он не эксперименти
ровал), оказалось справедливым лишь для абсолютно черных тел.

Соотношение (4.1) между энергетической светимостью абсо
лютно черного тела и его абсолютной температурой получило 
название з а к о н а  С т е ф а н а —:Б о л ь ц м а н а .  Константу σ на
зывают п о с т о я н н о й  С т е ф а н а  — Б о л ь ц м а н а .  Ее экспе
риментальное значение равно

σ =  5,7· Ю-8 Вт/(м2-К 4). (4.2)
Вин (1893), воспользовавшись, кроме термодинамики, элек

тромагнитной теорией, показал, что функция спектрального рас
пределения должна иметь вид

/ ( ω , 7 )  =  ω ^ ( | · ) ,  (4,3)

где F — некоторая функция отношения частоты к температуре.
Согласно формуле (2.10) для функции φ(λ,  Т)  получается 

выражение

’ (4.4)

где φ(λΤ’) — некоторая функция произведения λΤ .
Соотношение (4.4) позволяет установить зависимость между 

длиной волны λ η , на которую приходится максимум функции 
φ (λ,Τ), и температурой. Продифференцируем это соотношение по λ:

$  =  XT ψ  (λ7) -  £  φ (λΤ)  =  1  [λ 7 Υ  (λΤ’) - 5ψ (λΤ)]. (4.5)

Выражение в квадратных скобках представляет собой некоторую 
функцию Ψ (λΤ). При длине волны λ η , соответствующей макси
муму функции φ (λ, Т),  выражение (4.5) должно обращаться 
в нуль:

Из опыта известно, что %т конечно (%тФ  оо). Поэтому должно 
выполняться условие: Ψ (λ^Γ) =  0. Решение последнего уравне-

§ 4] ЗАКОН СТЕФАНА — БОЛЬЦМАНА И ЗАКОН ВИНА 17
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ния относительно неизвестного %тТ  дает для этого неизвестного 
некоторое число, которое мы обозначим буквой Ь. Таким обра
зом, получается соотношение

T k m =  fi, (4.6)
которое носит название з а к о н а  с м е щ е н и я  В и н а .  Экспе
риментальное значение константы b равно.

6 =  2,90· 10~?м>К =  2,90· 10? А- К.  (4.7)

§ 5. Стоячие волны в пространстве трех измерений

При нахождении функции /(ω , Т),  а также при вычислении 
теплоемкости твердых тел (см. § 48), возникает необходимость 
в подсчете числа стоячих волн, которые могут возбуждаться

в объеме конечных размеров. В дан
ном; параграфе мы рассматриваем этот 
вопрос. -

Пусть вдоль оси х  бегут во встреч
ных направлениях две плоские вол
ны, возникающие в результате отра
жения от стенок, расположенных в
точках дг =  0 и х =  а (рис. 5.1).
Уравнения волн имеют вид 

I t  =  Л cos (ωί— kx), 
ξ2 .== A  cos (cat +  kx  -f  a)

(за счет выбора начала отсчета времени начальная фаза первой 
волны сделана равной нулю). Мы знаем, что в этом случае в области
О ^ х ^ а  возникает стоячая волна, причем в зависимости от
реальных условий на границах области бывают либо узлы, либо 
пучности. Так, например, на концах струны наблюдаются узлы, 
а на концах закрепленного в середине стержня — пучности.

Из уравнений (5.1) видно, что для того, чтобы на границе 
* =  0 возникала пучность, фаза a  должна быть равна нулю (тогда 
в точках с х =  0 колебания .будут происходить в одинаковой 
фазе). В этом случае при отражении от границы фаза волны не 
изменяется1). Д ля того же, чтобы на границе х — 0 возникал 
узел, фаза a  должна· быть равна π (тогда в точках с х=* 0 ко
лебания и | 2 будут происходить в противофазе). В этом слу
чае при отражении от границы фаза волны претерпевает, скачок 
на π.

Итак, в случае, когда на границах области наблюдаются 
пучности, уравнения (5.1) имеют вид

=  A  cos(<a^—kx), ξ2 =  Л cos (cui +  *

Рис. 5 .1 . (5.1)

J) Это сл едует из того, что в непосредственной близости к стенке 
(при х к  0 ) фазы колебаний ξχ и | 2  совпадают.

В случае, когда на границах области наблюдаются узлы, урав
нения (5.1) выглядят следующим образом:

| г =  Л cos (ω /— kx), ξ2 =  Л cos (&t +  kx  +  π).

Сложение колебаний ξ* и ξ2 в случае пучностей на границах 
приводит к уравнению

1^=^-\-l · ,2 =  2Acoskx·cos<ύt.  (5.2)
и в случае узлов на границах— к уравнению

£ <== i i  + =  2Л c o s ^  +  - | ) c o s |o ) / - f y )  · . (5·3)

Легко убедиться в том, что при х =  0 амплитуда максимальна
в первом случае и равна нулю— во втором.

Для того чтобы и на другой границе (т. е. при х  — а) наблю
далась пучность (в случае, описываемом уравнением (5.2)) либо 
узел (в случае, описываемом уравнением (5.3)), необходимо, 
чтобы произведение ka было целым кратным π: ka =  пп.  Таким 
образом, независимо от to ro , что наблюдается на границах об
ласти (пучности или узлы), модуль волнового вектора должен 
иметь· значения

& =  - j «  ■( и=1, 2 , . · . . ) .  (5.4)

Пусть k'  =  (ή/a) п’, k" =  (п/а) п". Разность п"— п* дает число 
стоячих волн A N k, модули волновых векторов которых лежат 
в интервале Ak =  k"— k ' . Приняв во внимание значения k'  и k", 
получим, что .

ΑΝ,, =  — Δ/г. (5.5)
я  Я

Значения N k образуют дискретную последовательность. Заменив 
эту последовательность непрерывной функцией, •можно написать

d N k =  ^ d k .  (5.6)

Модуль волнового вектора связан с частотой ω и скоростью 
V соотношением

■* =  - £ .  (5.7)

Соответственно
dk--=—  (5.8)■V -

(мы считаем, что дисперсии нет, т. е. v =  const). Заменив в (5.6) dk 
через άω/υ, придем к формуле

dNw =  -^j ik ) ,  ' (5.9)

где dNa —  число стоячих волн, частоты которых лежат в интер
вале от ω до ω -Μ ω .

i  Б] СТОЯЧИЕ ВОЛНЫ В ПРОСТРАНСТВЕ ТРЕХ ИЗМЕРЕНИЯ 19
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Теперь обратимся к двумерному случаю. Пусть в пределах
волна°Уп Г ^ г , ? ЛаСТИ С° СТ0Р°нами а и Ь возбуждена ш оская 

на (1), бегущая в направлении волнового вектора kf (рис.
5 .2 ,а). В результате отражения 
от правой границы области 
возникнет бегущая волна (2) с 
волновым вектором к2. Отраже
ние волны (2) от верхней гра
ницы (рис. 5.2, б) приведет к 
возникновению волны (3) с вол
новым вектором к3. Наконец, 
отражение волны (3) от левой 
границы (рис. 5.2, в) приведет к 
возникновению волны (4) с вол- 

- новым вектором к4. Никаких 
больше волн не возникнет. В 
самом деле, отражение волны 
(1) от верхней границы даст 
волну (4), отражение волны (2) 
от левой границы даст волну (1), 
отражение волны (3) от ниж
ней границы даст волну (2), и, 
наконец, отражение Волны (4) 
от нижней и правой границ 
области даст соответственно 
волны (1) и (3).

Итак’, рассматриваемая дву
мерная область будет запол
нена четырьмя плоскими вол
нами, бегущими в направленйях- 
волновых векторов klf k2, k3 
и k4. Если проекции вектора k t 
на оси X и у  (см. рис. 5.2) обоз
начить через k x и k y, то про
екции всех четырех векторов 
будут равны (номер вектора 
указан в скобках)

(1) by', (2) kx, ky',
( 3 ) - k x, - ky; (4) kx,

Выше мы выяснили, что пучности на границах получаются,
если при отражении от стенки фаза волны не изменяется. В этом
случае уравнения бегущих волн имеют вид

— Л cos (u) t - -kxx —kuy), ξ3 -- A  cos ((at-{- kxx -  - kyy ) ,
A cos (соi \- kxx - - kuy) , l t — A  cos (ωί— kxx j· kuy) .
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Сложив попарно эти уравнения, получим
ζ1 +  12 =  2Α coskx xcos(wt  — kyy), 
ξ3 +  | t =  2 A cos kx x  cos (ωί +  kyy).

Сумма найденных выражений дает уравнение, описывающее дву
мерную стоячую волну, получающуюся в том случае, когда 
отражение от границы происходит без скачка фазы бегущей 
волны:

l ^ ^  +  lz +  h + Z . i ^ lA c o sk x X C o sk y y c o s o i t .  (5.10)

Из уравнения (5.10) следует, что в точке (0, 0) амплитуда 
максимальна. Для того, чтобы она была максимальна также и 
в точках (0, b), (а, 0) и (а, Ь) (т. е. в остальных трех вершинах 
прямоугольника), необходимо выполнение условий

_  kyb =  n2n (пи п2 =  1, 2, . . . ) .  -(5.11)

Отметим, что из-за присутствия в формуле (5.10) множителя 
cos kyy  амплитуда достигает максимального значения не по всей 
длине сторон х  =  0 и х =  а, а лишь на концах этих сторон (где 
у = 0 и у=Ь),  а также в п2— 1 промежуточных точках (в этих точках 
\ у  принимает значения π , 2п, . . . , («2 — I) π). В промежутках 
между этими точками амплитуда изменяется по закону косинуса. 
Аналогично амплитуда достигает максимума не по всей длине 
сторон у  =  0 и у  =  6, а лишь на концах этих сторон, а также 
в — 1 промежуточных точках.

Узлы на границах получаются, если при отражении от стенки 
фаза волны претерпевает скачок на π . Каждую из волн (2), (3),(4) 
можно рассматривать как результат отражения от стенки пре
дыдущей волйы (см. рис. 5.2). Соответственно уравнения волн 
нужно писать в виде
ξχ =  Л с о з М — kxx — kvy), l 3 =  Acos (u ) t+kxx + k yy+2n) ,  g J2 
ξ2 =  Л cos (ω /+ /г̂ д:— kvy + a ) \  £4 =  Лсоз((о^— kxx + k yy + 3 n ) r

Фаза колебания допускает прибавление к ней или вычитание* 
из нее целого числа 2п.  На этом основании видоизменим урав
нения (5.12) следующим образом:

ii  =  Л cos (cot — kxx — kyy), ξ3 =  Л cos (ωί +  kxx +  kyy),
| 2 =  Л cos(coi +  kxx — kyy  +  n), | 4 =  Лсоз((о*— kxx +  kyy-\-n).

Сложив попарно эти уравнения, получим

l 1 +  l 2 =  2 A c o s [ k xx +  ̂ c o s ( o ) t  — kyy  +  ^ y ,  (5.13)

| 3 +  £4 =  2Л c o s  ( kxx — - f i  cos (со / +  /гуг/ +  у )  . (5.14)

Изменим в выражении (5.14) знаки обоих косинусов на обрат
ные, добавив к аргументу первого косинуса и вычтя из аргу
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мента второго косинуса я  (при этом само выражение останется 
прежним по величине). В результате сумма | 8 +  ξ4 примет вид

£з +  ξ4 =  2^  cos ( k xx  - f —j  .cos -f  kvy— ^ j  .

Сложив эту сумму с выражением (5.13), получим уравнение 
стоячей волны, наблюдающейся в том случае, когда при отра
жении от границы фаза бегущей волны претерпевает скачок на π:

I= = li +  l i +  &> +  £« =  4Λ cos ( k xx + ^ j  COS ( k yy — y)cosci>i. (5.15)

Отметим, что добавляя (или вычитая) π  к аргументам двух из 
трех сомножителей, уравнению стоячей волны можно придать вид

ξ =  4А cos (jixx — у )  cos [ k yy  -j- — 'j cos ωί
или

ξ — 4Α cos ( k xx  +  у  j  cos ( k uy  +  Y ^  cos (ωί - f  π).

Из уравнения (5,15) следует, что во всех точках границы лг =  О 
и .границы у  =  0 амплитуда равна нулю. Для того, чтобы она 
была равна нулю также и в точках границ х  — а й у = Ь ,  необ
ходимо выполнение условий (5.11).

Таким образом, независимо от того, что получается на гра
ницах области (пучности в углах и некоторых промежуточных 
точках или по всей границе узлы), проекции волнового вектора 
должны иметь значения

- ^  =  ί ηι> ^  =  («f, n2= l ,  2, . . . )  (5.16)
(ср. с (5.4)).

Отметим, что модуль волнового вектора всех четырех бегу
щих волн, наложение которых приводит к возникновению стоя

щей волны, одинаков и равен
k = V k l + K .  (5.17)

Величину (5.17) мы будем называть модулем волнового вектора 
стоячей волны.

Возьмем на k -плоскости систему координат с осями kx и ky 
(рис. 5.3). Волновым векторам, отвечающим четырем бегущим 
волнам, образующим данную стоячую, волну, соответствуют на 
^-плоскости четыре симметричные точки, указанные на рисунке. 
Все эти точки отвечают одной и той же стоячей волне. Поэтому' 
при подсчете по точкам числа стоячих волн нужно принимать 
во внимание только точки, расположенные в одном из квадран
тов β-плоскости. Естественно рассматривать точки, расположен
ные в первом квадранте.

Согласно формуле (5.16) точки, соответствующие всевозмож
ным стоячим волнам, располагаются в вершинах прямоугольников
со сторонами π/α и п/Ь (рис. 5.4). Легко сообразить, что на 
долю каждой стоячей волны приходится на fe-плоскости площадь, 
равная n*lab =  n 4 S  (S— площадь двумерной области, в преде
лах к о т о р о й  устанавливается стоячая волна). Следовательно, 
плотность точек на k -плоскости равна S /π®.
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Найдем число стоячих волн dNkx,ky> У которых проекции 
волновых векторов заключены в пределах от кх до kx - f  dkx и 
от k до kv +  dky. Это число равно плотности точек, умножен
ной на площадь dkx dkv: .. .

- dN kxtky= ~ d k x dkr  (5.18)

Теперь определим число стоячих волн d N h, у которых модуль 
волнового вектора лежит в пределах от k  до k +  dk. Это число

равно количеству точек,, попадающих в область, заключенную 
между четвертьокружностями радиусов k  и k +  dk (рис. 5.5). 
Площадь этой области равна *ltnH dk.  Умножив плотность точек 
на площадь области, получим .

dNk =  ̂ \ n k d k ^ ^ k d k .  (5.19)
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Приняв во внимание формулы (5.7) и (5.8), можно написать, что

ά Ν ω= ^ ω ά ω ,  (5.20)

где άΝω·— число стоячих волн, частоты которых лежат в преде
лах от ω до ω +  άω (ср. с (5.9)).

Полученные результаты легко обобщить на трехмерный слу
чай. Стоячая волна, возникающая в пределах прямоугольной 
области с параллельными координатным осям сторонами a, b и с 
(рис. 5.6), образуется наложением восьми бегущих волн, проек
ции волновых векторов которых равны

(1) К , ky, kz, (5) kx, ky, kZ\
(2) — kx, ky, kz, (6) kx, — ky, — kZ\

-  (3) —  kx ' ky, kz\ ' (7) — kx, ky, kz,
(4) kx, ky. kz\ (8) kx, ky, kZ.

Рекомендуем написать уравнения этих волн и, произведя вычис
ления, убедиться в том, что уравнение стоячей волны имеет вид

ξ =  ξι +  ,ξ2+  · · · '+  =  8Л cos^x co s/^ t/co sfe^co sio i (5.21)

в случае, когда отражение волны от стенок полости происходит 
без изменения фазы, и

=  8/4 c o s .^ x  +  i j  cos [kyy — ^ j  cos ( k zz + —j  cos ^ ω ί- f  f -)
(5.22)

в случае, когда при отражении фаза волны претерпевает скачок 
на я 1) (ср. с (5.10) и (5.15)).

Отметим, что в выражении*‘(5.22) можно изменять на обрат
ный знак при л /2 одновременно в двух любых множителях, не 
изменяя при этом значения ξ.
• Из уравнений (5.21) и (5.22) следует, что для того, чтобы 

амплитуда стрячей волны . имела одинаковое значение во всех 
восьми вершинах области, в которой возбуждена стоячая волна, 
необходимо выполнение условий

kx — — ttj, ky /?г, кг — tig (ti^, ti2, n3 =  1, 2, , . . )  (5.23) 

(ср. с (5.16)).
Согласно уравнению (5.22) амплитуда равна нулю .всюду на 

границе области. В случае же, описываемом уравнением (5.21), 
максимальная амплитуда получается в вершинах области, а также 
в отдельных точках на ограничивающих область плоскостях.

1) В этом случае начальную ф азу волн с нечетными номерами можно
взять равной нулю, а ф азу  волн с четными номерами положить равной π .
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В ^-пространстве с осями kx, ку, kz каждой стоячей волне 
отвечает точка в первом октанте (рис. 5.7). На долю каждой 
точки приходится объем л 3/abc =  n s/V (V— объем области). Сле
довательно, плотность точек равна i.
V/ л 3. "

Число стоячих волн, у которых 
проекции волновых векторов заключе
ны в пределах от kx до kx +  dkx, от 
ky до ky +  dky и от kz до kz +  dkz, оп
ределяется выражением

V_
К3dNkx, ky, kz - ,r3- dkx dky dk2 (5.24)

Рис. 5 .7 .

(ср. с (5.18)). · к
Число стоячих волн, у которых 

модуль волнового вектора лежит в 
пределах от k  до k +  dk, равно количеству точек, попадающих 
в пределы 1/8 шарового слоя радиуса k  и толщины dk (см. 
рис. 5.7). Следовательно,

d N t Т 4я k ' d k = V » g (5.25)

(ср. с (5.19)).
Приняв во внимание формулы (5.7) и (5.8), получим число 

стоячих волн, частоты которых попадают в интервал от ω до 
ω +  dto:

(5 ·2 6 )

Выражение (5.26) пропорционально объему полости V. Поэтому 
можно говорить о числе стоячих волн dtiv, приходящихся на 
единицу объема полости. Это число равно

' ^ = 1 5 · <5·27>

В дальнейшем мы внесем в это выражение уточнение, вызван
ное необходимостью учесть возможные виды поляризации волн.

§ 6. .Формула Рэлея — Джинса

Рэлей и Джинс сделали попытку определить равновесную 
плотность излучения и (ω, Г), исходя из теоремы классической 
статистики о равнораспределении энергии по степеням свободы. 
Они предположили, что на каждое электромагнитное колебание 
приходится в среднем энергия, равная двум половинкам kT ,— 
одна половинка на электрическую, вторая — на магнитную энер
гию волны (напомним, что по классическим представлениям на
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каждую колебательную степень свободы приходится в среднем 
энергия, равная двум половинкам kT)·

Равновесное излучение в полости представляет собой систему 
стоячих волн. Без учета возможных видов поляризации коли
чество стоячих волн, отнесенное к единице объема полости, 
определяется формулой (5.27), в которой скорость v нужно поло
жить равной с. Вдоль заданного направления могут распростра
няться две электромагнитные волны одинаковой частоты, отли
чающиеся направлением поляризации (поляризованные во вза
имно перпендикулярных направлениях). Чтобьг> учесть это 
обстоятельство, нужно выражение (5.27) умножить на два. 
В результате получим

άηω = <&г άω 
п2с$ (6 . 1)

Как мы уже отмечали, Рэлей и. Джинс, исходя из закона 
равнораспределения энергии по степеням свободы, ^приписали

каждому "колебанию энер
гию <ε>, равную kT.  Ум
ножив выражение (6.1) на 
<е>, получим плотность 
энергии, приходящуюся 
на интервал частот άω:

и (ω,, Τ) άω =  <ε> άη,ω~

= k T - ά ω .·

70

V

i -

Формула
Рэлея-Джинса

π  ‘■с*

Отсюда

η ( ω ,Τ )  =  ^ Τ .  (6.2)

О 1 2 3 4  5  0 7 8 9 Л,мнм ^ р е й д я  от и (ω, Г) к
/:(ω, Т)  по формуле (3.4), 
получим выражение дляРис. 6 .1 .

испускательной способности абсолютно черного тела

f (ω> T ) = m k T ' (6.3)

Отметим, что функция (6.3) удовлетворяет полученному Вином 
условию (4.3).

Выражения (6.2) и (6.3) называются ф о р м у л о й  Р э л е я -  
Д ж и  не  а. Эта формула удовлетворительно согласуется с экспе
риментальными данными лишь при больших длинах волн и резко 
расходится с опытом для малых длин волн (см. рис. 6.1, на котором 
сплошной линией изображена экспериментальная кривая, пунк
тиром— кривая, построенная по формуле Рэлея—Джинса).
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Интегрирование выражения (6.2) по ω в пределах от 0 до оо 
дает для равновесной плотности энергии и (Т ) бесконечно боль
шое значение. Этот результат, получивший название у л ь т р а 
ф и о л е т о в о й  к а т а с т р о ф ы ,  также находится в противоре
чии с опытом.- Равновесие между излучением и излучающим 
телом устанавливается при конечных значениях ы (Г).

§ 7, Формула Планка

С классической точки зрения вывод формулы Рэлея—Джинса 
является безупречным. Поэтому расхождение этой формулы 
с опытом указывало на существование'каких-то закономерностей, 
несовместимых с представлениями классической физики.

В 1900 г. Планку удалось найтй вид функции и (ω, Τ’), 
в точности соответствующий опытным данным. Д ля этого ему 
пришлось сделать предположение, совершенно чуждое классиче
ским представлениям, а именно допустить, что электромагнитное 
излучение испускается в виде отдельных порций энергии (кван
тов), величина которых пропорциональна частоте излучения:

ъ — %ш. (7.1)

Коэффициент пропорциональности % получил впоследствии 
название постоянной П ланка1). Определенное из опыта2) значе
ние равно:

1,054· 10_94Д ж -с =  1,054· 10“ «  эрг-с —0,659· 10_15 эВ-с. (7.2)

В механике есть имеющая размерность «энергия х  время» вели
чина, которая называется д е й с т в и е м .  Поэтому постоянную 
Планка иногда называют к в а н т о м  д е й с т в и я .  Заметим, что 
размерность % совпадает с размерностью момента импульса.

Если излучение испускается порциями Й-ω, то его энергия г„ 
должна быть кратной этой величине:

ε„ =  /ι£ω (п — 0, 1, 2,  . . . ) .  (7.3)

В состоянии равновесия распределение колебаний по значе
ниям энергии должно подчиняться закону Больцмана. Сог
ласно формуле (100.9) 1-го тома вероятность Рп того, что 
энергия колебания частоты ω имеет значение ε„, определяется

Собственно говоря, постоянной П ланка h называют коэффициент про
порциональности м еж д^  ε  и частотой, ε = Λ ν .  П остоянная % (h перечеркну- 
тое) есть постоянная Планка h , деленная на 2π . Числовое значение постоян
ной Планка равно: А =  6 ,6 2 -1 0 -3 *  Д ж -с  =  6 ,6 2 - 1 0 " 27 эр г .с .

2) Постоянная Планка входит во многие физические соотношения, в связи 
с  чем может быть определена различными способами. Наиболее точное значе
ние получается из измерений коротковолновой границы тормозного рентге
новского спектра (см. § 8 ).
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выражением
р  N n e ~'V > T  ■

N ~ ' £ е~ еп1кТ -  (7-4)
П

(мы заменили на Ν„ и Е ( на ε„).
Зная вероятность различных значений энергии колебания, 

можно найти среднее значение этой энергии <ε>. В соответствии 
с формулой (93.5) 1-го тома

< 6 > =  2 Ρ „ε«·
П

Подставив выражения (7.3) и (7.4) для гп у Рп, получим для 
среднего значения энергии излучения частоты ω следующую 
формулу: ·

2  n k m - ntm:kT
<ε> =  - ^ ------ -------- ·. (7.5)

п =О

Чтобы произвести вычисления, обозначим fiu)/kT =  x  и допустим, 
что 'X  может изменяться, принимая непрерывный ряд значений. 
Тогда выражение (7.5) можно написать в виде

00

2  пе~пх ®
<ε> =  %ω 2 ^ ------—  (7.6)

2 е ~ п х  " = °
л - 0

Под знаком логарифма в формуле (7,6) стоит сумма членов 
бесконечной геометрической прогрессии с первым членом, равным 
единице, и знаменателем прогрессии, равным е~х. Так как зна
менатель меньше единицы, прогрессия будет убывающей, и по 
известной из алгебры формуле «.

Σ —п х .
1 —

л = 0

Подставив это значение суммы в (7.6) и выполнив дифференци
рование, получим:

<ε> =  - ^ ω έ ί η 1— =
dx - l —e~x 1—е~Х& еХ—^

Наконец, заменив х  его значением %&]kT, получим окончатель
ное выражение для средней энергии излучения частоты ω:

π  7 \
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Заметим, что при %, стремящемся к нулю, формула (7.7) пе
реходит в классическое выражение <ε> =  &7\ В этом можно 
убедиться, положив eW w  ^  i -f-&(o/&7\ что выполняется тем 
точнее, чем меньше %. Таким образом, если бы энергия могла 
принимать непрерывный ряд значений, ее среднее значение было 
бы равно kT.

Перемножив выражения (6.1) и (7.7), получим плотность 
энергии, приходящуюся на интервал частот άω:

. / rf1\ I __ Αύ) 0)^ d(i) .и (со, 7) αω =  —-------------- ^  .' ghui/kT ι π%:3
Отсюда

Μ(ω, Г) =  | Й - i------ . (7.8)' л2е3 gho>/kT_j ' ’
Воспользовавшись соотношением (3.4), придем к формуле

/ ( ® .  т ) =  е%<й/кт_ 1 · (7 ·9 )

Выражения (7.8) и (7.9) носят название ф о р м у л ы  П л а н к а .  
Эта формула точно согласуется, с экспериментальными данными 
во всем интервале частот от 0 до оо. Функция (7.9) удовлетво
ряет критерию Вина (4.3). При условии, что f i a l k T - ^ l  (малые 
частоты или большие-длины волн), экспоненту е^а/кт можно по
ложить приближенно равной I -^-ηω/kT,  в результате чего фор
мула Планка ((7.8) или (7.9)) переходит в формулу Рэлея — 
Джинса ((6.2) или (6.3)). Это следует также из того, что при 
указанном условии выражение (7.7) приближенно равняется kT.

Осуществив преобразование выражения (7.9) по формуле 
(2.10), получим:

т\ 4я2йса I .
Ф( ’ W е2Hhe/kTK_i *

На рис. 7.1 сопоставлены графики функций (7.9) и (7.10), 
построенные для одной и той же температуры (5000 К). Масштабы 
по оси абсцисс логарифмические и выбраны так, что связанные 
соотношением λ =  2nc/ω значения-λ и ω совмещены друг с дру
гом. Из рисунка видно, что частота ω„, соответствующая мак
симуму /(ω , Т), не совпадает с 2лс/кт, где Кт — длина волны, 
отвечающая максимуму φ(λ,  Т).

Для энергетической светимости абсолютно черного тела по
лучается .выражение

о о ■
Введем вместо ω безразмерную переменную x  =  im/kT .  Подста- 
новка (ύ =  (ΗΤ/7ί)χ, do) =  (kT/7i)dx преобразует формулу для R*
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Определенный интеграл в последнем выражении может быть 
вычислен. Он равен π 4/15 ί» 6,5. Подставив его значение, мы 
придем к закону Стефана — Больцмана:

R*
π 2£4

’ 60с4 %»■
Т 1 =  аТ*. (7.11)

Подстановка ij эту формулу числовых значений k , c u f l  дает для

i a '
m  T)

£ L  Μ, °·4 м  J<e  3>г  е>478,38 3,44 4 7 2  2 ,3 6  Щ  0,59 Ц 295 

Р ис, 7 .1 .

постоянной Стефана—Больцмана величину 5,6696· 10-8 Вт/(ма · К4), 
очень хорошо ' согласующуюся с экспериментальным значе
нием (4.2).

В заключение найдем значение постоянной в законе смещения 
Вина (4.6). Для этого продифференцируем функцию (7.10) по λ и 
приравняем получившееся выражение нулю: -

dcp (λ, Г) __ 4 п 2Лс2 [(2nfic/kTX) (е 2п % с /к т ь _ 1)]
άλ χβ (gZithc/kTX_ 0 .

Удойлетворяющие этому уравнению значения λ = 0  и λ = ο ο  
соответствуют минимумам функции φ(λ,  Т). Значение λ η , при ко
тором функция достигает максимума, обращает в  нуль выраже
ние, стоящее в числителе в квадратных скобках. Обозначив 
2nriclkTXm — х, получим уравнение

хех —  5(е*— 1) =  0,

Решение1) этого трансцендентного уравнения дает х =  4,965. 
Следовательно, 2n%clkT%m =  4,965, откуда

П » = Ш В “ ' \  <7Л2>

Подстановка числовых значений %, с и k дает для b величину, 
■ совпадающую с экспериментальным значением (4.7).

Таким образом, формула Планка дает исчерпывающее описа
ние равновесного теплового излучения.
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I) Решение можно найти методом последовательных приближений. Заме
чая, что можно в первом приближении записать уравнение в виде
хех — 5ех и  0 , откуда х  «  5. Второе приближение получим из уравнения 
^ - 5 ( е ? - 1 ) = 0  и т. д .
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ФОТОНЫ

§ 8. Тормозное рентгеновское излучение

В предыдущей главе мы узнали, что для объяснения свойств 
теплового излучения пришлось ввести представление об испуска
нии электромагнитного излучения порциями fico. Квантовая при
рода излучения подтверждается также существованием к о р о т 
к о в о л н о в о й  г р а н и ц , ы  тормозного рентгеновского спектра.

Рентгеновские лучи возникают при бомбардировке быстрыми 
электронами твердых мишеней. Рентгеновская трубка (рис. 8.1)

представляет собой эвакуированный 
ц\ / ^ Т " \  баллон^с несколькими электродами.

Нагреваемый током катод К  служит 
источником своб^пных электронов, ис
пускаемых вследствие термоэлектрон
ной эмиссии (см. § 61). Цилиндриче
ский электрод Ц  предназначен для 

Рис· 8·1· фокусировки электронного пучка. Ми- '
шенью является анод А,  который на

зывают также антикатддом. Его делают из тяжелых метал
лов (W, Си, P t и т. д.). Ускорение электронов осущест
вляется высоким напряжением, создаваемым между катодом и 
антикатодом. Почти вся энергия электронов выделяется на анти
катоде в виде тепла (в излучение превращается лишь 1— 3% 
энергии). Поэтому в мощных трубках антикатод приходится 
интенсивно охлаждать. С этой целью в теле антикатода делаются 
каналы, по которым циркулирует охлаждающая жидкость (вода 
или масло).

Если между катодом и антикатодом приложено напряжение U , 
электроны разгоняются до энергии eU. Попав в вещество анти
катода, электроны испытывают сильное торможение и становятся 
источником электромагнитных волн. Мощность излучения Р  про
порциональна квадрату заряда; электрона и квадрату его уско
рения

Р со e*w9 
(см. формулу (109.6) 2-го тома).
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Предположим, что ускорение электрона w остается постоянным 
в течение всего времени торможения τ. Тогда мощность излуче
ния.такж е будет постоянной, и за время торможения электрон 
излучит энергию

Е =  Рх со e2wH —
1 2 e2Vo

где υ0 —  начальная скорость электрона.
Полученный результат показывает, что заметное излучение 

может наблюдаться лишь при резком торможении быстрых элек
тронов. На рентгеновские трубки подается напряжение до 50 кВ. 
Пройдя такую разность потенциа
лов, электрон приобретает скорость, 
равную 0,4 с. В бетатроне (см. §76 
2-го тома) электроны могут, быть 
ускорены до энергии в 50 МэВ.
Скорость электронов при такой 
энергии составляет 0,99995 с. Нап
равив ускоренный в бетатроне пу
чок электронов на твердую мишень, 
получают рентгеновские лучи весь
ма малой длины волны. Чем меньше 
длина волны, тем меньше поглоща
ются лучи в вещестре., Поэтому рент
геновские лучи, получаемые на бета
троне, обладают; особенно большой 
проникающей способностью.

При достаточно большой скорос
ти электронов, кроме т о р м о з н о г о
и з л у ч е н и я  (т. е. излучения, обусловленного торможением 
электронов), возбуждается также х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  
и з л у ч е н и е  (вызванное возбуждением внутренних электронных 
оболочек атомов антикатода). Это излучение рассматривается 
в § 38. Сейчас нас будет интересовать лишь тормозное излучение. 
Согласно классической электродинамике при торможении элект
рона должны возникать волны всех длин — от нуля до бесконеч
ности. Длина волны, на которую приходится максимум мощности 
излучения, должна уменьшаться по мере увеличения скорости 
электронов, т. е. напряжения на трубке U. На рис. 8.2 даны 
экспериментальные кривые распределения мощности тормозного 
рентгеновского излучения по длинам волн, полученные для раз
ных значений U . Как видно из рисунка, выводы теории в основ
ном подтверждаются на опыте. Однако имеется одно принци
пиальное отступление от требований классической электродина
мики. Оно заключается в том, что кривые распределения мощ
ности не идут к началу координат, а обрываются при конечных

2 И. В. Савельев, т. 3
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значениях длины волны λ№ίη. Экспериментально установлено, 
что коротковолновая граница тормозного рентгеновского спектра 
^mm связана с ускоряющим напряжением U соотношением

» . 12 390
Amin ц  * ( 8 . 1 )

где Ят1п выражена в ангстремах, a U —  в вольта*.
Существование коротковолновой границы непосредственно 

вытекает из квантовой природы излучения. Действительно, если 
излучение возникает за счет энергии, теряемой электроном при 
торможении, то величина кванта fico не может превысить энергию 
электрона eU:

1ш ^  eU .

Отсюда получается, что частота излучения не может превысить 
значения согаах =  eUffi, а следовательно, длина волны не может 
быть меньше значения

.1 -  2пс _ _ (2nkc/e)  -
min G W  и  · (8 ·2 )

Таким образом, мы пришли к эмпирическому соотношению
(8.1) Найденное из сопоставления формул (8.1) и (8.2) значе
ние п  хорошо согласуется со значениями, определенными иными 
способами. Из всех методов определения % метод, основанный 
на измерении коротковолновой границы тормозного рентгенов
ского спектра, считается самым точным.

§ 9. Фотоэффект

Фотоэлектрическим эффектом или ф о т о э ф ф е к т о м  назы
вается испускание электронов веществом под действием света. 
Это явление было открыто Г. Герцем в 1887 г. Он заметил, что 
проскакивание искры между шариками разрядника значительно 
облегчается, если один из шариков осветить ультрафиолетовыми 
лучами.

В 1888—1889 гг. А. Г. Столетов подверг фотоэффект систе
матическому исследованию с помощью установки, схема которой 
показана на рис. 9.1. Конденсатор, образованный проволочной 
сеткой и сплошной пластиной,, был включен последовательно 
с гальванометром Г  в цепь батареи. Свет, проходя через сетку 
падал на сплошную пластину. В результате в цепи возникал 
ток, регистрировавшийся гальванометром. На основании своих 
опытов Столетов пришел к следующим выводам: 1) наибольшее 
действие оказывают ультрафиолетовые лучи; 2) орла тока воз
растает с увеличением освещенности пластины; 3) испускаемые 
под действием света заряды имеют отрицательный знак.
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, Спустя 10 лет (в 1898 г.) Ленард и Томсон, измерив удельный 
заряд испускаемых Под действием света частиц, установили, 
что эти частицы являются электронами.

Ленард и другие исследователи усовершенствовали прибор 
Столетова, поместив электроды в эвакуированный баллон 
(рис. 9.2). Свет, проникающий через кварцевое*) окошко Кв, 
освещает катод К,  изготовленный из исследуемого Материала. 
Электроны, испущенные вследствие фотоэффекта, перемещаются 
под действием электрического поля к аноду А.  В результате 
в цепи прибора течет фототок, измеряемый гальванометром Г .

Рис. 9 .1 . Рис. 9 .2 . Рис. 9 .3.

Напряжение между анодом и катодом можно изменять с помощью 
потенциометра П.

Полученная на таком приборе вольт-амперная характеристика 
(т. е. кривая зависимости фототока /  от напряжения между 
электродами U) приведена на рис. 9.3. Естественно, что харак
теристика снимается при неизменном потоке света Ф. Из этой 
кривой видно, что при некотором не очень большом напряжении 
фототок достигает насыщения— все электроны, испущенные ка
тодом, попадают на анод. Следовательно, сила тока насыщения / н 
определяется количеством электронов, испускаемых катодом 
в единицу времени под действием света.

Пологий ход кривой указывает на то, что электроны выле
тают из катода: с различными по величине скоростями. Доля 
электронов, отвечающая силе тока при U =  0, обладает скоро
стями, достаточными для того, чтобы долететь до анода «само
стоятельно», без помощи ускоряющего поля. Для обращения 
силы тока в нуль нужно приложить з а д е р ж и в а ю щ е е  н а 
п р я ж е н и е  U3. При таком напряжении ни одному из электро-

*) В отличие от обычного стекла, кварц пропускает ультрафиолетовые 
лучи.

2*
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*
нов, даже обладающему при вылете из катода наибольшим зна
чением скорости vm, не удается преодолеть задерживающее поле 
и достигнуть анода. Поэтому можно написать, что

^пги-т -е[/я, (9.1)

где т масса электрона. Таким образом, измерив задерживаю
щее напряжение U^, можно определить максимальное значение 
скорости фотоэлектронов.

К 1905 г. было выяснено, что максимальная скорость фото
электронов не зависит от интенсивности света, а зависит только 
от его частоты — увеличение частоты приводит к возрастанию 
скорости. Установленные экспериментально зависимости не укла
дываются в рамки классических представлений. Например, ско
рость, фотоэлектронов по классическим понятиям должна возрас
тать с амплитудой, а, следовательно, и с интенсивностью электро
магнитной волны. ,

В 1905 г. А. Эйнштейн показал, что все закономерности 
фотоэффекта легко объясняются, если предположить, что свет 
поглощается такими же порциями 1ίω (квантами), какими он, по 
предположению Планка, испускается. По мысли Эйнштейна, энер
гия, полученная электроном, доставляется ему в виде кванта ηω, 
который усваивается им целиком. Часть этой энергии, равная 
работе выхода Л 1), затрачивается на то, чтобы электрон мог по
кинуть тело. Если электрон освобождается светом не у самой 
поверхности, а на некоторой глубине, то часть энергии, рав
ная Е  , может быть потеряна вследствие случайных столкновений 
в веществе. Остаток энергии образует кинетическую энергию Е 
электрона, покинувшего вещество. Энергия £ к будет максимальна! 
если Е  = 0 .  В этом случае должно выполняться соотношение

%со =  1 т ^ _ |_ л ,  (9.2)

которое называется ф о р м у л о й  Э й н ш т е й н а .
Фотоэффект и работа выхода в сильной степени зависят от 

состояния поверхности металла (в частности, от находящихся 
на ней окисл.ов и адсорбированных веществ). Поэтому долгое 
время не удавалось проверить формулу Эйнштейна с достаточной 
точностью. В 1916 г. Милликен создал прибор, в котором ис
следуемые поверхности подвергались очистке в вакууме, после 
чего измерялась работа выхода и исследовалась зависимость 
максимальной кинетической энергии фотоэлектронов от частоты 
света (эта энергия определялась путем измерения задерживаю-

_*) Работой выхода называется наименьшая энергия, которую необходимо 
сообщить электрону для того, чтобы удалить его из твердого или жидкого 
тела в вакуум {см. § 60).
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щего потенциала i / 3). Результаты оказались в полном согласии
с формулой (9.2). -

Подставив в формулу (9.2) измеренные значения А и 1limvm (при 
данной ώ), Милликен определил значение постоянной Планка h, 
которое оказалось совпадающим со значениями, найденными иД 
спектрального распределения равновесного теплового излучения и 
из коротковолновой границы тормозного рентгеновского спектра.

Дальнейшее усовершенствование методики исследования фото- 
эффекта было осуществлено в 1928 г. П. И. Лукирским и 
С С Прилежаевым, которые создали прибор в виде сферического 
конденсатора. Анодом в их приборе служили посеребренные 
стенки стеклянного сферического баллона. В центре бал- 
лонй помещался катод в виде шарика. При такой форме 
электродов вольт-амперная характеристика идет круче, что по
зволяет повысить точность определения задерживающего потен
циала. ,

Из формулы (9.2) вытекает, что в случае, когда работа вы
хода А  превышает энергию кванта Λω, электроны не могут 
покинуть металл. Следовательно, для возникновения фотоэффекта 
необходимо выполнение условия жа А  или

со0 =  А/%. - (9-3)

Соответственно для длины волны получается условие

λ < λ 0 =  2- ^ .  (9.4)

Частота со0 или длина волны λ0 называется к р а с н о й  г р а н и
ц е й  ф о т о э ф ф е к т а .

Число высвобождаемых вследствие фотоэффекта электронов 
должно быть пропорционально числу падающих на поверхность 
квантов света. Вместе с тем световой поток Ф определяется ко
личеством квантов света, падающих на поверхность в единицу 
времени. В соответствии с этим ток насыщения /„ должен быть 
пропорционален падающему световому потоку

1„ со Ф. (9.5)

Эта зависимость также подтверждается экспериментально. За
метим, что лишь малая часть квантов передает свою энергию 
фотоэлектронам. Энергия остальных квантов затрачивается на 
нагревание вещества, поглощающего свет.

В рассмотренном выше явлении фотоэффекта электрон полу
чает энергию от одного лишь фотона. Такие процессы называ
ются о д н о ф о т о н н ы м и .  С изобретением лазеров были полу
чены недостижимые до тех пор мощности световых пучков. Это 
дало возможность осуществить м н о г о ф о т о н н ы е  процессы. 
В частности, был наблюден м н о г о ф о т о н н ы й  ф о т о э ф ф е к т ,
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в ходе которого электрон, вылетающий из металла, получает 
энергию не от одного, а от N  фотонов Щ. =  2, 3, 4, 5).

Формулд Эйнштейна в случае многофотонного фотоэффекта 
выглядит следующим образом: ·

М с о = у / ж 4  +  Л. (9.6)

Соответственно красная граница фотоэффекта смещается в сто
рону более длинных волн (λ0 увеличивается в N  раз). Формула
(9.5) в случае Л^-фотонного эффекта имеет вид

■ I N co Ф^, (9.7)
Кроме рассмотренного нами в этом параграфе в н е ш н е г о  

ф о т о э ф ф е к т а  (называемого обычно просто фотоэффектом), 
существует также в н у т р е н н и й  ф о т о э ф ф е к т ,  наблюдаемый 
в диэлектриках и полупроводниках. О нем будет идти речь в § 65.

§ 10. Опыт Боте. Фотоны

Чтобы объяснить распределение энергии в спектре равновес
ного теплового излучения, достаточно, как показал Планк, до
пустить, что свет только испускается порциями %и>. Для объяс

нения фотоэффекта достаточно предпо
ложить, что свет поглощается такими 
же порциями. Однако Эйнштейн пошел 
значительно дальше. Он выдвинул ги
потезу, что свет и распространяется 
в виде дискретных частиц, названных 
первоначально с в е т о в ы м и  к в а н 
т а м и .  Впоследствии эти частицы по
лучили название ф о т о н о в 1).

Наиболее непосредственное подтвер- 
~j~"̂  л  ждение гипотезы Эйнштейна дал о п ы т

т Б о те. .  Тонкая металлическая фольга Ф
Рис·10·1· (рис. 10.1) помещалась между двумя га

зоразрядными счетчиками Сч (см. § 82 
2-го ^тома). Фольга освещалась слабым пучком рентгеновских 
лучей, под действием которых она сама становилась источником 
рентгеновских лучей (это явление называется р е н т г е н о в с к о й  
ф л у ор  ес ц е  н ц и е й).. Вследствие малой интенсивности первич
ного пучка количество квантов, испускаемых фольгой, было 
невелико. При попадании в него рентгеновских лучей счетчик 
срабатывал и приводил в действие особый механизм М,  делав
ший отметку на движущейся ленте JI. Если бы излучаемая 
энергия распространялась равномерно во все стороны,-как это

ΤΖΖΖΖΖΔΙΙΖΖΖΖΖΖΖ.

\C v

м м

Термин «фотон» был введен в 1926 г.
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следует из волновых представлений, оба счетчика должны были 
бы срабатывать одновременно и отметки на ленте приходились бы 
одна против другой. В действительности же наблюдалось совер
шенно беспорядочное расположение отметок. Это можно объяс
нить лишь тем, что в отдельных актах испускания возникают 
световые частицы, летящие то в одном, то в другом направлении.

Итак, было экспериментально доказано существование особых 
световых частиц—ф о т о н о в .  Энергия фотона определяется его 
частотой:

Е =  L · .  (ЮЛ)
Рекомендуем читателю убедиться в том, что длине волны 
λ =  5000 А (зеленая область спектра) соответствует энергия фо- 
тона % < о ~ 2 ,5  эВ; при λ = 1  А Д(о^=12,5 кэВ.

Электромагнитная волна обладает импульсом (см. § 108 2-го 
тома). Соответственно должен обладать импульсом и фотон. Чтобы 
определить импульс фотона, воспользуемся соотношениями теории 
относительности. Рассмотрим две системы отсчета К  и К  , дви
жущиеся друг относительно друга со скоростью ν0. Оси к и х 
направим вдоль ν0. Пусть в направлении этих осей летит фотон. 
Энергия фотона в системах К  и К'  равна соответственно /ко и 
tm ' .  Частоты ω и ω' связаны соотношением

1 —  Уо/сω =  ω ·
,2V l - v l /с*

(см. § 151 2-го тома). Следовательно,
Е'  =  Е-  ■/!^ L=· . ' (10.2)

. V  \ -  Л с* ‘
Обозначим импульс фотона в системе К  символом р, в сис

теме д " —символом р '. Из соображений симметрии следует, что 
импульс фотона должен быть направлен вдоль оси х. Поэтому 
Рх =  Р> Рх =  Р'· При переходе от одной системы отсчета к дру
гой энергия и импульс преобразуются по формуле

, Р’ — Ε- ν°£χ_ (10.3)
V 1 —  i>o/ca

(см. формулу (69.5) 1-го тома; мы написали формулу обратного 
преобразования, в связи с чем изменили знак перед ν0рх). 
В рассматриваемом нами случае можно заменить в (10.3) рх 
через р.

Из сопоставления формул (10.2) и (10.3) следует, что 
£ ( 1 — vJc) =  E — v0p.

(мы написали р вместо рх). Отсюда

Р = Т - Т -  ' (10-4>
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В § 71 1-го тома было показано, что такое соотношение между 
импульсом и энергией возможно только для частиц с нулевой 
массой покоя, движущихся со скоростью с. Таким образом, из 
квантового соотношения Е =  %0) и общих принципов теории от
носительности вытекает, что

1) масса покоя фотона равна нулю,
2) фотон всегда движется со скоростью с.

Сказанное означает, что фотон представляет собой частицу осо
бого рода, отличную от таких частиц, как электрон, протон и 
т. п., которые могут существовать, двигаясь со скоростями, 
меньшими с, и даже покоясь. :

Заменив в формуле (10.4) частоту ω через длину волны λ, 
получим для импульса фотона выражение

P =  ^  =  hk  s (10.5)

(k — волновое число). Фотон летит в направлении распростране
ния электромагнитной волны. Поэтому направления импульса р 
и волнового вектора к совпадают. Следовательно, формулу (10.5) 
можно написать в векторном виде:

р //к. (10.6)
Пусть на поглощающую свет поверхность падает поток фо

тонов, летящих по нормали к поверхности. Если плотность фо
тонов равна п, на единицу поверхности падает в единицу вре
мени пс фотонов. При поглощении каждый фотон сообщает 
стенке импульс р =  Е/с. Умножив р на пс, получим импульс, 
сообщаемый в единицу времени единице поверхности, т. е. дав
ление 5* света на с-тенку:

3’ - . — . tic Еп.
С

Произведение Еп  равно энергии фотонов, заключенных в еди
нице объема, т. е. плотности электромагнитной энергии ш. Та
ким образом, мы пришли к формуле =  которая совпадает 
с выражением для давления,, получающимся из электромагнит
ной теории (см. формулу (108.9) 2-го тома). Отражаясь от стенки, 
фотон сообщает ей импульс 2р. Поэтому для отражающей по
верхности давление будет равно 2w. "

Исходящие представления об электромагнитном поле как со
вокупности фотонов, легко получить соотношение между испус- 
кательнегй способностью абсолютно черного тела и равновесной 
плотностью^излучения. Допустим, что в единице объема полости, 
заполненной равновесным излучением, имеется άηω фотонов, час
тота которых лежит в пределах от ω до ω +  ίίω. Тогда плотность 
энергии, приходящаяся на тот же интервал частот, будет равна

άιιω · ιι(ο>, Τ) άω fiuidn^. (10.7)
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Подобно молекулам газа, фотоны летят внутри полости по 
всем направлениям. Воспользовавшись формулой (95.6) 1-го тома, 
получим для числа фотонов, ударяющихся об единицу поверх
ности в единицу времени, значение 1/icdna. Если стенка абсо
лютно черная, она поглотит все эти фотоны и, следовательно, 
получит энергию, равную 1ljia>cdniis. В случае равновесия абсо
лютно черная стенка испустит такую же энергию. Таким образом,

/  (со, Τ) άω =  1lji(i)cdn0i. (10.8).

Из сопоставления выражений (10.7) и (10.8) вытекает, что

f ( ω, 7 ) =  -^-«(ω, Τ) (10.9)

(ср. с формулой (3.4)).
В данной главе мы рассмотрели ряд явлений, в которых 

свет ведет себя как поток частиц (фотонов). Однако не надо 
забывать·, что такие явления, как интерференция и дифракция 
света, могут быть объяснены только на основе волновых пред
ставлений. Таким образом, свет обнаруживает к о р п у с к у л я р 
н о - в о л н о в о й  д у а л и з м  (двойственность): вод них  явлениях 
проявляется его волновая природа,· и он ведет себя как элект
ромагнитная волна, в других явлениях проявляется корпуску
лярная природа света, и он ведет себя как поток фотонов. 
В § 18 мы увидим, что корпускулярно-волновой дуализм присущ 
не только световым частицам, но и частицам вещества (электро
нам, протонам, атомам и т. д.).

Выясним, в каком соотношении находятся волновая μ кор
пускулярная картина. Ответ на этот вопрос можно получить, 
рассмотрев с обеих точек зрения освещенность какой-либо по
верхности. Согласно волновым представлениям освещенность 
в некоторой точке поверхности пропорциональна квадрату амп
литуды световой волны. С корпускулярной точки зрения осве
щенность пропорциональна плотности потока фотонов. Следова
тельно, между квадратом амплитуды световой волны и плот
ностью потока фотонов имеется прямая пропорциональность. 
Носителем энергии и импульса является фотон. Энергия выде
ляется в той точке поверхности, в которую попадает фотон. 
Квадрат амплитуды волны определяет вероятность того, что 
фотон попадает в данную точку поверхности. Точнее, вероятность 
того, что фотон будет обнаружен в пределах объема dV, заклю
чающего в себе рассматриваемую точку пространства, определя
ется выражением

dP  . W ,

где χ — коэффициент пропорциональности, А — амплитуда свето
вой волны.
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Из сказанного вытекает, что распределение фотонов по по
верхности, на которую падает свет, должно иметь статистический 
характер. Наблюдаемая на опыте равномерность освещенности 
обусловлена тем, что обычно плотность потока фотонов бывает 
очень большой. Так, например, при освещенности, равной 50 як 
(такая освещенность нужна, чтобы глаза не утомлялись при 
чтении), и длине волны 5500 А на 1 см2 поверхности падает 
примерно 2-1013 фотонов в секунду. Относительная флуктуация1) 
обратно пропорциональна квадратному корню из числа частиц 
(см. формулу (102.6) 1-го тома). Поэтому при указанном значе
нии потока фотонов флуктуации оказываются ничтожными, и 
поверхность представляется освещенной равномерно.

Флуктуации слабых световых потоков были обнаружены
С. И. Вавиловым и его сотрудниками. Они установили, что в об
ласти наибольшей чувствительности (λ =  5550 А) глаз начинает 
реагировать на свет при попадании на зрачок примерно 200 фо
тонов в секунду. При такой интенсивности Вавилов наблюдал 
флуктуации светового потока, носившие отчетливо выраженный 
статистический характер. Правда, следует иметь в виду, что 
наблюдавшиеся в опытах Вавилова колебания светового восприя
тия были обусловлены не только флуктуациями светового потока, 
то также д  флуктуациями, связанными с физиологическими про
цессами, протекающими в глазу. '

§ 11. Эффект Комптона

Особенно отчетливо проявляются корпускулярные свойства 
света в явлении, которое получило название э ф ф е к т а  К о м п -  

л т о н а .  В 1923 г. А, Комптон, исследуя
II Д Д  рассеяние рентгеновских лучей различ

ными веществами, обнаружил, что в рас
сеянных лучах, наряду с излучением пер
воначальной длины волны λ содержатся 
также лучи большей длины волны λ '. 
Разность Δλ =  λ ' — Я оказалась завися- 

Кр. щей только от угла ·&, образуемого на
правлением рассеянного излучения с на
правлением· первичного пучка. От длины 
волны λ и от. природы рассеивающего 
вещества Δλ не зависит.

Схема опыта Комптона показана на рис. 11.1. Выделяемый 
диафрагмами Д  узкий пучок монохроматического (характерис
тического) рентгеновского излучения направлялся на рассеиваю
щее вещество РВ.  Спектральный состав рассеянного излучения

J) Напомним, что относительными флуктуациями называются относитель
ные отклонения статистических величин от их среднего значения.

исследовался с помощью рентгеновского спектрографа, состоя
щего из кристалла Кр  и ионизационной камеры # / ( .

На рис. 11.2 приведены результаты исследования рассеяния 
монохроматических рентгеновских лучей (линия К а 1) молибдена)

$11] ЭФФЕКТ КОМПТОНА 43

ф  j

г
1 ψ\

1
1

V  -&=до°

х °

м
1 1 . 1  1

г)  I

°Jp
1 0 ι

0

1

\  ·&=735°

М \  

1 . 1  1

Рис. 11.2. -

на графите. Кривая а характеризует первичное излучение. Ос
тальные кривые относятся к разным углам рассеяния θ, значе
ния которых указаны на рисунке. По оси ординат отложена 
интенсивность излучения, по оси абсцисс— длина волны.

Рис. 11.3 характеризует зависимость соотношения интенсив
ностей смещенной М  и несмещенной Р  компонент от атомного 
номера рассеивающего вещества. Верхняя кривая в левом столбце 
характеризует первичное излучение. (линия К а серебра). При 
рассеянии веществами с малым атомным номером-(Li, Be, В) 
практически все рассеянное излучение имеет смещенную длину 
волны. По мере увеличения атомного номера все большая часть 
излучения рассеивается без изменения длины волны.

Все особенности эффекта Комптона можно объяснить, рас
сматривая рассеяние как процесс упругого столкновения рент
геновских фотонов с практически свободными электронами. 
Свободными можно считать слабее всего связанные с атомами 
электроны, энергия связи которых значительно меньше той

*) См. § 38.
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энергии, которую ■ фо-тон может передать электрону при соуда-

Пусть на первоначально покоящийся свободный электрон 
падает фотон с энергией Αω и импульсом %к (рис. 11.4).
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Рис. 11,3.

Энергия электрона до Столкновения равна тс2 (m — масса покоя 
электрона), импульс равен нулю. После столкновения электрон 
будет обладать импульсом р и энергией, равной с К р 2 +  т 2с2

(см. формулу (68.6) 1-го тома). Энергия и 
импульс фотона также изменятся и станут 
равными ηω' и %к'. Из законов сохране
ния энергии и импульса вытекают два 
равенства ·

Αω +  тс2 ;= -f с I/ р 2 +  тгс2, (11.1)

Ak =  p +  /ik'. (11.2)

рис j] 4 Разделим первое равенство нас и напишем

) При упругом соударении фотон не может передать электрону (или 
какой-либо другой частице) всю свою . энергию. Такой процесс нарушал бы 
законы сохранения энергии и импульса.
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его в виде ;
V  р2 +  т2с2 =  % (k— k') +  mc 

(to/c — k). Возведение в квадрат дает
p2 =  f i2(k2 +  k ' 2— 2kk') +  2iimc(k — k'). (11.3)

Из (11.2) следует, что
р2 =  Р  (к — к ' )2 =  А2 (k2 +  k '1— 2kk' cos$) (11.4)

(θ — угол между векторами к и к '; см. рис. 11.4).
Из сравнения выражений (11.3) и (11.4) получаем

mc(k— k') =  f ikk'(  1—cosft).
Умножим это равенство на 2π и разделим на mckk

2 п _ ^ 2 я £  с 
k' k тс Λ ’

Наконец, учтя, что 2хс//г =  λ , придем к формуле
Δλ =  λ ' — λ =  λ(: (1 —cos θ), (11.5)

где .
λρ =  — . ' (11.6)L тс

Определяемая выражением (11.6) величина Кс называется 
к о м п т о н о в с к о й  д л и н о й  в о л н ы 1) той частицы, масса т 
которой имеется в виду. В рассматриваемом нами случае Хс — 
комптоновская длина волны электрона. Подстановка в (11.6) 
значений Л, т  и с дает для Кс электрона значение

Яс =  0,0243 А (11.7.)
(Кс =  0,00386 А).

Результаты измерений Комптона и последующих измерений 
находятся в полном согласии с'формулой (11.5), если подста
вить в нее значение (11.7) для 1С.

При рассеянии фотонов на электронах, связь которых с ато
мам велика, обмен энергией и импульсом происходит с ато
мом как целым. Поскольку масса атома намного превосходит 
массу электрона, комптоновское смещение в этом случае нич
тожно и λ ' практически совпадает с λ. По мере роста атомного
номера увеличивается относительное число электронов с силь
ной связью, чем и обусловливается ослабление смещенной ли
нии (см. рис. 11.3).

х) Комптоновской длиной волны называют также величину
,  А
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§ 12, Закономерности в атомных спектрах

Излучение невзаимодействующих друг с другом атомов со
стоит из отдельных спектральных линий. В соответствии с этим
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спектр испускания атомов называется л и н е й ч а т ы м. На рис. 12.1 
показан спектр испускания паров ртути. Такой же характер

имеют й спектры других 
атомов.

Изучение атомных спек
тров послужило ключом 
к познанию строения ато
мов. Прежде всего было 
замечено, что линии в 

j< спектрах атомов располо-
^  , s жены не беспорядочно, а 

^  Hft Уу 4»| объединяются в группы
или, как их называют, с е 
ри  и л и н и й .  Отчетливее 
всего это обнаруживается в 
спектре простейшего ато

ма— водорода. На рис. 12.2 представлена частьспектра атомарного 
водорода в видимой и близкой ультрафиолетовой области. Симво
лами На, Ηβ, Н у и Нь обозначены видимые линии, указы
вает границу серии (см, ниже). Очевидно, что линии °°распола- 
гаются в определенном порядке. Расстояние между линиями 
закономерно убывает по мере перехода от более длинных волн 
к более коротким.

Р ис. 12.2.

Швейцарский физик Бальмер (1885) обнаружил, что длины
волн этой серии линий водорода могут быть точно представлены
формулой

λ==λ0^ ,  (12.1)

где λ„ — константа, п —  целое число, принимающее значения 3, 
4, 5 и т. д.

Если перейти в (12.1) от длины волны к частоте, получится 
формула

(« =  3 , 4 , 5 , . . . ) ,  (12.2)

где #  — константа, называемая в честь шведского спектроско
писта п о с т о я н н о й  Р и д б е р г а .  Она равна

R  =  2,07· 1016 рад/с. (12.3)
Формула (12.2) называется ф о р м у л о й  Б а л ь м е р а 1), 

а соответствующая серия спектральных линий водородного ато
ма—с е р и е й  Б  а л ь м е р  а. Дальнейшие исследования показали, 
что в спектре водорода имеется еще несколько серий. В ультра
фиолетовой части спектра находится серия Лаймана. Остальные 
серии лежат в инфракрасной области. Линии этих серий могут 
быть представлены в виде формул, аналогичных (12.2):

серия Лаймана со =  / ? ^ —^  (я =  2 , 3 , 4 , . . . ) ,

серия Пашена ω =  r ( ^ — ^  . (п =  4, 5, 6 ,. . .) ,

серия Брэкета ω =  (η — 5 , 6 , 7 , . . . ) ,

серия Пфунда ω =  7 ? ^ — (n =  6 , 7 , 8 , . . . ) .
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l ) В спектроскопии принято характеризовать спектральные линии не 
частотой, а обратной длине волны величиной

,_ _ _ Ι____ ω_
V λ ~~ 2πс ’

которую называют в о л н о в ы м  ч и с л о м  (не смешивать с волновым числом 
k =  2π /λ  =  ω /ε). Формула Бальмера, написанная для волнового числа, имеет 
такой же вид, как ( 1 2 .2 ):

ι“ = 3 · 4··5· " ' )·
Постоянная Ридберга имеет в этом случае значение 

R =  109737,309 ±  0,012 с м - 1.

Количество достоверных значащ их цифр характерйзует точность измерений, . 
достигнутую в спектроскопий. Значекие постоянной (12.3) округлено до 
третьего знака.
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Частоты всех линий спектра водородного атома можно пред
ставить одной формулой:

• - « ( s H - i ) .  ' 02.4»

где m имеет значение 1 для серии Лаймана, 2 —для серии 
Бальмера и т. д. При заданном т число п принимает все це
лочисленные значения, начиная с m -f  1. Выражение (12.4) назы
вают об  об  щ е н н ой  ф о рм у л о й Б а л ь м е р а .

При возрастании п частота линии в каждой серии стремится 
к предельному значению R/m2, которое называется г р а н и ц е й 
с е р и и  (на рис. 12.2 символом отмечена граница серии 
Бальмера).

Возьмем ряд значений выражения Т (n) =  R /n2:

—  —  —  7 1 9J2 ». 22 * З2 ’ * * * *

Частота любой линии спектра водорода может быть представ
лена в виде разности двух чисел ряда (12.5). Эти числа назы
вают с п е к т р а л ь н ы м и  т е р м а м и  или просто т е р м а м и .  
Так, например, частота первой линии серии Бальмера равна 
Т { 2) — Т  (3), второй линии серии Пфунда Т  (5) — Т  (7) и т. д.

Изучение спектров других атомов показало, что частоты ли
ний и в этом случае могут быть представлены в виде разностей 
двух термов:

ω =  Τ ί (ιη) — Т 2(п). (12.6)

Однако терм Т  (п) обычно имеет более сложный вид, чем для 
водородного атома. Кроме того, первый и второй члены фор
мулы (12.6) берутся из различных рядов термов.

§ 13. Модель атома Томсона

Согласно классическим представлениям атом мог бы испус
кать монохроматическую волну (т. е. спектральную линию) 
в том случае, когда электрон в излучающем атоме совершает 
гармонические колебания и, следовательно, удерживается около 
положения’равновесия квазиупругой силой вида F =  —kr, где 
г — отклонение электрона от положения равновесия. В 1903 г. 
Томсон предложил модель атома, согласно которой атом пред
ставляет собой равНЬмерно заполненный положительным элект
ричеством шар, внутри которого находится электрон (рис. 13.1). 
Суммарный положительный заряд шара равен заряду электрона, 
так что атом в целом нейтрален.

Напряженность поля внутри равномерно заряженного шара 
определяется выражением1)

Е(г)  =  - ^ г  ( 0 < г < / ? ) ,

где <?— заряд ,шара, R — его радиус (см. формулу (14.8) 2-го 
тома). Следовательно, на электрон, находящийся на расстоянии 
г от положения равновесия (от центра шара), будет действо
вать сила:

F =  (—е)Е =  —  =  — kr.

В таких условиях электрон; выведенный каким- 
либо образом из положения равновесия, будет 
совершать колебания с частотой

< ■ > - / £ ■ =  / о т  <ш >
(е— заряд электрона, m  — масса электрона, R — радиус атома). 
Этим соотношением можно воспользоваться для оценки размеров 
атома. Согласно (13.1) '

i  е2 \ ‘/«R = 1 е W*
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Длине волны λ =  6000 А (видимая область спектра) соответст
вует ω «  3· Ю1·; рад/с. Следовательно,

Г, f  4 ,82 · 10 -20 ) у / „

( θ , 9 1 · 1 0 - ί 7 · 3 2·103« J  ^ 3 * 1 0  CM.

Полученное значение совпадает по порядку величины с газо
кинетическими размерами атомов, что можно было бы рассмат* 
ривать как подтверждение модели Томсона. Однако в дальней
шем выяснилась несостоятельность этой модели, так что в 
настоящее время она имеет лишь исторический интерес как 
одно из звеньев в цепи развития представлений о строении атомов.

§ 14. Опыты по рассеянию а-частиц,
Ядерная модель атома

Распределение положительных и отрицательных зарядов в 
атоме можно выяснить, произведя непосредственное опытное 
«зондирование» внутренних областей атома. Такое зондирование 
осуществили Резерфорд и его сотрудники с помощью а-частиц, 
наблюдая изменение направления их полета (рассеяние) при 
прохождении через тонкие слои вещества.

J) Здесь и дальше в этом томе мы пользуемся гауссовой системой единиц.
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Напомним, что α -частицами называют частицы, испускаемые 
некоторыми веществами при радиоактивном распаде. Скорости 
α-частиц бывают порядка 10е см/с. В то время, когда Резер
форд приступал к своим опытам, было известно, что а-частицы 
имеют положительный заряд, равный удвоенному элементарному 
заряду, и что при потере этого заряда (при присоединении

двух электронов) α-частица превра
щается в атом гелия. .

Опыт осуществлялся следующим 
образом (рис. 14.1). Выделяемый от
верстием узкий пучок α -частиц, испу
скаемых радиоактивным веществом Р,  
падал на тонкую металлическую фоль
гу Ф. При прохождении через фоль
гу α-частицы отклонялись от перво

начального направления движения на различные углы Рас: 
сеянные α -частицы ударялись об экран Э, покрытый сернис
тым цинком, и вызываемые ими сцинтилляцииJ) наблюдались в 
микроскоп М.  Микроскоп и экран можно было вращать вокруг 
оси, проходящей через центр рассеивающей фольги, и устанавли
вать таким образом под любым углом θ. Весь прибор помещался 
в откачанный кожух, чтобы устранить рассеяние α -частиц за счет 
столкновений с молекулами воздуха.

Оказалось, что некоторое количество α -частиц рассеивается 
на очень большие углы (почти до 180°). Проанализировав ре
зультаты опыта, Резерфорд пришел к выводу, что столь силь
ное отклонение ά -частиц возможно только в том случае, если 
внутри атома имеется чрезвычайно сильное электрическое поле, 
которое создается зарядом, связанным с большой массой и скон
центрированным в очень малом объеме. Основываясь на этом 
выводе, Резерфорд предложил в 1911 г. ядерную модель атома. 
Согласно Резерфорду атом представляет собой систему зарядов, 
в центре которой'расположено тяжелое положительное ядро с 
зарядом Ze, имеющее размеры, не превышающие 1Ό~ιϊ см, 
а вокруг ядра расположены Ζ  электронов, распределенных по 
всему объему, занимаемому атомом. Почти вся масса атома со
средоточена в ядре.

Исходя из таких предположений, Резерфорд разработал ко
личественную теорию рассеяния α-частиц и вывел формулу для 
распределения рассеянных частиц по значениям угла θ . При 
выводе формулы Резерфорд рассуждал следующим образом. От
клонения α -частиц обусловлены воздействием на них со стороны 
атомных ядер. Заметного отклонения из-за взаимодействия с·

*) Сцинтилляцией называется вспышка света, производимая заряженными 
яастицами при ударе их о вещество, способное люминесцировать.
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электронами не может быть, поскольку масса электрона на че
тыре порядка меньше массы α -частицы. Когда частица пролетает 
вблизи ядра, на нее действует кулоновская сила отталкивания

р  =  ™ ·  (14-1)

В этом случае траектория частицы представляет собой гипер
болу (см. § 30 1-го тома). Угол между асимптотами гиперболы 
обозначим буквой ·& (рис. 14.2). Этот угол характеризует откло
нение частицы от первоначального направления. Расстояние Ь

от ядра до первоначального направления полета α-частицы на
зывается п р и ц е л ь н ы м  п а р а м е т р о м .  Чем ближе пролетает 
частица от ядра (чем меньше Ь), тем, естественно, сильнее она 
отклоняется (тем больше й). Между величинами Ь и θ имеется 
простое соотношение, которое мы сейчас установим.

Из закона сохранения энергии вытекает, что вдали от ядра 
величина импульса р рассеянной частицы будет такой же, как . 
и величина импульса р0 до рассеяния: р =  р0. Следовательно
(см. рис. 14.2,6), для модуля приращения вектора импульса
частицы, возникающего в результате рассеяния, можно написать 
выражение

) Δρ [ =  2р0 sin Y  =  2mKosin-^ , (Η .2)

где та — масса α -частицы, ν — ее начальная скорость.
Вместе с тем согласно второму закону Ньютона

Δρ —  ̂ F dt.

Спроектировав фигурирующие в этом равенстве векторы на на
правление Δρ, получим

I Δρ I — ^ pAp dt. (14.3)
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Из, рис. 14.2, а видно, что проекция силы F на направление век-·
тора Ар равна /·'cos ψ. Угол ψ можно заменить через полярный
угол ψ и угол отклонения θ:

- π  О
' . Ψ ' у - Т - Ψ·

Следовательно,
с. . ,, . / , Λ \  2Ze- ". (  . ОFAp =  F cos ψ =  F sin +  -j-J =  sin -f - j

Подставим это выражение в формулу (14.3), заменив одновре
менно dt через <ίφ/φ:

| Δρ|  =  2 z / Г ^ В Д ^ .  (14.4)
J '  V

' 0 
Выражение Γ2φ равно М/та, где М  — модуль момента им

пульса «-частицы, взятого относительно рассеивающего ядра 
(см. формулу (30.4) 1-го тома). Сила, действующая на а-частицу, 
является центральной. Поэтому момент импульса М  остается все 
время постоянным и равным своему первоначальному значению 
M 0 =  mavb. После замены τ2φ через vb интеграл (14.4) легко 
вычисляется:

ι а , 2Ze2 С* . . f  Ό- \  , 2Ze2 0  θ  " /i/· с-\
1д р | - : -?г" j  δ1Π(4 > ·+ τ ]  d(P= 'T*_ 2 c o s T  · (14·5)

Из сопоставления выражений (14.2) и (14.5) вытекает, что
• о  . 0  2Ze2 0  О 

2m av  sin-g- =  2 cos - γ .

О тсю да1) * ·

c t g ±  =  ^ .  (14.6)

Рассмотрим слой рассеивающего вещества настолько тонкий, 
чтобы каждая частица при прохождении через него пролетала 
вблизи только одного ядра, т. е. чтобы каждая частица претер
певала лишь однократное рассеяние. Д ля того чтобы испытать 
рассеяние на угол, лежащий в пределах от θ  до θ +  ίίθ, частица 
должна пролететь вблизи одного из ядер по траектории, при
цельный параметр^которой заключен в пределах от b до b^-db  
(рис. 14.3), причем dft и db, как следует из (14.6), связаны 
соотношением

_____ 1 _  ГПпУ2· Аи ,1| 71
s in 3 (0 /2 )  2  ~ 22% Г  “ &· ( 1 4 . / )

Знак минус в этом выражении обусловлен тем, что с увеличением b

1) Приведенный вывод формулы (14.6) принадлежит И. Е. И родову.
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(т. е. при db >  0) угол отклонения убывает (ίίθ <  0). В даль
нейшем нас будет интересовать лишь абсолютное значение db 
в функции от θ и db,  поэтому знак минус мы не будем учитывать.

Обозначим площадь поперечного сечения пучка α -частиц бук
вой S. Тогда количество атомов рассеивающей фольги на пути 
пучка можно представить в виде tiSa, где п — число атомов в еди
нице объема, а — толщина фольги. Если α -частицы распределены

_}_<ib__

f Ή  Ί V.
'I- '!ι . 1гг-· Μ 
I II 
I II I IIи II 
\\ и  Λα.' ι

Ри с.  14.3.

равномерно по сечению пучка и число их очень велико (что 
имеет место на самом деле), то относительное количество а-ча- 
стиц, пролетающих вблизи одного из ядер по траектории с при
цельным параметром от b до b-\-db (и, следовательно, отклоняю
щихся в пределах углов от θ  до b +  db), будет равно (см. 
рис, 14.4):

ά Ν Λ n S a -2 n b d b
- д, 1 =  ----- ^----- =  na2nbdb.  (14.8)

В этом выражении dN# — поток частиц, рассеиваемых в пределах 
углов от ·& до θ +  dft, N — полный поток частиц в пучке.

Заменив в формуле (14.8) b и db через -Э и d$ в соответствии 
с (14.6) и (14.7), получим

dN.о па
2 Ze*

2π ctg -9- ;
1 dO

N  \ π ι α ν2 J  2 s in2 (d /2)  2
Преобразуем множители, содержащие угол -θ: 

ctg (# /2 )  _  cos (0 /2 )  sin (0 /2)  _  sin -ft 
• s in2 (0 /2 )  ~~ s in 4 (0/2)

С учетом этого преобразования
ά Ν Λ j  2Ze2 \ 2 2 i t s i n O d O

: na

2 sin4 (0 /2)

N  \  m a v 2 /  4 s i n 4 (0/2)
Выражение 2π s i n дает телесный угол dQ, в пределах кото
рого заключены направления, соответствующие углам рассеяния 
от ·& до ft +  idih' Поэтому можно написать: 

d.\> /  Ze- \ -  dQ
■ па ( т г - г  ) ι ; „ „т · (14.9)N sin4 (0/2)
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Мы получили ф о р м у л у  Р е з е р ф о р д а  для рассеяния а-ча- 
стиц. В 1913 г. сотрудники Резерфорда произвели проверку этой 
формулы путем подсчета сцинтилляций, наблюдавшихся под раз
ными углами ·& за одинаковые промежутки времени. В условиях 
опыта (см. рис. 14.1) счету подвергались α-частицы, заключенные 
в пределах одного и того же телесного угла (определявшегося 
площадью экрана Э и расстоянием его от фольги), поэтому число 
сцинтилляций, наблюдавшихся под разными углами, должно 
было быть, в соответствии с формулой .Резерфорда, пропорцио
нально -γ-4 ^ /2) · Этот результат теории хорошо подтвердился на
опыте. Зависимость рассеяния от толщины фольги и скорости 
α-частиц также оказалась в соответствии с формулой (14.9).

Справедливость теории, исходящей из кулоновского взаимо
действия между α-частицей и ядром атома, свидетельствует о том, 
что даже отбрасываемая в обратном направлении α -частица не 
проникает в область положительного заряда атома. Вместе с тем 
летящая точно по направлению к ядру α -частица подошла бы 
к его центру на расстояние, которое можно определить, прирав
няв кинетическую энергию α -частицы потенциальной энергии 
взаимодействия α-частицы с ядром в момент полной остановки 
частицы:

m a v2  2 Ze2 ·
2 fmin .

( r m in — минимальное расстояние между центрами α -частицы и 
ядра). Положив Z =  30, и = 1 0 9 см/с и
т а =  4· 1,66· 10~24 =  6,6· Ю-24 г, получим

_  42е2 _  4 -3 0 -4 ,82· К) - 20 _  _ , п - , 2 
Гт'т ~ т ау*~  б.б-Ю-^ Ю^ см·'

Итак, результаты опытов по рассеянию 
α-частиц свидетельствуют в пользу ядерной 
модели атома, предложенной Резерфор
дом. Однако ядерная модель оказалась в 

Рис. 14.5. противоречии с законами классической ме
ханики и электродинамики. Поскольку

система неподвижных зарядов не может находиться в устойчи
вом состоянии, Резерфорду пришлось отказаться от статической 
модели атома и предположить, что электроны движутся вокруг 
ядра, описывая искривленные траектории. Но в этом случае 
электрон будет двигаться с ускорением, в связи с чем, согласно 
классической электродинамике, он должен непрерывно излучать 
электромагнитные (световые) волны. Процесс излучения сопро
вождается потерей энергии, так что электрон должен в конечном 
счете упасть на ядро (рис. 14.5).
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§ 15. Постулаты Бора. Опыт Франка и Герца

В предыдущем параграфе было выяснено, что ядерная модель 
атома в сочетании с классической механикой и электродинамикой 
оказалась неспособной объяснить ни устойчивость атома, ни 
характер атомного спектра. Выход из создавшегося тупика был 
найден в 1913 г. датским физиком Нильсом Бором, правда, ценой 
введения предположений, противоречащих классическим пред
ставлениям. Допущения, сделанные Бором, содержатся в двух 
высказанных им постулатах.

1. Из бесконечного множества электронных орбит, возможных 
с точки зрения классической механики, осуществляются в дей
ствительности только некоторые дискретные .орбиты, удовлетво
ряющие определенным квантовым условиям. Электрон, находя
щийся на одной из этих орбит, несмотря на то, что он движется 
с ускорением, не излучает электромагнитных волн (света).

2. Излучение испускается или поглощается в виде светового 
кванта энергии при переходе электрона из одного стационар
ного (устойчивого) состояния в другое. Величина светового

кванта равна разности энергий тех стационарных состояний, 
между которыми совершается квантовый скачок электрона:

Ао» =  Еп — Е т. (15.1)

Существование дискретных энергетических уровней атома 
подтверждается опытами, осуществленными в 1914 т. Франком и 
Герцем. Схема их установки приведена на рис. 15.1, а. В трубке, 
заполненной парами ртути под небольшим давлением (~ 1  мм 
рт. ст.), имелись три электрода: катод К,  сетка С и анод А.  
Электроны, вылетавшие из катода вследствие термоэлектронной 
эмиссии, ускорялись разностью потенциалов U,  приложенной 
между катодом и сеткой. Эту разность потенциалов можно было 
плавно менять с помощью потенциометра П.  Между сеткой и 
анодом создавалось слабое электрическое поле (разность потен
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циалов порядка 0,5 В), тормозившее движение электронов к аноду. 
На рис., 15.1, б показало изменение потенциальной энергии 
электрона Е р =  — έ>φ в зазоре между электродами При различных

значениях напряжения U между като
дом и сеткой (φ — потенциал в соответ
ствующей точке поля).

Исследовалась зависимость силы 
тока / в цепи анода от напряжения U 
между катодом и сеткой. Сила тока 
измерялась гальванометром Г, напря
жение— вольтметром В. Полученные 
результаты представлены на рис. 15.2. 
Видно, что сила тока вначале монотон
но возрастала, достигая максимума 
при i / = 4 , 9  В, после чего с дальней- 

Рис. 15.2. шим увеличением U резко падала, до
стигая минимума, и снова начинала 

расти. Максимумы силы тока повторялись при t / ,  равном 9,8; 
14,7 В и т. д. ’).

Такой ход кривой объясняется тем, что вследствие дискрет
ности энергетических уровней атомы могут воспринимать энер
гию только порциями:

AE t ==E2— Ei  либо АЕг — Е 3— E t и т. д.,
где E lt Е 2, Е з, . . . — энергия‘1-го, 2-го, 3-го и т. д. стационар
ных состояний.

До тех пор, пока энергия электрона меньше А Е г, соударения 
между электроном и атомом ртути носят упругий характер, при
чем, поскольку масса электрона во много раз меньше Массы атома 
ртути, энергия электрона при столкновениях практически не 
изменяется. Часть электронов попадает на сетку, остальные же, 
проскочив через сетку, достигают анода, создавая ток в цепи 
гальванометра Г. Чем больше скорость, с которой электроны 
достигают сетки (чем больше U), тем больше будет доля электро
нов, проскочивших через сетку, и тем, следовательно, больше 
будет сила тока /. '

Когда энергия, накапливаемая электроном в промежутке 
катод—сетка, достигает значения Δ £ 1, соударения перестают 
быть упругими — электроны при ударах об атомы передают им 
энергию ΔΕί  и продолжают затем двигаться с меньшей скоростью. 
Поэтому число электронов, достигающих анода, уменьшается. 
Например, при U — 5,3В  электрон сообщает атому энергию, 
соответствующую 4,9 В (первый потенциал возбуждения атома

Практически максимумы получались при напряж ениях 4,1; 9 ,0; 13,9 В 
и т. к·, что обусловлено наличием контактной разности потенциалов между 
электродами порядка 0,8 В . '

О 4,9 9,8 747■ U,
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ртути), и продолжает двигаться с энергией 0,4 эВ. Если дажё 
такой электрон окажется между сеткой и анодом, он не сможет 
преодолеть задерживающее напряжение 0,5 В и будет возвращен 
обратно на сетку.

Атомы, получившие при соударении с электронами энергию 
АЕХ, переходят в возбужденное состояние, из которого они 
спустя время порядка 10-8 с возвращаются в основное состояние, 
излучая фотон « частотой ω =  ΑΕ1/%. *

При напряжении, превышающем 9,8 В, электрон на пути ка
тод— анод может дважды претерпеть нёупругое соударение с ато
мами ртути, теряя при этом энергию 9 ,8 эВ, вследствие чего сила 
тока /  снова начнет уменьшаться. При еще большем напряжении 
возможны трехкратные неупругие соударения электронов с ато
мами, что приводит к возникновению максимума при U =  14,7 В, 
и т. Д.

При достаточном разрежении паров ртути и соответствующей 
величине ускоряющего напряжения электроны за время до столк
новения с атомами могут приобретать скорость, достаточную для 
перевода атома в состояние с энергией Е3. В этом случае на 
кривой. I  =  f (U)  наблюдаются максимумы при напряжениях, 
кратных второму потенциалу возбуждения атома (для ртути этот 
потенциал равен 6,7 В), или при напряжениях, равных сумме 
первого и второго потенциалов возбуждения и т. д.

Таким образом, в опытах Франка и Герца непосредственно 
обнаруживается существование у атомов дискретных энергети
ческих уровней.

В спектроскопии частоты спектральных линий принято пред
ставлять в виде разности положительных чисел Т(п) ,  называе
мых термами (см. предпоследний абзац § 12). Например, в случае 
водорода T  (п) =  R /n 2. Соответственно частота фотона, излучае
мого при переходе из состояния п в состояние пг, определяется 
формулой

®nm =  T (m) — Τ(η)  =  ~ ΐ — -§r (η >  m) (15.2)
(см. формулу (12.4)).

Согласно второму постулату Бора
  Е„ Е т  /   Е т \   /   Е п \

t { к ) { τ )  ■

(напомним, что энергии связанных состояний электрона отрица
тельны, так что выражения в круглых скобках больше нуля). 
Сопоставление с формулой (15.2) дает, что

Т(п)  (15.3)

Таким образом, терм тесно связан с энергией стационарного 
состояния атома, отличаясь от нее лишь множителем (— 1 !%).
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§ 16. Правило квантования круговых орбит

Уеловие для стационарных орбит Бор получил, исходя из 
-постулата Планка, согласно которому осуществляются только 
такие состояния гармонического осциллятора, энергия которых 
равна

E n~nfia> (п — целое число). (16.1)
Обозначим координату осциллятора буквой q, а импульс — 

буквой р. Полная энергия осциллятора определяется выраже
нием

Р _  Ρ* , « ω ν
2т

Отсюда
=  1.

2пА/та> 1 2 тпКш  ̂̂
Координатную плоскость q , р называют ф а з о в о й  п л о с к Ь -  

ст^ью, а кривую на этой плоскости, определяющую для данного 
движения р  как функцию q ,— ф а з о в о й  т р а е к т о р и е й .  Из

(16.2) следует, что фазовая траектория гармонического осцилля
тора представляет собой эллипс (рис. 16.1). Полуоси эллипса равны

а =  γ Γ2η%/ηιω, b =  ~y^2mnfi<o.
Площадь эллипса равна произведению полуосей, умноженному 
на л: ,

S n =  nab =  2nfin. (16.3)
. Вместе с тем площадь можно представить в виде

■V § p d q  (16.4)
(при интегрировании совершается обход по всему эллипсу; см. 
рис. 16.1).

Из сравнения выражений (16.3) и (16.4) вытекает правило 
квантования: , ’

(f  pdq =  2nhti. (16.5)
Полученное для гармонического осциллятора правило (16.5)

Бор распространил и на другие механические системы. В случае

осциллятора q =  x, р — тх.  Для других систем под q понимают 
обобщенную координату1), а под р —-обобщенный импульс.

Для электрона, движущегося вокруг ядра по круговой ор
бите, естественно взять в качестве обобщенной координаты ази
мутальный угол φ (рис. 16.2). Обобщенной· скоростью в этом 
случае будет φ. 'Iftbi знаем, что при вращательном движении роль 
линейной скорости переходит к угловой скорости φ, а роль 
массы — к моменту инерции (те— масса электрона). Соот
ветственно обобщенный импульс равен tner \  =  mevr. Последнее 
выражение определяет момент обычного импульса М,  взятый 
относительно ядра. Таким образом,-для электрона, движущегося 
по круговой орбите, условие (16.5) имеет вид

j )  Mdq> =  2ηήη.  (16.6)

Сила, с которой ядро действует на электрон, является цент
ральной. Поэтому М  =  const и левая часть соотношения (16.6) 
равна 2пМ.  Следовательно, мы приходим к условию

М  =  пЬ. (16.7)

Итак, согласно условию Бора из всех орбит электрона, возмож
ных с точки зрения классической механики, осуществляются 
только те, для которых момент импульса равен целому кратному 
постоянной Планка %. ■

§ 17. Элементарная боровская теория водородного атома

Согласно (16.7) возможны только такие орбиты, для кото
рых момент импульса электрона m evr удовлетворяет ус
ловию:

m evr =  n% (п =  1, 2, 3, . . . )  (17.1)

Число п называется г л а в н ы м  к в а н т о в ы м  ч и с л о м .
Рассмотрим электрон, движущийся в поле атомного ядра 

с зарядом Ze. При Z  =  1 такая система соответствует атому
водорода, при иных Z — водородоподобному иону, т. е. атому
с порядковым номером Z, из которого удалены все электроны, 
кроме одного. Уравнение движения электрона имеет вид

Г12 7р%
=  ’ 07 .2)
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Исключив V из уравнений (17.1)· и (17.2), получим выражение

1) Обобщенными координатами называются любые величины, с помощью 
которых может быть задано положение системы в пространстве.
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для радиусов допустимых орбит:

( " = 1 . 2 , 3 . . . . ) .  (17.3)

Радиус первой орбиты водородного атома называется б о р о в -  
_________ £ _ q с к и м  р а д и у с о м 1). Его у ч е н и е  равно

~~г г0 =  - ^ г  =  0, 529А. (17.4)-Е3  u т ее2 '  ’

Отметим, что боровский радиус имеет значение 
-£г  порядка газокинетических размеров атома.

Внутренняя—энергия атома слагается из ки
нетической энергии электрона (ядро неподвижно) 
и энергии взаимодействия электрона с ядром

г. m„v2 Ze2
2

Из (17.2) следует, что
Ze2

2 2г '

СлеДовательно,
F  Ze2 Ze2 _  ' Ze2

2  r r ~~ 2r
Рис 17 1’ Подставив сюда выражение (17.3) для г, найдем 

дозволенные значения внутренней энергии атома:

■ i ( n = 1 ’ 2 ’ 3 ’ • ■· ) · ' <1 7 ·5 >

Схема энергетических уровней, определяемых формулой (17.5), 
дана на рис. 17.1.

При переходе атома водорода (Z =  1) из состояния п в со
стояние т  излучается фотон

х  „  „  т„е1 / 1  1Па> = Е„ — Е„ =
2%2

Частота испущенного света равна
тл* f 1 1

со
2 р

Мы пришли к обобщенной формуле Бальмера (см. (12.4)), при
чем для постоянной Ридберга получилось значение

т Ре‘
* = ι Τ · :  . - (»7.6)

J) Боровский радиус принято обозначать символом г 0 или а 0 вместо г х.

При подстановке в это выражение числовых значений т е, е a fi 
получается величина, поразительно хорошо согласующаяся с 
экспериментальным значением постоянной Ридберга.

Теория Бора бадла крупным шагом в развитии теории атома. 
Она ,с полной отчетливостью показала неприменимость класси
ческой физики к внутриатомным явлениям и главенствующее 
значение квантовых законов в микромире.

Изложенная нами элементарная теория была подвергнута 
дальнейшему развитию и уточнениям, с которыми мы не станем 
знакомиться, поскольку в настоящее время теория Бора имеет 
преимущественно историческое значение. После первых успехов 
теории, все яснее давали себя знать ее недочеты. Особенно тяго
стной была неудача всех попыток построения теории атома ге
лия— одного из простейших атомов, непосредственно следующего 
за атомом водорода.

Самой слабой стороной теории Бора, обусловившей после
дующие неудачи, была ее внутренняя логическая противоречи
вость: она не была ни последовательно классической, ни после
довательно квантовой теорией. После открытия волновых свойств 
вещества стало совершенно ясно, что теория Бора, опирающаяся 
на классическую механику, могла быть только переходным эта
пом на пути к созданию последовательной теории атомных яв
лений.

§17] ЭЛЕМ ЕНТАРНАЯ БОРОВСКАЯ ТЕОРИЯ ВОДОРОДНОГО АТОМА 61
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ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

§ 18. Гипотеза де-Бройля. Волновые свойства вещества

Недостаточность теории Бора указывала на необходимость 
пересмотра основ квантовой теории и представлений о природе 
микрочастиц (электронов, протонов и т. п.). Возник вопрос о том, 
насколько исчерпывающим является представление электрона 
в виде малой механической частицы, характеризуемой опреде
ленными координатами и определенной скоростью.

В результате углубления представлений о природе света 
выяснилось, что в оптических явлениях обнаруживается свое
образный дуализм. Наряду с такими свойствами света, которые 
самым непосредственным образом свидетельствуют о его волно
вой^ природе (интерференция, дифракция), имеются и другие 
свфйства, столь же непосредственно обнаруживающие его кор
пускулярную природу (фотоэффект, явление Комптона).

В 1924 г. Луи де-Бройль выдвинул смелую гипотезу, что дуа
лизм не является особенностью одних только оптических явле
ний, но имеет универсальное значение. «В оптике,— писал он,— 
в течение столетия слишком пренебрегали корпускулярным спо
собом рассмотрения по сравнению с волновым; не делалась ли 
в теории вещества обратная ошибка?». Допуская, что час
тицы вещества наряду с корпускулярными свойствами имеют 
также и волновые, де-Бройль перенес на случай частиц вещества 
те же правила перехода от одной картины к другой, какие 
справедливы в случае света. Фотон обладает энергией

Е — /ко
и импульсом

По идее де-Бройля, движение электрона или какой-либо другой 
частицы связано .с волновым процессом, длина волны которого 
равна '
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а частота
ω JL

%
(18.2)

к
гальва

нометру

Гипотеза де-Бройля вскоре была подтверждена эксперимен
тально. Дэвиссон и Джермер исследовали в 1927 г. отражение 
электронов от монокристалла никеля, принадлежащего к куби
ческой системе. Узкий пучок моноэнер- 
гетических электронов направлялся на 
поверхность монокристалла, сошлифован^ 
ную перпендикулярно к большой диаго
нали кристаллической ячейки (параллель
ные этой поверхности кристаллические 
плоскости обозначаются в кристаллогра
фии индексами (111); см. § 45). Отражен
ные электроны улавливались цилиндриче
ским электродом, присоединенным к галь
ванометру (рис. 18.1). Интенсивность 
отраженного пучка оценивалась по силе тока, текущего через 
гальванометр. Варьировались, скорость электронов и угол φ. 
На рис. 18.2 показана зависимость силы тока, измеряемой галь
ванометром, от угла φ при различных энергиях электронов.

Рис. 18.1.

Р ис. 18.2.

Вертикальная ось на графиках определяет направление падаю
щего пучка. Сила тока в заданном направлении представляется 
длиной отрезка, проведенного от начала координат до пересече
ния с кривой. Из рисунка видно, что рассеяние оказалось осо
бенно интенсивным при определенном значении угла φ. Этот 
угол соответствовал отражению от атомных плоскостей, рас
стояние между которыми d было известно из рентгенографиче
ских исследований. При данном φ сила тока оказалась особенно 
значительной при ускоряющем напряжении, равном 5.4В. Вычи
сленная по формуле (18.1) длина волны, отвечающая этому на
пряжению, равна 1,67 А. Брэгговская длина волны, отвечающая
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Фольга\

условиюJ) '
2 ίί5 Ϊη θ  =  ηλ,

р а в н я л а с ь  1,65 А. Совпадение настолько разительно, что опыты 
Дэвиссона и Джермера следует признать блестящим подтверж
дением идеи де-Бройля.

Г. П. Т о м с о й  (1927) и независимо от него П. С. Тартаков- 
ский получили дифракционную картину при прохождении элек

тронного пучка через металлическую 
фольгу. Опыт осуществлялся следую.- 
щим образом (рис. 18.3). Пучок элек
тронов, ускоренных разностью потен
циалов порядка нескольких десятков 
киловольт, проходил через тонкую ме
таллическую фольгу и попадал на фо
топластинку. Электрон при ударе о фо
топластинку оказывает на нее такое же 
действие, как и фотон. Полученная 

таким способом электронограмма золота (рис, 18.4, а) солоста% 
лена с полученной в аналогичных условиях рентгенограммой 
алюминия (рис. 18.4, б). Сходство обеих картин поразительно.

Пучок
злектронов

Фото
пластинка

Рис. 18.3.

Рис. 18.4/·

Штеон и е г о  сотрудники показали, что дифракционные ^яв
ления обнаруживаются также у атомных и молекулярных .у - 
ков. Во всех перечисленных случаях дифракционная каР™на 
соответствует длине волны, определяемой с ° о т  и ° ш е ни ем · ) · 

В опытах Дэвиссона и Джермера, а также в опытах T g - 
сона интенсивность электронных пучков была столь велик ,

' ,1) Угол скольжения θ  связан с углом φ соотношением
Λ я φ

что через кристалл проходило одновременно большое число 
электронов. Поэтому можно было предположить, что наблюдае
мая дифракционная картина обусловлена одновременным учас
тием в процессе большого числа электронов, а отдельный элек
трон, проходя через кристалл, дифракции не обнаруживает. 
Чтобы выяснить этот вопрос, советские физики JI. М. Биберман, 
Н. Г. Сушкин и В. А. Фабрикант осуществили в 1949 г. опыт, 
в котором интенсивность электронного пучка была настолько 
слабой, что электроны проходили через прибор заведомо пооди
ночке. Промежуток времени между двумя последовательными 
прохождениями электронов через кристалл примерно в 30 ООО раз 
превосходил время, затрачиваемое электроном на прохождение 
всего прибора. При достаточной экспозиции была получена диф
ракционная картина, ничем не отличающаяся от той, какая 
наблюдается при обычной интенсивности пучка. Таким образом, 
было доказано, что волновые свойства присущи отдельному элек
трону.

§ 19. Необычные свойства микрочастиц
Микрочастицами называют элементарные частицы (электроны, 

протоны, нейтроны, фотоны и другие простые частицы), а также 
сложные частицы, образованные из сравнительно небольшого 
числа элементарных частиц (молекулы, атомы, ядра атомов 
и т. п.).

Термин «микрочастица» отражает только одну сторону объек
та, к которому он применяется. Всякий микрообъект (моле
кула, атом, электрон, фотон и т. д.) представляет собой обра
зование особого рода, сочетающее в себе свойства и частицы, 
и волны. Может быть, правильнее было бы называть его 
«частицей-волной». .

Микрообъект не способен воздействовать непосредственно на 
наши органы чувств— ни видеть, ни осязать его нельзя. Ничего 
подобного микрообъектам в воспринимаемом нами мире не су
ществует. Микротела «не похожи ни на что из того, что вам 
хоть когда-нибудь приходилось видеть»1).

«Раз поведение атомов так непохоже на наш обыденный опыт, 
то к нему очень трудно привыкнуть. И новичку в науке, и 
опытному физику— всем оно кажется своербразным и туманным. 
Даже большие ученые не понимают его настолько, как им хоте
лось бы, и это совершенно естественно, потому что весь не
посредственный опыт человека, вся его интуиция — все прила
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1) Эта и последующие фразы в данном параграфе, взятые в кавычки, 
еаимствованы из «Фейнмановских лекций по физике», вып. 3, гл. 37, «Мир». 
1965.

3 И. В. Савельев( t. 8
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гается к крупным телам. Мы знаем, что будет с большим пред
метом; но именно так мельчайшие тельца не поступают. Поэтому, 
изучая их, приходится прибегать, к различного рода абстрак
циям, напрягать воображение и не пытаться связывать их 
с нашим непосредственным опытом».

В доквантовой физике «понять» означало составить себе 
наглядный образ объекта или процесса. Квантовую физику 
нельзя понять в таком смысле слова. Всякая наглядная модель 
неизбежно будет действовать по классическим законам и поэтому < 
непригодна для представления квантовых процессов. Поэтому 
самое правильное, что можно сделать,— это отказаться от попы
ток строить наглядные модели поведения квантовых объектов. 
Отсутствие наглядности поначалу может вызвать чувство неудов
летворенности, но со временем это чувство проходит, и все ста
новится на свои места.

Сочетая в себе свойства частицы и волны, микротела «не 
ведут себя ни как волны, ни как частицы...». Отличие микро
частицы от волны заключается в том, что она всегда обнару
живается как неделимое целое. Никто никогда не наблюдал, 
например, полэлектрона. В то же время волну можно разделить 
на части (например, направив световую волну на Полупрозрач
ное зеркало) и воспринимать затем каждую часть в отдельности. 
Отличие микрочастицы от привычной нам макрочастицы заклю
чается в том, что она не обладает одновременно определенными 
значениями координаты и импульса, вследствие чего понятие 
траектории применительно к микрочастице утрачивает смысл.

Своеобразие свойств микрочастиц отчетливее всего обнару
живается в следующем мысленном эксперименте1). Направим 
на преграду с двумя узкими щелями параллельный пучок моно- 
энергетических (т. е. обладающих одинаковой кинетической 
энергией) электронов (рис. 19.1). За преградой поставим фото
пластинку Фп. Вначале закроем вторую щель и произведем 
экспонирование в течение времени τ. Почернение на обрабо
танной фотопластинке будет характеризоваться кривой /  на 
рис. 19.1, б. Вторую фотопластинку подвергнем экспозиции 
в течение того же времени τ, закрыв первую щель. Характер 
почернения передается в этом случае кривой 2 на рис. 19.1, б. 
Наконец, откроем обе щели и подвергнем экспонированию 
в течение времени τ третью пластинку. Картина почернения, 
получающаяся в последнем^случае, изображена на рис. 19.1, в. 
Эта картина отнюдь не эквивалентна наложению первых двух

*) В мысленном эксперименте изучаемая сторона явления обнаруживается 
в наиболее простом и отчетливом виде. Достоверность наблюдаемого в мыс
ленном эксперименте эффекта вытекает из наблюдений, полученных в ряде 
реальных экспериментов. В данном случае такими экспериментами являются  
описанные в предыдущем параграфе опыты по дифракции электронов.
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картин. Она оказывается аналогичной картрне, получающейся 
при интерференции двух когерентных световых волн. Характер 
картины свидетельствует о том, что на движение каждого элект
рона оказывают влияние оба отверстия. Такой вывод несовмес
тим с представлением о траекториях. Если бы электрон в каж 
дый момент времени находился в определенной точке простран
ства и двигался по траектории, он проходил бы через опреде
ленное отверстие— первое или второе. Явление же дифракции

Ф п

->·

-ΐ»~

tt) δ) δ)
Рис. 19.1.

доказывает, что в прохождении каждого электрона участвуют 
оба отверстия — и первое, и второе.

Не следует, однако, представлять дело так, что какая-то 
часть электрона проходит через одно отверстие, а другая· часть — 
через второе. Мы уже отмечали, что электрон, как и другие 
микрочастицы, всегда обнаруживается как целое, с присущей 
ему массой, зарядом, и-другими характерными для него вели
чинами. Таким образом, электрон, протон, атомное ядро пред
ставляют собой частицы с весьма своеобразными свойствами. 
Обычный шарик, даже и очень малых размеров (макроскопи
ческая частица), не может служить прообразом микрочастицы. 
С уменьшением размеров начинают проявляться качественно 
новые свойства, не обнаруживающиеся у макрочастиц.

В ряде случаев утверждение об отсутствии траекторий у мик
рочастиц, казалось бы, противоречит опытным фактам. Так, 
например, в камере Вильсона путь, по которому движется микро
частица, обнаруживается в виде узких сЛедов (треков), образо
ванных капельками тумана; движение электронов в электронно
лучевой трубке превосходно рассчитывается по классическим 
законам, и т. п. Это кажущееся противоречие объясняется тем, 
что при известных условиях понятие траектории оказывается 
применимым к микрочастицам, но только с некоторой степенью 
точности. Положение оказывается точно таким, как и в оптике.

з*
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Если размеры преград или отверстий велики по сравнению с дли-, 
ной волны, распространение света происходит как бы вдоль 
определенных лучей (траекторий). При определенных условиях 
понятие траектории оказывается приближенно применимым к дви
жению микрочастиц, подобно тому как оказывается справедли-. 
вым закон Прямолинейного распространения света. ^

§ 20. Принцип неопределенности

В классической механике состояние материальной точки (клас
сической частицы) определяется заданием значений координат, 
импульса, энергии и т. д. Перечисленные величины называются 
д и н а м и ч е с к и м и  п е р е м е н н ы м и .  Строго говоря, микро
объекту не могут быть приписаны указанные динамические пере
менные. Однако информацию о микрочастицах мы получаем, 
наблюдая их взаимодействие с приборами, представляющими 
собой макроскопические тела. Поэтому результаты измерений 
поневоле выражаются в терминах, разработанных для характе
ристики макротел, т. е. через значения динамических перемен
ных. В соответствии с этим измеренные значения динамических 
переменных приписываются микрочастицам. Например, говорят 
о состоянии электрона, в котором он имеет такое-то значение 
энергии, и т. д.

Своеобразие свойств микрочастиц проявляется в том, что не 
для всех переменных получаются при измерениях определенные 
значения. Так, например, электрон (и любая другая микрочас
тица) не может иметь одновременно точных значений коорди
наты х  и компоненты импульса рх. Неопределенности значений 
х  и рх удовлетворяют соотношению

Ах-Арх ^ % / 2 (20.1)

(&— постоянная Планка). Из (20.1) следует, что чем меньше 
неопределенность одной из переменных (х  или рх), тем больше 
неопределенность другой. Возможно такое состояние, в котором 
одна из переменных имеет точное значение, другая переменная 
при этом оказывается совершенно неопределенной (ее неопре
деленность равна бесконечности). '

Соотношение, аналогичное (20.1), имеет место для у  и ру, 
для z и pz, а также для ряда других пар величин (в класси
ческой механике такие пары величин называются к а н о н и 
ч е с к и  с о п р я ж е н н ы м и ) .  Обозначив канонически сопряжен
ные величины буквами А и В,  можно написать

А А - А В ^ % / 2 .  (20.2)

Соотношение (20.2) называется с о о т н о ш е н и е м  н е о п р е д е -
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л е й  н о е т  и для величин А и В. Это соотношение открыл 
В. Гейзенберг в 1927 г.

Утверждение о том, что произведение неопределенностей з н а 
чений двух сопряженных переменных не может быть по порядку 
величины меньше постоянной Планка fi, называется п р и н ц и 
п о м  н е о п р е д е л е н н о с т и  Г е й з е н б е р г  а.

Энергия и время являются канонически сопряженными вели
чинами. Поэтому для них также 
справедливо соотношение не
определенности

A E - A i ^ f i l 2 .  (20.3)

Это соотношение означает, что 
определение энергии с точно
стью АЕ  должно занять интер
вал времени, равный по мень
шей мере At  ~  %/АЕ.

Соотношение неопределенно
сти было установлено из рас-, 
смотрения, в частности, следую
щего примера. Попытаемся оп
ределить значение координаты х свободно летящей микрочастицы, 
поставив на ее пути щель ширины Ах, расположенную перпен
дикулярно к направлению движения частицы (рис. 20.1). До 
прохождения частицы через щель ее составляющая импульса рх 
имеет точное значение, равное нулю (щель по условию перпен
дикулярна к импульсу), так что Арх = 0, зато координата х 
частицы является совершенно неопределенной. В момент про
хождения частицы через щель положение меняется. Вместо пол
ной неопределенности координаты х появляется неопределен-' 
ность Ах,  но это достигается ценой утраты определенности 
значения рх. Действительно, вследствие дифракции имеется 
некоторая вероятность того, что частица будет двигаться в пре
делах угла 2φ, где φ — угол, соответствующий первому диф
ракционному минимуму (максимумами высших порядков можно 
пренебречь, поскольку их интенсивность мала по сравнению 
с интенсивностью центрального максимума). Таким образом, 
появляется неопределенность:

Apx = p s in (p . '

Краю центрального дифракционного максимума (первому 
минимуму), получающемуся от щели ширины Ах, соответствует 
угол φ, для которого -

. smq> =  ^

CV, Ллоттсть \ 
вероятности

‘1
I I

i l l
I I

Рис. 20.1.
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(см. формулу (129.2) 2-го тома). Следовательно,
д λ
ΑΡ * ~ Ρ Τ χ ·

Отсюда с учетом (18.1) получается соотношение
Α χ ·Α ρ χ ~ ρ λ  =  2π%,'

согласующееся с (20.1).
Иногда соотношение неопределенности получает следующее 

толкование: в действительности у микрочастицы имеются точные 
значения координат и импульсов, однако ощутимое для такой 
частицы воздействие измерительного прибора не позволяет точно 
определить эти значения. Такое толкование является совершенно 
неправильным. Оно противоречит наблюдаемым на опыте явле
ниям дифракции микрочастиц.

Соотношение неопределенности указывает, в какой мере можно 
пользоваться понятиями классической механики применительно 
к микрочастицам, в частности, с какой степенью точности 
можно говорить о траекториях микрочастиц. Движение по траек
тории характеризуется вполне определенными значениями коор

динат и скорости в каждый мо
мент времени. Подставив в
(20.1) вместо рх произведение 
m vx , получим соотношение

А х -A vx ^ f i / 2 t n .

Мы видим, что чем больше магса 
частицы, тем меньше неопре

деленности ее координаты и скорости и, следовательно, с тем 
большей точностью применимо понятие траектории. Уже для 
макрочастицы размером всего 1 мкм неопределенности значений 
х  и vx оказываются за пределами точности измерения этих вели
чин, так что практически ее движение будет неотличимо от дви
жения по траектории.

При определенных условиях' даже движение микрочастицы 
может приближенно рассматриваться как происходящее по траек
тории. В качестве примера рассмотрим движение электрона 
в электронно-лучевой трубке. Оценим неопределенности коор
динаты и импульса электрона для этого случая. Пусть след 
электронного пучка на экране имеет радиус г порядка 10_3см, 
длина трубки I порядка 10 см (рис. 20.2). Тогда Арх/рх — 10~4. 
Импульс электрона связан с ускоряющим напряжением U соот
ношением

Отсюдар  г— ]/~2m eU . При напряжении U 104 В энергия электрона

х

Р
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равна Ю4 эВ =  1,6· 10-8 эрг. Оценим величину импульса:
р = ^ 2 -0 ,9 1 * 1 0 -^ ·  1,6· 10-8>  5· 10-w.

Следовательно, Арх 5· Ю-18· 10-4 =  5· 10-22. И, наконец, со
гласно соотношению (20.1):

д % β  ,  1,05· 10-27 /2  
Х ~ А р х ~  5 Ί 0 - 22

Полученный результат указывает на то, что движение элект
рона в электронно-лучевой трубке практически неотличимо от 
движения по траектории.

Соотношение неопределенности является одним из фундамен
тальных положений квантовой механики. Одного этого соотно
шения достаточно, чтобы получить ряд важных результатов. 
В частности, оно, позволяет объяснить тот факт, что электрон 
не падает на ядро атома, а также оценить размеры простей
шего атома и минимальную возможную энергию электрона 
в тгЖом атоме.

Если бы электрон упал на точечное ядро, его координаты 
и импульс приняли бы определенные (нулевые) значения, что 
несовместимо с принципом неопределенности._Этот принцип тре
бует, чтобы неопределенность координаты электрона Аг и не
определенность импульса Ар были связаны условием (20.1). 
Формально энергия была бы минимальна при г =  0 и .р  =  0. 
Поэтому, производя оценку наименьшей возможной энергии, 
нужно положить Аг та г и А р ж р .  Подставив эти значения 
в (20.1), получим соотношение

гр =  % (20.4)
(поскольку наши выкладки могут претендовать лишь на то, 
чтобы дать порядки вычисляемых величин, половину в правой 
части мы опустили).

Энергия электрона в атоме водорода равна
£ - ’£1—£1 ^  2т г ‘

Заменив согласно (20.4) р через %1г, получим,'что

Е = ё ? - т ·  <2° '5>
Найдем значение г, при котором Е  минимальна. Продифферен
цировав выражение (20.5) по г и приравняв производную нулю, 
придем к уравнению: . . *

- 4  +  4  =  0.т п  1 а 3 *

из которого следует, что '
А2 I9f\
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Полученное нами значение совпадает с радиусом первой воров
ской орбиты водородного атома (см. формулу (17.4)).

Подстановка выражения (20.6) в формулу (20.5) дает энер
гию основного состояния:

Р _ & _ / т е * \ г _  mei
m \ f r  )■■ -е '%t

Найденное значение также совпадает с энергией первого боров- 
ского уровня для Z =  1 (см. формулу (17.5)).

То обстоятельство, что мы получили точные значения г и Е,  
является, конечно, просто удачей. Приведенный нами расчет 
может претендовать лишь на то, чтобы дать оценку порядка 
величин г и Е.

§ 21. Уравнение Шрёдингера

В развитие идеи де-Бройля о волновых свойствах вещества
Э. Шрёдингер получил' в 1926 г. свое знаменитое уравнение. 
Шрёдингер сопоставил движению микрочастицы комплексную 
функцию^ координат и времени, которую он назвал волновой 
функцией и обозначил греческой буквой «пси» (г|з или Ψ). Мы 
будем называть ее п с и - ф у н к ц и е й .

Пси-функция характеризует состояние микрочастицы. Вид 
функции получается из решения уравнения Шрёдингера, которое 
выгляДит следующим образом:

- Ш ' > ' Ч  +  и ' *  =  Л Ж ·  (21.1)
Здесь т — масса частицы, U — функция координат и времени, 
равная взятому с обратным знаком потенциалу1) силового поля, 
в котором движется частица (U =^— П (х ,  у, г, t), i — мнимая 
единица, V2— оператор Лапласа). Результат действия этого опе
ратора на некоторую функцию представляет собой сумму вто
рых частных производных этой функции по координатам:

=  W  +  (21.2).
Из уравнения (21.1) следует, что вид пси-функции опреде

ляется функцией U, т.. е . в конечном счете характером сил, 
действующих на частицу. '

Уравнение Шрёдйнгера является основным уравнением нере
лятивистской квантовой механики. Оно не может быть выведено 
из других соотношений. Его следует рассматривать как исход
ное основное предположение, справедливость которого доказы
вается тем, что все вытекающие из него следствия самым точ
ным образом согласуются с опытными фактами.

*) См. § 21 1-го тома.

Шрёдингер установил свое уравнение, исходя из оптико
механической аналогии. Эта аналогия заключается в сходстве 
уравнений, описывающих ход световых лучей, с уравнениями, 
определяющими траектории частиц в аналитической механике. 
В оптике ход лучей удовлетворяет принципу Ферма (см. § 115 
2-го тома), в механике вид траектории удовлетворяет так назы
ваемому принципу наименьшего действия.

Если силовое поле, в котором движется частица, стацио
нарно, тп пг»трнпиял_нр зависит явно от времени и функция U 
имеет смысл потенциальной энергии. Ё этом случае решение 
уравнения Шрёдингера распадается на два множителя, один 
из которых зависит только от координат, другой— только от
врёмени: ,

Ψ( χ ,  у, ζ, ί) =  ψ( χ ,  у, z)e~c<E/h)t. (21.3)

Здесь Е —  полная энергия частицы, которая в случае стацио
нарного поля остается постоянной. Чтобы убедиться в спра
ведливости выражения (21.3), подставим его в уравнение (21.1). 
В результате получим соотношение

Сократив на общий множитель e~i{E/h)t, придем к дифферен
циальному уравнению, определяющему функцию ψ,:

- ^ Ч Ч  +  и ъ  =  ЕЦ. (21.4)

Уравнение (21.4) называется у р а в н е н и е м  Ш р ё д и н г е р а  
д л я  с т а ц и о н а р н ы х  с о с т о  я н  и й. В дальнейшем мы будем 
иметь дело только с этим уравнением и для краткости будем 
называть его просто уравнением Шрёдингера. Уравнение (21.4) 
часто пишут в виде

ν 2Ψ +  - | ρ ( £ - ί / ) Ψ  =  0. (21.5)

Поясним, как можно прийти к уравнению Шрёдингера. Для 
простоты ограничимся одномерным случаем. Рассмотрим свободно 
движущуюся частицу. Согласно идее де-Бройля ей нужно сопо
ставить плоскую волну

ψ  __ д а  -  i (ωί -  kx)

·- (в квантовой механике принято показатель экспоненты брать со 
знаком минус). Заменив в соответствии с (18.1) и (18.2) ω и 
k =  2n/K через Е  и р, придем к выражению

(21 .6)

Продифференцировав это выражение один раз по t, а второй

§ 21] УРАВН ЕНИЕ Ш РЁДИ Н ГЕРА  73
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раз дважды по х, получим
ϋΨ i δ2Ψ

Отсюда
i — 1 « . ·

c  1 ·-£ 2 1 -Ъъ&Ч /οι -74
— ψ dt ’ Ρ Ψ dx2 ‘ )

В нерелятивистской классической механике энергия £  и 
импульс р свободной частицы связаны соотношением

Е  = - £ -. 2т ’
Подставив в это соотношение выражения (21.7) для Е  и р2 и 
сократив затем на Ψ, лолучим уравнение

1Α2_δ2Ψ _  .л. 6Ψ 
Г~ 2m д.*2 ~  1 Ot ’

которое совпадает с уравнением (21.1), если в последнем Поло
жить U  =  0.

В случае частицы, движущейся в силовом поле, характери
зуемом потенциальной энергией U, энергия Е  и импульс р свя
заны соотношением

=  £ — U.J l
2т

Распространив и на этот случай выражения (21.7) для Е  и р2, 
получим

___1 &  д2У _  1 .+ 0Ψ j,
Ψ 2т дх2 Ψ dt

Умножив это соотношение на Ψ и перенеся член i /Ψ  влево, 
придем к уравнению

' .

совпадающему с уравнением (21.1).
Изложенные рассуждения не имеют доказательной силы и 

не могут рассматриваться как вывод уравнения Шрёдингера. 
Их цель— пояснить, каким образом можно было прийти к уста
новлению этого уравнения.

В квантовой механике большую роль играет Понятие опера
тора. Под о п е р а т о р о м  подразумевают правило, посредством
которого одной функции (обозначим ее φ) сопоставляется дру
гая функция (обозначим ее /). Символически это записывается 
следующим образом:

/  =  Qcp. (21.8)
Здесь Q — символическое обозначение оператора (с таким же 
успехом можно было взять любую другую букву с «шляпкой»

§ 221 СМЫСЛ ПСИ-ФУНКЦИИ 75.

над ней, например, A, U, М  и т. д .) .’ В формуле -(21.2) роль 
Q играет V2, роль φ — функция Ψ, а роль / — правая часть фор
мулы.

Под символом оператора скрывается совокупность действий, 
с помощью которых исходная функция (φ) превращается в дру
гую функцию (/). Например, под символом V2 скрывается дву
кратное дифференцирование по всем трем координатам х, у  и ζ 
с последующим суммированием полученных выражений. Оператор 
может, в частности, представлять собой умножение исходной 
функции φ на некоторую функцию U. Тогда / = ί ) φ  =  ί/φ  и, 
следовательно, 0  =  U.

Ёсли рассматривать функцию U в уравнении (21.4) как опе
ратор, действие которого на пси-функцию сводится к умножению 
ψ на U,  то уравнению (21.4) можно придать вид

Й у  =  ЕЦ. (21.9)
В этрм уравнении символом Н  обозначен оператор, равный 
сумме операторов — (&2/2m) V2 и U:

H =  - ^ r + V .  (21.10)

Оператор Н  называют г а м и л ь т о н и а н о м .
Гамильтониан является оператором энергии Е.  В квантовой 

механике другим динамическим переменным также сопоставля
ются операторы. Соответственно рассматриваются операторы 
координат, импульса, момента импульса и т. д. Для каждой 
динамической переменной q составляется уравнение, аналогичное 
уравнению (21.9). Оно имеет вид

<3Ψ =  <7Ψ, (21.11)
где Q — оператор, сопоставляемый динамической переменной q. 
Значение подобных уравнений выясняется в § 24.

§ 22. Смысл пси-функции

Правильную интерпретацию пси-функции дал М. Борн в 1926 г. 
Согласно Борну квадрат модуля пси-функци« определяет веро
ятность dP того, что частица будет обнаружена в пределах объ
ема dV:

άΡ =  Α\Ψ\*άν =  ΑΨ*Ψάν (22.1)
(А — коэффициент пропорциональности).

Интеграл от выражения (22.1), взятый по всему объему, 
должен равняться единице:

] ά Ρ  =  Α \ ψ * Ψ ά ν = 1 .  (22.2)
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Действительно, этот интеграл дает вероятность того, что ча
стица находится в одной из точек пространства, т. е. вероят
ность достоверного события, которая равна единице.

В квантовой механике принимается, что пси-функция допу
скает умножение на отличное от нуля произвольное комплексное 
число С, причем Ψ и описывают одно и то же состояние 
частицы. Это обстоятельство позволяет выбрать пси-функцию 
так, чтобы она удовлетворяла условию

\ψ * Ύ ( ΐ ν ·  I. (22.3)

Условие (22.3) носит название у с л о в и я  н о р м и р о в к и .  Функ
ции, удовлетворяющие этому условию, называются н о р м и р о 
в а н н ы м и . В  дальнейшем мы всегда будем предполагать, что рас- 
смйтрив1емые нами пси-функции являются нормированными.

Для нормированной функции выражение (22.1) имеет вид

\Ψ\*άν-  'Y*'YdV (22.4)
I

(это вытекает из сравнения формул (22.2) и (22.3)). Из (22.4) 
заключаем, что квадрат модуля пси-функции дает п л о т н о с т ь  
в е р о я т н о с т и  (вероятность, отнесенную к единице объема) 
нахождения частицы в соответствующем месте пространства.

В случае стационарного силового поля пси-функция имеет 
вид (21.3). Соответственно

=  £l* {Ejfi) t ψ* . β— i {EjK) t φ —

так что плотность вероятности равна и, следовательно, от 
времени не зависит. По этой причине состояния, описываемые 
пси-функциями вида (21.3), и были названы стационарными.

Из смысла пси-функции вытекает, что квантовая механика 
имеет статистический характер. Она не позволяет определить 
местонахождение частицы в пространстве или траекторию, по 
которой движется частица. С помощью пси-функции можно лишь 
предсказать, с какой вероятностью частица может быть обнару
жена в различных точках пространства. На первый взгляд может 
показаться, что квантовая механика дает значительно менее 
точное и исчерпывающее описание движения частицы, чем клас
сическая механика, которая определяет «точно» местоположение 
и скорость частицы в каждый момент времени. Однако в дейст
вительности это не так. Квантовая механика гораздо глубже 
вскрывает истинное поведение микрочастиц. Она лишь не опре
деляет того, чего нет на самом деле. В применении к микро
частицам понятия определенного местоположения и траектории, 
как мы уже отмечали, вообще теряют смысл.
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§ 23. Квантование энергии

Уравнение Шрёдингера позволяет найти пси-функцию данного 
состояния и, следовательно, определить вероятность нахождения 
частицы в различных точках пространства. Однако этим далеко 
не исчерпывается значение указанного уравнения. Из уравне
ния (21.9) и условий, налагаемых на пси-функцию, непосред
ственно вытекают правила квантования энергии.

В соответствии со своим смыслом пси-функция должна быть 
однозначной, непрерывной и конечной (за исключением, быть 
может, особых точек). Кроме того, она должна иметь непрерыв
ную и конечную производную. Совокупность перечисленных 
требований носит название с т а  н д а  р т н ы х  у с л о в и й .

В уравнение Шрёдингера вх*одит в качестве параметра пол
ная энергия частицы Е.  В теории дифференциальных уравнений 
доказывается, что уравнения вида (21.9) имеют решения, удов
летворяющие стандартным условиям, не при любых значениях 
параметра (т. е. энергии Е), а лишь при некоторых избранных 
значениях. Эти избранные значения называются с о б с т в е н 
н ы м и  з н а ч е н и я м и  соответствующей величины (в нашем 
случае— энергии). Решения, соответствующие собственным зна
чениям Е,  называются с о б с т в е н н ы м и  ф у н к ц и я м и  задачи.

Совокупность собственных значений называется с п е к т р о м  
величины. Если эта совокупность образует дискретную после
довательность, спектр называется д и с к р е т н ы м .  Если собст
венные значения образуют непрерывную последовательность, 
спектр называют н е п р е р ы в н ы м  или с п л о ш н ы м .  В даль
нейшем мы ограничимся рассмотрением только таких задач, 
у которых спектр собственных значений является дискретным.

В случае дискретного спектра собственные значения и соб
ственные функции можно пронумеровать:

■̂1> -̂ 2> · · · » Е п, . . . , .по 1 \
Ψχ, Ψ2> · · · ,  % , ■■■

Таким образом, квантование энергии получается из основных 
положений квантовой механики без каких-либо дополнительных 
предположений.

Нахождение собственных значений и собственных функций, 
как правило, представляет весьма трудную математическую за
дачу. Мы рассмотрим пример, достаточно простой для того, чтобы 
можно было, решить уравнение Шрёдингера без большого труда.

Найдем собственные значения энергии и соответствующие им 
собственные функции для частицы, .находящейся в бесконечно 
глубокой одномерной потенциальной яме. Предположим, что 
частица может двигаться только вдоль оси х. Пусть движение 
ограничено непроницаемыми для частицы стенками: х =  0 и х— 1.
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Потенциальная энергия U имеет в этом случае следующий, вид 
(рис. 23.1,«): она равна нулю при и обращается в бес
конечность при х  <  0 и х > / .

Возьмем уравнение Шрёдингера в виде (21.5).. Поскольку 
пси-функция зависит только от координаты х,  уравнение упро
щается следующим образом:

0  +  | ΐ ( £ _ ί / ) ψ  =  о. (23.2)

За пределы потенциальной ямы частица попасть не может. 
Поэтому вероятность обнаружить частицу, а следовательно, и

П = 4

П ~ 3

п ^ 2
п -

%

h

Eo '
ά )

Рис. 23 .1 .

функция ф за пределами ямы равна нулю. Из условия непре
рывности следует, что $  должна быть равна нулю и на грани
цах ямы, т. е. что

Ш (0) =  Ч» (0 =  (23.3)
Это и есть то условие, которому должны удовлетворять реше
ния уравнения (23.2).

В области, где \|з не равна тождественно нулю, уравнение
(23.2) имеет вид

d2it> , 2ffl р . ».^  +  —  £ $  =  0

(в этой области U — 0). Введя обозначение.
η 2  fit р

(23.4)

(23.5)

придем к уравнению, хорошо известному из теории колебаний; 
• ψ "-:.ω2ψ =  0.

Решение такого уравнения имеет вид1)
^(л:) — a sin (ωχ +  а). (23.6)

1) См. формулу (53.7) 1-го тома. В рассматриваемом случае удобнее взять 
синус вместо косинуса.

Условиям (23.3) можно удовлетворить соответствующим вы
бором постоянных ω и а . Прежде всего из условия ф(0) =  0 
получаем

(0) =  a sin а  =  0,
откуда следует, что а  должна быть равна нулю. Далее, должно 
выполняться условие:

(/) =  a  sin ωί — 0,
что возможно лишь в случае, если

ωΙ — ± η η  ( η =  1, 2, 3, . . . )  (23.7)
(п =  0 отпадает, поскольку при этом получается ЭД =  0 — частица 
нигде не находится).

Исключив ω из уравнений (23.5) и (23.7), найдем собствен
ные значения энергии частицы:

(« =  1 . 2 , 3 , . . . ) .  (23.8)

Спектр энергии оказался дискретным. На рис. 23.1, 6 изобра
жена схема энергетических уровней.

Оценим расстояния между соседними уровнями для различ
ных значений массы частицы т и ширины ямы I. Разность энер
гий двух соседних уровней равна

А с  г· с  /л  I 1 \  -ΔΕη — Ε η+ί—  En — ~2т[2 (2 rt+  1) «  ml2 fl.

Если взять m порядка массы молекулы (~ 1 0 -a3 г), а I порядка 
10 см (молекулы газа в сосуде), получается

Δ £ η »  3,14| 0 - S ? ~ — « *  10“ 32« ЭРГ*
Столь густо расположенные энергетические уровни будут прак
тически восприниматься как сплошной спектр энергии, так что 
хотя квантование энергии в принципе будет иметь место, но на 
характере движения молекул сказываться не будет.

Аналогичный результат получается, если взять т порядка 
массы электрона (~ 1 0 -2* г) при тех же размерах ямы (свобод
ные электроны в металле). В этом случае

ΔΕη &  10~28п э р г »  10-iert эВ.
Однако совсем иной результат получается для электрона, если 
область, в пределах которой он движется, будет порядка атом
ных размеров (-~10“8 см). В этом случае

АΕη »  3,';οΐ1;0η>'-?β~-54 η «  Ю - ^ э р г  »  102п ЭВ,

так что дискретность энергетических уровней будет весьма за 
метной.

§ 231 КВАНТОВАНИЕ ЭН ЕРГИ И  79
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Подставив в (23.6) значение ω, получающееся из условия
(23;7), найдем собственные функции задачи:

- ч trnx /
Ίΐ;„(.ν)=- о. sin j

(напомним, что α=-0). Для нахождения коэффициента а вос
пользуемся условием нормировки (22.3), которое в данном слу
чае запишется следующим образом:

, a 2 j  sin2 dx 1.
о

На концах промежутка интегрирования подынтегральная функ
ция обращается в нуль. Поэтому значение интеграла можно

т

П ~ 4 /7=4

/ \ / \ У \ / \
\ У  \ у

я= 3

^  л - 2
77=2

^____ /7 = /

17  I  з : О  I  х
а ) V

Рис. 23.2.

получить, умножив среднее значение sin2 (плх/l)..(равное, как 
известно, 1/2) на длину промежутка /. В результате получится: 
а2 (1/2) ί  =  1, откуда a  =  V 2/Г. Таким образом, собственные функ
ции имеют вид

■ * м * )=  Y r  sin!Hr  ( « = 1 - 2 , 3 , . . . ) .  (23.9)
Графики собственных функций изображены на рис. 23.2, а. 

На рис. 23.2 ,6  дана плотность вероятности обнаружения ча
стицы на различных расстояниях от стенок ямы, равная 
Из графиков, например, следует, что в состоянии с л =  2 частица 
не может быть обнаружена в середине ямы и вместе с тем оди
наково часто бывает как в левой, так и в правой половине ямы. 
Такое поведение частицы, очевидно, несовместимо с представле
нием о траекториях. Отметим, что согласно классическим пред
ставлениям все положения частицы в яме равновероятны.

§ 24. Квантование момента импульса

В § 2 1  было указано, что. в квантовой механике каждой фи
зической величине q сопоставляется оператор Q (для каждой 
величины оператор обозначается по-своему: для энергии— Я , для 
импульса—р и т .д .) . Решая уравнение

находят собственные значения qu  q2, . . .  оператора Q. Согласно 
одному из постулатов квантовой механики при измерениях фи
зической величины q, представляемой оператором Q, могут 
получаться только результаты, совпадающие с собственными 
значениями этого оператора.

Возможны состояния, для которых при измерениях неко
торой величины q всегда получается одно и то же значение qn. 
О таких состояниях говорят как о состояниях, в которых вели
чина q имеет определенное значение. Однако возможны также 
состояния, для которых при измерениях получаются с разной 
вероятностью различные собственные значения оператора Q. 
О таких состояниях говорят как о состояниях, в которых вели-

1 чина q не имеет определенного значения.
Применительно к моменту импульса в квантовой механике 

вводятся четыре оператора: оператор квадрата момента М2 и три 
оператора проекций момента на оси координат: М х, М у и М г. 
Оказывается, что одновременно могут иметь определенные зна
чения лишь квадрат момента и одна из проекций момента на 
координатные оси. Две другие проекции оказываются при этом 
совершенно неопределенными1). Это означает, что «вектор» мо
мента не имеет определенного направления и, следовательно, 
не может быть изображен, как в классической механике, с по
мощью направленного отрезка прямой.

Решение уравнения
Μ 2ψ  =  Μ 2ψ

является очень трудным. Поэтому мы ограничимся приведением 
конечных результатов: собственные значения оператора квад
рата момента импульса равны

=  ( /  =  0 , 1 , 2 , . . . ) .  ( 2 4 . 1 )

Здесь / — к в а н т о в о е  ч и с л о ,  называемое а з и м у т а л ь н ы м .  
Следовательно, модуль момента импульса может иметь лишь

§24] КВАНТОВАНИЕ МОМЕНТА ИМПУЛЬСА 8J

*) Исключение составляет случай М  =  0, когда все три проекции мо
мента на оси х ,  у ,  г  имеют цпределенное значение, равное нулю.
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дискретные значения, определяемые формулой

М  — й у  1(1 +  1) (/ =  0 , 1 , 2 , . . . ) .  (24.2)

Вид оператора M z довольно прост. Поэтому мы можем рас
смотреть решение уравнения

=  (24.3)

в качестве еще одного примера на нахождение собственных зна
чений (первый пример был рассмотрен в предыдущем параграфе, 
в котором были определены собственные значения энергии для 
частицы в потенциальной яме).

В сферических координатах (г, ·&, φ) оператор проекции 
момента импульса на полярную ось ζ (от которой отсчитывается 
полярный угол {}) имеет вид

Следовательно, уравнение (24.3) выглядит следующим образом:

=  а д .  (24.4)

Подстановка ψ =  е“ф приводит после сокращения на общий мно
житель к алгебраическому уравнению

—  ι Ь а = М г ,

из которого для а  получается значение iM z/fi. Таким образом, 
решение уравнения (24.4) имеет вид

ψ _  Се1 z ф. -

Для того чтобы эта функция была однозначной, необходимо 
выполнение условия: φ (φ +  2π) =  ψ (<р) или

gi (М г/fi)  (φ + ал) =  g i (Μ 2/%)φ^

Это условие будет выполнено, если положить M z — mh , где т — 
целое положительное или отрицательное число либо нуль. Сле
довательно, оператор М г обладает дискретным спектром:

М г =  т% [т =  0, ± 1 ,  ± 2 ,  . . , ) .  (24.5)

По причинам, которые выяснятся в дальнейшем, т  назйвается 
м а г н и т н ы м  к в а н т о в ы м  ч и с л о м .  Напомним, что кван
тование проекции момента было обнаружено экспериментально 
Штерном и Герлахом (см. § "56 2-го тома).

Поскольку проекция вектора не может превзойти модуль 
этого вектора, должно'выполняться условие

|т Д |< 7 И  '7 (Н -1 ) .

КВАНТОВАНИЕ МОМЕНТА ИМПУЛЬСА

Отсюда следует, что максимальное возможное значение \т\  
равно/ .  ,

Для удобства обозрения напишем вместе полученные резуль
таты:

' . М =  % у ц Τ + Ϊ )  (/ =  0 , 1 , 2 , . . . ) ,
М г =  т л  ( т  =  0, ± 1 ,  ± 2 ,  ± / ) .  '

Из этих формул вытекает, что |Л4г | всегда меньше М.  Следо
вательно, направление момента импульса не может совпадать 
с выделенным в пространстве направлением. Это согласуется 
с тем обстоятельством, что направление момента в пространстве 
является неопределенным.

Подчеркнем, что отличные от (24.6) значения М  и М г не 
могут наблюдаться ни при каких обстоятельствах. Следовательно, 
моменты макроскопических тел также подчиняются правилам 
(24.6). Правда, вследствие малости % дискретность моментов 
макроскопических тел практически не обнаруживается, подобно 
тому как вследствие малости элементарного заряда е не обна
руживается дискретность макроскопических электрических за
рядов.

Отметим, что из правил квантования момента вытекает, что 
постоянную ̂ Планка Λ можно рассматривать как естественную 
единицу момента импульса.

Момент импульса системы, состоящей из нескольких микро
частиц, равен сумме моментов отдельных частиц. Суммарный
момент, как и всякий момент вообще, определяется выражением

M  =  % V L ( L + 1), (24.7)

где L — азимутальное квантовое число результирующего момента. 
В случае системы, состоящей из двух частиц, число L может 
иметь значения:

£ = / i  +  2̂> h  +  l»— 1 ι · · · » | / ί — h \ ,  (24.8)
где /j и /2— числа, определяющие модули складываемых мо
ментов по формуле Mi  =  A 1) ·

Легко сообразить, что результирующий момент может иметь 
2/а+ 1  или 2 / i + l  различных, значений (нужно взять меньшее 
из двух /).

В случае системы, состоящей из большего чем два числа час
тиц, нужно сложить сначала моменты двух любых частиц. Затем 
полученный результат сложить с моментом третьей частицы и т. д. 
Очевидно, что максимальное значение квантового числа L равно 
сумме чисел /г- отдельных -частиц. Минимальное значение L 
в случае, например, трех частиц равно | ( | / 2| — ls) |. -Если 
все /,· одинаковы и равны /, то минимальное значение L равно
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нулю при четном числе частиц и равно I при нечетном числе 
частиц. .

Проекция результирующего момента на некоторое направ
ление z определяется, как и для любого момента вообще, вы
ражением

М- — m j i  (ffir =  0, ± 1 ,  i 2 ,  . doL) (24.9)
(см. (24.6)). 7

Механический момент заряженной частицы неразрывно свя
зан с ее магнитным моментом (см. § 56 2-го тома). Магнитные 
моменты, как мы знаем, взаимодействуют друг с другом. Каж
дому из возможных значений результирующего момента соот
ветствует свое значение энергии взаимодействия. При воздейст
вии на систему слабого магнитного поля связь между моментами 
не нарушается, и проектируется на направление В результи
рующий момент. В случае достаточно сильного поля связь между 
моментами разрывается, и каждый из этих моментов проек
тируется на направление В независимо от других.

§ 25. Принцип суперпозиции

Одним из основных положений квантовой механики является 
п р и н ц и п  с у п е р п о з и ц и и  с о с т о я н и й .  Суть этого прин
ципа заключается в следующем. Пусть некоторая квантомеха
ническая система может находиться как в состоянии ψ ', так и 
в состоянии i|>". Тогда существует состояние системы, описы
ваемое функцией

•ф =  +  c"ijf
(с' и с" — произвольные комплексные числа).

Из принципа суперпозиции вытекают очень важные следст
вия. Рассмотрим совокупность собственных значений некоторой 
физической' величины q и соответствующих им собственных 
функций:

Я ϊ> ? 2 > · · · » Яп> · · · >

Ψ ΐ. Ψ*. · · · . Ч'„. · · ·

В каждом из состояний, описываемых этими функциями, вели
чина q имеет определенное значенйё: в состоянии %  — значе
ние qu в состоянии ψ2— значение q2 и т . д .  Согласно принципу 
суперпозиции возможно состояние, описываемое функцией

В этом состоянии величина q уже не имеет определенного зна
чения— При измерениях будет получаться либо значение qv  
либо значение ^ .  Вероятности появления этих значений равны 
квадратам модулей коэффициентов сх и с2, т. е. вероятность 
подучить при измерениях результат у  равна | |а, а вероятность

§26} ПРО Х О Ж ДЕН И Е ЧАСТИЦ Ч Е Р Е З  ПОТЕНЦИ АЛЬНЫ Й БА РЬЕР 85

получить результат q2 равна |с 2|2 (функции ty* и гр2 предпола
гаются, как мы условились в § 22, нормированными). '

В квантовой механике принимается, что совокупность соб
ственных функций любой физической величины q образует
п о л н у ю  систему. Это означает, что пси-функцию любого со-, 
стояния можно разложить по собственным функциям этой ве
личины, т. е. представить в виде ■

Ψ =  (25.1)
п

где с„—не зависящие от координат, в общем случае комплекс
ные числа (для состояния, изменяющегося со временем, коэффи
циенты сп зависят от t). Количество слагаемых в сумме равно 
числу различных собственных функций величины q (для разных 
величин это число колеблется от 2 до оо).

Квадраты модулей коэффициентов сп дают вероятности того, 
что При измерениях, производимых над системой, находящейся 
в состоянии ψ, будут получены соответствующие значения ве
личины q. Поскольку сумма всех таких вероятностей должна 
быть равна единице, коэффициенты сп удовлетворяют условию

Σ κ | 2 = ι .
п

Для нормированных это условие всегда выполняется.
Зная вероятности различных значений величины q, можно 

найти среднее значение этой величины в состоянии

« ? > = Σ Κ 1 2<7 (25.2)
П

В случае нестационарных состояний cn — cn (t)·, следовательно, 
формула (25.2) показывает, как среднее значение' величины q 
изменяется со временем.

§ 26. Прохождение частиц через потенциальный барьер

Пусть частица, движущаяся слева направо, встречает на 
своем пути потенциальный барьер высоты U 0 и ширины I 
(рис. 26.1). По классическим представлениям поведение частицы 
имеет следующий характер. Если энергия частицы больше 
высоты барьера (Е >  U0), частица беспрепятственно проходит 
над барьером (на участке лишь уменьшается скорость
частицы, но затем при х  >  / снова принимает первоначальное 
значение). Если же Е  меньше £/<, (как изображено на рисунке), 
то частица отражается от барьера и летит в обратную сторону; 
сквозь барьер частица проникнуть не может.

Совершенно иначе выглядит поведение частицы согласно 
квантовой механике. Во-первых, даже при Е  >  UB имеется отлич*·
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ная от нуля вероятность того, что частица отразится от барьера 
и полетит в обратную сторону. Во-вторых, при £  <  U„ имеется 
отличная от нуля вероятность того, что частица проникнет 
«сквозь» барьер и окажется в области, где х  >  /. Такое, совер

шенно невозможное с классической точки зрения, поведение
микрочастицы вытекает непосредственно 
из уравнения Шрёдингера.

Рассмотрим случай Е  <  U0. В этом 
случае уравнение (21.5) имеет вид

=  0  ( 2 6 .1 )

для областей /  и I I I  и
d2\p 2т

№ )

и0
С _

1

L·

I и III

β X
Рис, 26 .1 . d x 3 fa

(E — U0)\Jj =  0 (26.2)

для области I I ,  причем Е — £/0 <  0. 
Будем искать решение уравнения (26.1) в виде ψ =  еи  (см. 

§ 52 1-го тома). Подстановка этой функции в (26.1) приводит 
К характеристическому уравнению:

ft2
Отсюда λ =  ± i a ,  где

a - - - j V b K E .  v (26.3)

Таким образом, общее решение уравнения (26.1) имеет вид 
"Ч5! — Ajeiax +  В хе~ш  для области / ,
,®а =  А яе1ах+  Bae~iax для области I I I .

Решив подстановкой =  уравнение (26.2), получим общее 
решение этого уравнения в виде

(26.4)

Здесь
$ 2  =  Л 2 еР* +  Я 2е--Э* для области / / ,  (26.5)

β =  χ Κ 2 im(U0- E ) .  (26.6)

Заметим, что решение вида е1ах соответствует волне, распро
страняющейся в положительном направлении оси х, а решение 
вида е~1ах— волне, распространяющейся в противстоложном на
правлении. Чтобы это понять, вспомним, что обычная (звуковая, 
электромагнитная и т. п.) плоская волна, распространяющаяся 
в направлении возрастания х, описывается вещественной частью 
выражения βΜωί-ί*^ а волна, распространяющаяся в направлении 
убывания х, — вещественной частью выражения ё  №+*х)ш Частице, 
движущейся в положительном направлении оси л:, сопоставляется 
функция W=oeWk)(Px-Et) (см_ формулу (21.6)). Если отбросить

§ 26] ПРО Х О Ж ДЕН И Е ЧАСТИЦ Ч Е Р Е З  П О ТЕНЦИ АЛЬНЫ Й БА РЬ ЕР £7

в этой функции временной множитель, то для φ получится вы
ражение ае1 Mb*.  Д ля частицы, движущейся в противоположном 
направлении, получится ψ == ае~‘ х.

В области I I I  имеется только волна, прошедшая через барьер 
и распространяющаяся слева направо. Поэтому коэффициент В3 
в выражении (26.4) для ψ3 следует положить равным нулю. Для 
нахождения остальных коэффициентов воспользуемся условиями, 
которым должна удовлетворять функция ψ. Для'того чтобы i|} была 
непрерывна во всей области изменений х  от — о о д о  +  о о , должны 
выполняться условия: i]  ̂(0) =  ψ2 (0) и ^М 0 =  гМ 0* Д ля того 
чтобы ψ была гладкой, т. е. не имела изломов, должны вы
полняться условия: ψί (0) =  ф2 (0) и ψ2 (/) =  tyg (I). Из этих условий 
вытекают соотношения:

Л г +  5 Х =  Л 2 +  Да>
А 2е^ +  B 2e~V =  А 3еш , 

ϊαΑ1 — ΐαΒ1 =  βΑ2— β β 2, 
β/42βΡΛ— §B2e~Vl =  iaA3eial.

Разделим все уравнения на A t и введем обозначения:

h — B i  а  ^ 2  h — — 2  л  — AsA i ’ Αχ ' A i ’ °3~  Ai >

(26.7)

а также
"■ (26.8)

(26.9)

Тогда уравнения (26.7) примут вид
\  - \ -Ь ± — а 2 +  &2 » 

с 2е р/ +  Ь2е - &  =  а ^ ё * 1,

i — ibi — na t — nb2, 
na2e$l — nb2e~$l =  iaaetal.

Отношение квадратов модулей амплитуд отраженной й па
дающей волны

п  __ 1 B i  1 2  _  i fr ia
*  M i l 2  1 x 1

определяет вероятность отражения частицы от потенциального 
барьера и может быть названо к о э ф ф и ц и е н т о м  о т р а 
ж е н и я .

Отношение квадратов модулей прошедшей и падающей волны

(26.10)

определяет вероятность прохождения частицы через барьер и 
может быть названо к о э ф ф и ц и е н т о м  п р о х о ж д е н и я  (или 
к о э ф ф и ц и е н т о м  п р о з р а ч н о с т и ) .



Нас будет интересовать только прохождение частиц через 
барьер, и мы ограничимся нахождением величины D. Правда, 
найдя D , ,легко найти R,  поскольку эти коэффициенты связаны 
очевидным соотношением: R - \ - D = l .

Умножим первое из уравнений (26.9) на i и сложим с третьим. 
В результате получим;

2 ί' =  (/ι +  ί')α2 — (ti — i)bs. ‘· (26.11)

Теперь умножим второе из уравнений (26.9) на i и вычТем его
из четвертого. Получим:

(η — i)e$la2— (я +  г')е_|3г62 =  0. (26.12)

Решив совместно уравнения (26,11) и (26.12), найдем, что
 ______ 2 / (п i) е~ ______

2 (п-\-i)2e~$l—(п — i)2e&1 ’
^   2 / ( « — t) e$l______   ι

2 (га +  1)2е~Рг — (ft—()аеРг
Наконец, подставив найденные нами значения а% и Ьг во второе 
из уравнений (26.9), получим выражение для а3:

а __ ________ tal_________e~ial.
3 ( f t + 0 2e~ ^ —  (η — i )2e&1

Величина
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β/ - .  'УГ2т(и л'^Е'> ι

обычно бывает много больше единицы. Поэтому в знаменателе 
выражения для аг слагаемым, содержащим множитель е-Р', можно 
пренебречь по сравнению со слагаемым', содержащим мно
житель е& (комплексные числа n +  i и л — i и м ею т  одинаковый 
модуль). Итак, можно положить

Anie~ial
( β - ί ) *

-βΙ

Согласно (26.10) квадрат модуля этой величины дает вероятность 
прохождения частицы через потенциальный барьер. Учтя, что 
Iп — t J =  ] / л а+ 1 ,  получим:

П  =  | а | 2 ~ . __ 16" 2 . g - 2  β/и  \ а3 I ^  1) ге >
где ·

Е  Е

(ем. гфврмулу (26.8)). ' ,

S 26J П РОХОЖ ДЕНИЕ ЧАСТИЦ Ч Е Р Е З  ПО ТЕН Ц И А ЛЬН Ы Й  Б А РЬ Е Р ; §)

Рис. 26.2.

Выражение 16га2/(га2-f  I)2 имеет величину порядка единицы *).
; Поэтому можно считать, что

D « e - 2̂  =  e "Tl/2m(C/o" £)' .  (26.13)
Из полученного нами выражения следует, что вероятность про
хождения частицы «*ерез потенциальный барьер сильно зависит 
от ширины барьера / и от его пре
вышения над Е, т. е. от U0 — Е.
Если при какой-то ширине барьера 
коэффициент прохождения 'D равен, 
допустим, 0,01, то при увеличении 
ширины в два раза D станет равным 
0,012 =  0, 0001, т. е. уменьшается в 
100 раз. Тот же эффект в этом слу
чае вызвало бы возрастание в четыре 
раза величины U0 — Е. Коэффициент 
прохождения резко уменьшается 
при увеличении массы частицы т.
• Соответствующий расчет дает, что в случае потенциального 
барьера произвольной формы (рис. 26.2) формула (26.13) должна 
быть заменена более общей формулой:

ι
2 г· __________

. ~ ¥  j Y2m dx 
D & e  ° , (26.14)

где U =  U(x).  ’
При преодолении потенциального барьера частица как бы 

проходит через «туннель» в этом барьере (см. заштрихованную 
область на рис. 26.2), в связи с чем рассмотренное нами явление 
называют т у н н е л ь н ы м  э ф ф е к т о м .

С классической точки зрения туннельный эффект представ
ляется абсурдным, так как частица, «находящаяся в туннеле», 
должна была бы обладать отрицательной кинетической энергией 
(в туннеле Е  <  U). Однако туннельный эффект— явление специ
фически квантовое, не имеющее аналога в классической физи
ке. В квантовой же механике деление полной энергии на кине
тическую и потенциальную не имеет смысла, так как противо
речит принципу неопределенности. Действительно, тот факт, что 
частица обладает определенной кинетической энергией Т,  был 
бы равнозн-ачен тому, что частица имеет определенный импульс/?. 
Аналогично тот факт, что частица имеет определенную потен
циальную энергию U , означал бы, что частица находится в 
точно заданном месте пространства. Поскольку координата и 
имцульс частицы не могут одновременно иметь определенных

*) Функция 16л:/(л: —f- 1) 2  имеет при я =  1 максимум, равный 4. В интервале 
значений х  от 0 ,03 до  30 значения функции лежат в пределах от ’Ь, 5  до 4 ,
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значений, не могут быть одновременно точно определены Г и U. 
Таким образом, хотя полная энергия частццы Е  имеет вполне 
определенное значение, она не можёт быть представлена в виде 
суммы точно определенных энергий Г  и t / .  Ясно, что в этом 
случае заключение об отрицательности Т  «внутри» туннеля стано
вится беспочвенным.

§ 27. Гармонический осциллятор

Гармоническим осциллятором называют частицу, совершаю
щую ■ одномерное движение под действием квазиупругой 
силы F =  — kx. Потенциальная энергия такой частицы имеет вид

U . (27.1)

Собственная частота классического гармонического осциллятора 
равна co =  l/fe/m, где m — масса частицы (см. § 58 1-го тома).

Выразив в формуле (27.1) k через m и ω, 
получим

у _ mto2 х2
и

..  / г

\
f  r  ■\ / н <

1  г
\

. . .  — J l - J

I е

\
η  * 2

/  г

/ Ч

у Е о  т

О

Рис. 27.1.

X

В одномерном случае ν 2ψ =  d2ty/dx2. По
этому уравнение Шрёдингера (см. (21.5)) 
для осциллятора выглядит следующим об
разом:

+  ^ } г | >  =  0 (27.2)

(Е — полная энергия осциллятора). В теории дифференциальных 
уравнений доказывается, что уравнение (27.2) имеет конечные, 
однозначные и непрерывные решения при значениях параметра Ё,  
равных

Ε η =  (η +  η 2)%ω (п =  0 , 1 , 2 , . . . ) .  (27.3)

На рис. 27.1 дана схема энергетических уровней гармони
ческого осциллятора. Для наглядности уровни вписаны в кривую 
потенциальной энергии. Однако следует помнить, что в кванто
вой механике полная энергия не может быть представлена в 
виде суммы точно определенных энергий Т  и U (см. последний 
абзац предыдущего параграфа).

Уровни энергии гармонического осциллятора являются экви
дистантными, т. е. отстоящими друг от друга на одинаковое 
расстояние. Наименьшее возможное значение энергии равно 
E^ — ^lJia.  Это значение' называется н у л е в о й  э н е р г и е й .  
Существование нулевой энергии подтверждается экспериментами 
по изучению рассеяния света кристаллами при низких темпера
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турах. Оказывается, что интенсивность рассеянного света по мере 
понижения температуры стремится не к нулю, а к некоторому 
конечному значению, указывающему на то, что и при абсолютном 
нуле колебания атомов в кристаллической решетке не прекра
щаются.

Квантовая механика позволяет вычислить вероятности раз
личных переходов квантовой системы из одного состояния в 
другое. Подобные вычисления показывают, что для гармони
ческого осциллятора возможны лишь переходы между соседними 
уровнями. При таких переходах квантовое число п изменяется 
на единицу:

Δ/г — ± 1 .  (27.4)

Условия, накладываемые на изменения квантовых чисел при. 
переходах системы из одного состояния в другое, называются 
п р а в и л а м и  о т б о р а ' .  Таким образом, для гармонического 
осциллятора существует правило отбора, выражаемое форму
лой (27.4).

Из правила (27.4) вытекает, что энергия гармонического 
осциллятора может изменяться только порциями Αω. Этот 
результат, получающийся естественным образом, в квантовой 
механике, совпадает с тем весьма чужеродным для классической 
физики предположением, которое пришлось сделать Планку, 
чтобы вычислить испускательную способность абсолютно черного 
тела (см. § 7). Отметим, что Планк предполагал, что энергия 
гармонического осциллятора может быть лишь целой кратной 
В действительности же имеется еще нулевая энергия, существо
вание которой было установлено только после создания кван
товой механики.
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ФИЗИКА АТОМОВ И МОЛЕКУЛ

§ 28. Атом водорода

Рассмотрим систему, состоящую из неподвижного ядра с за
рядом Ze (Z— целое число) и движущегося вокруг него эле
ктрона. При Z >  1 такая система называется водородоподобным 
ионом; при Z =  1 она представляет собой атом водорода.

Потенциальная энергия электрона равна

(г расстояние электрона от ядра). Следовательно, уравнение 
Шрёдингера имеет вид

ν 2ψ +  - | ^ ( £ + ^ ) φ  =  0 (28.1)

(те — масса электрона).
Поле, в котором движется электрон, является центрально- 

симметричным. Поэтому целесообразно воспользоваться сфери
ческой системой координат: г, -θ, φ. Подставив в (28.1) выра
жение оператора Лапласа в сферических координатах, придем’ 
к уравнению

7*Тг { r*T ,)  +  г*s i nOW ( s in ^ H )  +

; ,  (28.2)

Можно показать, что уравнение (28.2) имеет требуемые 
(т. е. однозначные, конечные и непрерывные) решения в следую
щих случаях: 1) при любых положительных значениях Я; 2) при 
дискретных отрицательных значениях энергии, равных

т ..ег 7.- . ,
« '  (я =  1, 2, 3, . . , ). (28.3)

Случай Е  >  0 соответствует электрону, пролетающему вблизи 
ядра и удаляющемуся снова на бесконечность. Случай £ < 0
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соответствует электрону, связанному с ядром. Сравнение с вы
ражением (17.5) показывает, что квантовая механика приводит 
к таким же значениям энергии водородного атома, какие полу
чались и в теории Бора. Однако в квантовой механике эти 
значения получаются как следствие основные положений этой 
науки. Бору же для получения такого результата пришлось 
вводить специальные дополнительные предположения.

Собственные функции уравнения (28.2) содержат три цело
численных параметра η, I и т\

^  =  φ). (28.4)

Параметр п,  называемый г л а в н ы м  к в а н т о в ы м  ч и с л о м ,  
совпадает с номером уровня энергии (см. формулу (28.3)). Па
раметры I и т представляют собой азимутальное и магнитное 
квантовые числа, определяющие по формулам (24.6) модуль мо
мента импульса и проекцию момента на некоторое направление г.

Решения, удовлетворяющие стандартным условиям, полу
чаются лишь для значений I, не превышающих η — 1. Следова
тельно, При данном п квантовое число I может принимать п 
различных значений:

/ =  0, 1, 2, . . . ,  η —  1.

При данном I квантовое число т может Принимать 21 + 1  раз
личных значёний:

т = — I, — /-f -1, · · . ,  — 1, 0, —|— 1, . . . ,  I 1, I
(см. формулы (24.6)).

Согласно (28.3) энергия электрона зависит только от глав
ного квантового числа п. Следовательно, каждому собственному 
значению энергии Е п (кроме £ х) соответствует несколько соб
ственных функций tynlm, отличающихся значениями квантовых 
чисел I Ά т. Это означает, что атом водорода может иметь одно 1 
и то же значение энергии, находясь в нескольких различных 
состояниях. В табл. 28.1 приведены состояния, соответствующие t 
первым трем энергетическим уровням.

Состояния с одинаковой энергией называются в ы р о ж д е н 
н ы м и ,  а число различных состояний с каким-либо значением 
энергии называется к р а т н о с т ь ю  в ы р о ж д е н и я  соответ
ствующего энергетического уровня.

Кратность вырождения уровней водорода легко вычислить, 
исходя из возможных значений для I и т. Каждому из п  зна
чений квантоврго числа I соответствует 21 + 1  значений кван· 
тового числа т. Следовательно, число различных состояний. 
Соответствующих данному п, равно

, s W i )  - п \
1=0
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Т а б л и ц а  28.1

Уровень
энергии

Еп
Пси-функция 

^ nlm
Значение Уровень

энергии
En

Пси-функция Значение

η ι m п 1 т

Ει “Φίοο I 0 0 ■фзоо 3 0 0
Ψ3Ϊ -Ι 3 1 —1
■фзю 3 1 0

■фгоо 2 0 0 Ψθΐ+i 3 1 +1
F* Ψζι-ί 2 1 —1 ■фза-а 3 2 —2С j Ψζιο 2 1 0 ■фзг- i 3 2 — 1

Φϊί + ί 2 1 +  1 Ψ320 3 2 0
*Фз2 + ί 3 2 + 1

-

Ψ33 + 2 3 2 + 2

Таким образом, кратность вырождения энергетических уровней 
водородного атома равна п2 (см. табл. 28.1).

Состояния с различными значениями азимутального кванто
вого числа I отличаются величиной момента импульса.'В атомной 
физике применяются заимствованные из спектроскопии условные 
обозначения состояний электрона с различными значениями мо
мента импульса. Электрон, находящийся в состоянии с ί== О, 
называют s-электроном (соответствующее состояние— s-состоя
нием), с / =  1 —  р-электроном, с 1 =  2  — d-электроном, с 1 =  3 — 
/-электроном, затем идут g, h и т. д. уже по алфавиту. Зна
чение главного квантового числа указывается перед условным 
обозначением квантового числа ·/. Таким образом, электрон 
в состоянии с п =  3 и 1 = 1  обозначается символом 3р и т. д.

Поскольку I всегда, меньше и, возможны следующие состоя
ния электрона:

Is,
2s, 2ρ-,
3s, 3ρ , 3d,
4s, 4p, Ad, 41

и т. д.
Схему уровней энергии можно было бы изобразить так, как 

это было сделано в § 17 (см. рис. 17.1). Однако гораздо удобнее 
пользоваться схемой, показанной на рис. 28.1. На этой схеме 
отражено (правда, частично) вырождение уровней, кроме того, 
она имеет еще ряд существенных преимуществ, которые вскоре 
станут очевидными.

Мы знаем, что испускание и поглощение света происходит 
при переходах электрона с одного уровня на другой. В кван
товой механике доказывается, что для азимутального квантового 
числа I имеется правило отбора

А1 =  + 1 . (28.5)
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Это означает, что возможны только такие переходы, при ко
торых I изменяется на единицу. Правило (28.5) обусловлено 
тем, что фотон обладает собственным моментом импульса 
(спином1)), равным примерно % (в дальнейшем мы уточним его 
значение). При испускании фотон уносит из атома этот момент, 
а при поглощении привносит, так что правило отбора (28.5) 
есть просто следствие закона сохранения момента импульса.

На рис. 28.1 показаны переходы, разрешенные правилом
(28.5). Пользуясь условными обозначениями состояний электрона, 
переходы, приводящие к возникновению серии Лаймана, можно 
записать в виде

t ip— Is (η =  2, 3, . . . ) ;  

серии Бальмера соответствуют переходы
n s —*2р и nd->-2p (п =  3, 4, . . . ) ,

и т. д.
Состояние Is является основным состоянием атома водорода. 

В этом состоянии атом обладает минимальной энергией. Чтобы 
перевести атом из основного Состояния в возбужденное (т. е. 
в состояние с большей энергией), ему необходимо сообщить 
энергию. Это может быть осуществлено за счет теплового соуда
рения атомов (по этой причине нагретые тела светятся— атомы 
излучают, возвращаясь из возбужденного в основное состояние), 
или за счет столкновения атома с достаточно быстрым электроном, 
или, наконец, за счет поглощения атомом фотона.

Фотон при поглощении его атомом исчезает, передавая атому 
всю свою энергию. Атом не может поглотить только часть фо
тона, ибо фотон, как и электрон, как и другие элементарные 
частицы, является неделимым. Поэтому в отсутствие многофо
тонных процессов (см. § 44) атом может поглощать только те 
фотоны, энергия которых в точности2) соответствует разности 
энергий двух его уровней. Поскольку поглощающий атом обычно 
находится в основном состоянии, спектр поглощения водород
ного атома должен состоять из линий, соответствующих пере
ходам

I s —»-яр (п — 2, 3, . . . ) .

Этот .результат полностью согласуется с опытом.
Собственные функции уравнения (28.2) распадаются на два 

множителя, один из которых зависит только от г, а другой — 
только от углов -9· и φ:

. % , .  =  R«i(r )Y ,  η ,(θ ,φ ). · (28.6)

ι ) О спине речь идет в § 31. ‘
2) B ep H ees о точностью до небольшой поправки, которая будет введена 

в § 30.
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Рис. 28 .1 .

Множитель R nl (г) вещественный и зависит от квантовых чисел 
п и I, множитель Y lm (θ, φ) комплексный и зависит от кван
товых чисел I и т .

Функция Υ  1т (θ, φ) представляет собой собственную функцию 
оператора квадрата момента импульса. Для s-состояний электрона 
(т. е. для состояний с моментом импульса, равным нулю) эта 
функция является константой, так что пси-функции вида ψη00 
зависят только от г.

Элемент объема в сферической системе координат, равный 
dV =  r2 sin θ  dr dft άψ, можно-представить в виде dV =  г2 dr άΩ , 
где <ίΩ =  s in -&ίίΰ·<ίφ есть элемент телесного угла. Поэтому условие 
нормировки функций (28.6) можно написать следующим образом:

00

$ VrnAim dV  =  5 R l ^  dr \  YJm Y lm dQ =  l (28.7)
О (4я)

(интеграл по άΩ берется по полному телесному углу, равному 4л), 
Собственные функции one- дгг г 
ратора М2 предполагаются 
нормированными; это озна
чает, что

J Y!m Y lmd Q ~ l .  (28.8)
(4π)

Следовательно, из (28.7) 
вытекает условие норми
ровки функций R nl (г):

00'

dr =  1. (28.9)
о *

Вероятность нахожде
ния электрона в элементе 
объема dV =  r a sin Ь dr χι 
X d$ άψ =  r2dr άΩ опреде
ляется выражением

^ R h r ' d r Y U Y ^ .
Проинтегрировав это вы
ражение по полному телесному углу 4π, мы найдем вероят
ность dPr того, что электрон окажется в тонком шаровом слое 
радиуса г и толщины dr:

dPr^R * nlr>dr J Y L Y lmdQ.
(4π)

4 и.  В. Савельев, * . 3
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Приняв во внимание условие (28.8), получим, что
dPr =  R\ir* dr. (28.10)

Из формулы (28.10) следует, что выражение Rhr* представляет 
собой плотность вероятности нахождения электрона на расстоя
нии г от ядра. На рис. 28.2 приведены графики плотности 
вероятности для атома водорода ( 2 = 1 )  для состояний: 1). п.— 1, 
1=  0, 2) п — 2, / =  1 и 3) п — 3, 1*=2. За единицу масштаба для 
оси г принят боровск-ий радиус г0 (см. (17.4)). Длинными вер
тикальными черточками отмечены на графиках радиусы соответ
ствующих боровских орбит. Из рисунка видно, что эти радиусы 
совпадают с наиболее вероятными расстояниями электрона от 
ядра.

§ 29, Спектры щелочных металлов

Спектры испускания атомов щелочных металлов, подобно 
спектру водорода, состоят из нескольких серий линий. Наиболее 
интенсивные из них получили названия: г л а в н а я ,  р е з к а я ,  
д и ф ф у з н а я  и о с н о в н а я  (илй серия Бергмана). Эти назва
ния имеют следующее происхождение. Главная серия названа 
так потому, что наблюдается и при поглощении. Следовательно, 
она соответствует переходам атома в основное состояние. Резкая 
и диффузная серии состоят соответственно из резких и размы
тых (диффузных) линий. Серия Бергмана была названа основной 
(фундаментальной) за свое сходство с сериями водорода.

Линии серий атома Na можно представить как переходы 
между энергетическими уровнями, изображенными н а ' рис. 29.1. 
Эта схема отличается от схемы уровней водородного атома (см. 
рис. 28.1) тем, что аналогичные уровни в различных рядах 
лежат на неодинаковой высоте. Несмотря на это отличие, обе 
схемы обнаруживают большое сходство. Эго сходство дает осно
вание предположить, что спектры щелочных металлов испус
каются при переходах самого внешнего (так называемого в а 
л е н т н о г о  или о п т и ч е с к о г о )  электрона с одного уровня 
на, другой.

Из рис. 29.1 видно, что энергия ‘состояния оказывается за
висящей, кроме квантового числа п, также от того, в какой ряд 
попадает данный терм, т. е. от номера ряда термов. На схеме 
уровней атома водорода различные ряды термов (с совпадающими 
т  высоте уровнями) отличаются значениями момента импульса 
электрона. Естественно предположить, что различные ряды тер
мов щелочных металлов также отличаются значениями момента 
импульса валентного электрона. Поскольку уровни различных 
рядов в этом случае лежат на неодинаковой высоте, следует 
принять, что энергия валентного электрона в атоме щелочного

металла зависит от величины момента импульса электрона (чего 
мы не наблюдали для водорода).

Предположение о зависимости энергии валентного электрона 
щелочных атомов от квантового числа / (т. е. от значения М
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подтверждается квантовомеханическими расчетами. В более слож
ных, чем водород, атомах можно считать, что каждый из элек
тронов движется в усредненном поле ядра и остальных электро
нов. Это поле уже не будет кулоновским (т. е. пропорциональ-

4*
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ным I/г2), но обладает центральной симметрией (зависит только 
от г). В самом деле, в зависимости от степени проникновения 
электрона в глубь атома заряд ядра будет для данного электрона 
в большей или меньшей степени экранироваться другими элект
ронами, так что эффективный заряд, воздействующий на рас
сматриваемый электрон, не будет постоянным. Вместе с тем, 
поскольку электроны движутся в атоме с огромными скоростями,* 
усредненное по времени поле можно считать центрально-симмет
ричным.

Решение уравнения Шрёдингера для электрона, движущегося 
в центрально-симметричном некулоновском поле, дает результат, 
аналогичный результату для водородного атома, с тем отличием, 
что энергетические уровни зависят не только от квантового 
числа п, но и от квантового числа /:

' .. E =  E nt. '

Таким образом, в этом случае снимается вырождение по I. Отли
чие в энергии между состояниями с различными I и одинаковыми 
п вообще не так велико, как между состояниями с различными п. 
С увеличением I энергия уровней с одинаковыми п  возрастает.

Момент импульса атома в целом слагается из моментов всех 
электронов, входящих в состав атома. Значение результирую
щего момента определяется квантовым числом L  (см. § 24). 
Каждому столбцу уровней на рис. 29.1 соответствует свое зна
чение L.

Использованные на схеме ртис. 291 обозначения S,  P , 'D ,  F 
являются первыми буквами английских названий серий: sharp— 
резкий, principal — главный, diffuse — размытйй, fundamental — 
основной. Каждая из серий возникает за счет переходов с уров
ней, принадлежащих соответствующему ряду. После того, как 
было выяснено, что различные ряды уровней отличаются зна
чением квантового числа L,  обозначения 5 , Р, D, F (или s, р, 
d, /) были прйменёны для обозначения состояний с соответст
вующими значениями L (или I).

Исследования оптических спектров ионов щелочных металлов 
показали, что момент импульса атомного остатка (т. е. ядра и" 
остальных электронов, кроме наименее связанного валентного 
электрона, удаляющегося при ионизации) равен нулю. Следова
тельно, момент атома щелочного металла 'равен моменту его 
валентного электрона, и L  атома совпадает с I этого электрона.

Д ля I валентного электрона атомов щелочных металлов дей
ствует такое же правило отбора* как и Для I электрона водо
родного атома (см. формулу (28.5)).

При возбуждении атома щелочного металла и при испуска
нии нм света изменяется только состояние валентного электрона.
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Поэтому схему уровней щелочного атома можно считать тож
дественной схеме уровней валентного электрона1).

Обозначим термы, отвечающие столбцам уровней, помечен
ным на рис. 29.1 буквами S,  Р,  D, F,  символами nS,  tiP, nD 
и nF.  Согласно формуле (12.6) частота спектральной линии 
равна разности термов конечного и начального состояний. 
Следовательно, спектральные серии натрия могут быть представ
лены в следующем виде:

резкая серия: ω =  3Ρ — nS  (/г == 4, 5, . . . ) ,
главная серия: ω =  3S ~ n P  {η — 3 , 4 ,  . . . ) ,
диффузная серия: ω =  3Ρ — nD (η — 3, 4, . . . ) ,  ' '
основная серия: ω =  3D — nF (п =  4 , 5 , . . . ) .
Еще в конце прошлого столетия Ридберг установил, что 

термы щелочных металлов с большой степенью точности можно 
представить с помощью эмпирической формулы

r w - n w ·  ; (29.2)1

Здесь R  — постоянная Ридберга (см. (12.3)), п — главное кванто
вое число, а — дробное число, называемое р и д б е р г о в с к о й 
п о п р а в к о й .  Эта поправка имеет постоянное значение для 
данного ряда термов. Ее принято обозначать той же буквой, ка
кой обозначен соответствующий ряд термов, — буквой s для 5-тер
мов, буквой р — для Р-термов и т. д. Значения поправок опре
деляются экспериментально. Для разных щелочных металлов 
они имеют различные значения. Для натрия эти значения равны

s  =  — 1,35, : ,р  =  — 0,87, el·- — 0,01, / - 0 , 0 0 .  (29.3)
Заметим, что терм (29.2) отличается от терма водородного 

атома (см. (12.5)) только наличием поправки ос. Д ля .F-термов 
эта поправка равна нулю. Поэтому основная серия (возникаю
щая при переходах с /^-уровней) оказывается водородоподобной.

Подставив эмпирические выражения в соотношения (29.1), 
получим следующие формулы для частот спектральных серий 
натрия:

резкая серия —

ω =  (3 -i р)а ( л -t-s)2 (n  =  4,  5 , . .  ·■), ;

главная серия —
я  i?

ω == (3-|-s)a “  (я-Ьр)а (п==3> 4» . ·■:·).

1) Причины, по которым основному состоянию валентного электрона 
атома Na мы приписали значение главного квантового числа, равное 3 (см. 
рис. 29 .1), выяснятся в дальнейшем.



диффузная серия —
R R

ω==Τ(3 +  ρ)2 ~  (в+<*)*' (я =  3, 4 , . . . ) ,  

основная серия —

ω== (3+ d)2 (д-f/)2 - (rt =  4, 5, . . . ) .

Поправки s, р, d, f  в этих формулах имеют значения (29.3).

§ 30. Ширина спектральных линий

Из возбужденного состояния атом может перейти спонтанно 
(самопроизвольно) в более низкое энергетическое состояние. 
Время τ, за которое число атомов, находящихся в данном воз
бужденном состоянии, уменьшается в е раз, называется в р е 
м е н е м  ж и з н и возбужденного состояния1). Время жизни воз
бужденных состояний атомов имеет порядок 10-8 — 10~в с. Время
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жизни метастабильных состояний может достигать десятых до
лей секунды.

Возможность спонтанных переходов указывает на то, что воз
бужденные состояния нельзя рассматривать как строго стацио
нарные. В соответствии с этим энергия возбужденного состояния 
не является точно определенной, и возбужденный энергетичес
кий уровень имеет конечную ширину Г (рис. 30.1). Согласно 
формуле (20.3) неопределенность энергии Г связана с временем 
жизни состояния τ  соотношением Г · τ ~  Й·. Следовательно, ширина 
уровня определяется выражением -

1' V  (30.1)

(для определенности мы написали знак равенства).

1) О пределенное таким образом время ж изни совпадает со средним вре
менем пребывания атомов в возбужденном состоянии.
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Основное состояние атома стационарно (из него невозможен 
спонтанный переход в другие состояния). Поэтому энергия ос
новного состояния является определенной вполне точно.

Вследствие конечной ширины возбужденных уровней энергия 
испускаемых атомами фотонов имеет разброс, описываемый кри
вой, изображенной на рис. 30.1. Соответственно спектральная 
линия (рис. 30.2) обладает конечной шириной *):

δω, =  χ  =  Τ ·  ’ <30·2)

Взяв τ ~ 1 0 " 8 с, получим, для δω0 значение порядка 10е рад/с.
Интервал частот δωβ связан с интервалом длин волн δλ, 

соотношением
м . = ^ е и. - 4 н = - к > > .  ■ (зо.з)

(знак минус мы опустили). Подставив λ =  5000А и δω0 =  10® рад/с, 
получим для δλ0 значение порядка 10“ 4 А.

Выражения (30.2) и (30.3) определяют так называемую е с т е 
с т в е н н у ю  ш и р и н у  спектральной линии. Естественная ши
рина характеризуется значениями

δω0 ~ 1 0 а рад/с; δλ0 ~  10_4А. (30.4)

Тепловое движение излучающих атомов приводит к так назы
ваемому д о п л е р о в с к о м у р а с ш и р е н и ю  спектральных ли
ний. Пусть в момент испускания фотона атом обладает импуль
сом р0 и соответственно энергией поступательного движения 
рЦ2та (та— масса атома). Фотон уносит с собой импульс Пк, 
равный по модулю fan/e. Поэтому · импульс атома изменяется 
и становится равным р =  р0— Следовательно,  изменяется и 
энергия поступательного движения атома. Атом получает энер
гию отдачи, равную

р  (Ро— %У)г Рр _ (^ к )а /o r i  с \
£ о т д -  2 т а 2та ~~ 2та т а ’ Г  /

Заменим k  через ω/c. Кроме того, учтем, что рJ m a есть ско
рость атома v0 до излучения. В результате выражение (30.5) 
примет вид

£ отд =  - д а — (30·6)
где а — угол между векторами рв и к, т. е. угол между направ
лением движения атома и направлением, в нбтором испускается 
фотон.

J) Ширина спектральной линии δω определяется как разность частот, 
которым соответствует интенсивность,, равная половине интенсивности в мак
симуме. В связи с этим б<о называют иногда п о л у  ш и р и н о й спектраль
ной линии. Мы будем пользоваться термином «ширина линии».
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Обозначим через АЕпт убыль внутренней энергии атома, 
т. е. разность Е п— Е т, где Е п и Е т— значения энергии уровней, 
между которыми совершается переход. На основании закона 
сохранения энергии АЕпт должно равняться сумме энергии фо
тона и энергии отдачи, приобретаемой атомом при излучении:

I Δ ΕαΜ='ήω +  ΕοτΛ... ' (30.7)
Если бы атомы при излучении не испытывали отдачи, они 

испускали бы фотоны частоты ω0. Значение этой частоты полу
чается из условия

frn0 --.AEnm. (30.8)
Отметим, что в предыдущих параграфах под ω подразумева
лась ω0.

Энергия отдачи составляет для видимого свеТа примерно ,10-ц  
от энергии испускаемого фотона. Для γ -квантов с 1т ---100 кэВ 
энергия отдачи в 10е раз меньше энергии фотона. Поэтому 
в формуле (30.6) можно заменить ω через ω,. Скорость ν0 поло
жим равной средней скорости υ. теплового движения молекул. 
В результате получим, что

£ °τ« =  Ι | ^ ~ Τ ^ ω<>cosa- (30·9)
Среднее значение этого выражения равно первому слагаемому 
(cosa принимает с равной вероятностью все значения от — I 
до + 1 , вследствие чего второе слагаемое в среднем равно нулю).

Итак, обозначив среднюю энергию отдачи, приобретаемую 
атомом при.испускании фотона, буквой R,  можно написать:

= = ' (SO·»"»
С учетом (30.10) выражение (30.9) можно представить в виде

^отд γ /< ω 0 cosa. (30.11)

Из формул (30.7) и (30.8) вытекает, что 
&ω =  &ω0— £ отд.

Подставив сюда выражение (30.11) для Е 0ТЯ и разделив полу
чившееся соотношение на %, придем к формуле

R V: . ω =  ω0 — j -Λ- — w0cosa. (30.12)
Введем обозначения:

<30-13)

бсо0 — 2 — со0«  2 — со. 
■ С  υ с (30.14)
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/Воспользовавшись этими обозначениями, представим формулу 
(30.12) в виде

ω — ω0— Δω# +  γ  δω0 cos a. (30.15)

В источнике излучения, в котором все направления тепло
вого движения атомов равновероятны, частоты излучаемых фото
нов будут заключены в пределах интервала δω0 . Следовательно, 
выражение (30.14) дает д о п л е р о в с к у ю  ш и р и н у  спектраль
ной линии. Из (30.14) вытекает, что относительное доплеровское 
уширение линий δω0 /ω не зависит от частоты и равно 2 (v/c) 
(ср. с формулой (151.7) 2-го тома, приняв во внимание, что Δω 
в этой формуле соответствует половине δω0).

Согласно (30.3) δλ/λ =  δω/ω. Средняя скорость атомов (с от
носительной атомной массой ~ 100) при температуре порядка 

"нескольких тысяч кельвин составляет приблизительно 103 м/с’. 
В этих условиях доплеровская ширина спектральной линии для 

’λ =  5000 А будет равна

δλ„ =  2 ~ λ  =  2 - ^ - 5 0 0 0  да 3 -1 0 -8 А и с 3■108
(ср. с (30.4)). .

Действительная ширина спектральной линии δω слагается 
из естественной ширины (30.2) и доплеровской ширины (30.14):

δω =  δω0 +  δω0 .

Середина линии приходится на частоту ω0— Αωκ (см. (30.15)). 
Величина ω0 Представляет собой ту частоту, которую имел бы 
фотон при условии, что энергия АЕпп полностью пошла на из

лучение. Получение атомом при излучении энергии отдачи /? 
приводит к смещению спектральной линии в сторону меньших

■ частот (т. е. больших длин волн) на величину ΔωΛ, определя
емую формулой (30.13). Из этой формулы следует, что относи- 

' тельное смещение частоты ΔωΛ/ω оказывается пропорциональным 
частоте ω.

Оценим Δω^ для видимого света (со-^З-Ю1? рад'с). Массу 
атома положим равной 10-22 г (атомная масса порядка 100). По 
формуле (30.13) \

 ̂ -  1,05· 10^ 2 7 ·9· Ю30 с  1А . ,
2. ιο~22·9· 1020 ^ 5 ,1 °  РаД/с .

' откуда для Δλβ получается значение порядка 10-г А, которым 
вполне можно пренебречь.

Заметим, что при. поглощении атомом фотона 1ш импульс 
фотона %к сообщается атому, вследствие чего атом приходит в 
поступательное движение. Средняя дополнительная энергия, 
получаемая атомом при поглощении фотона, совпадает со средним 
значением энергии отдачи R.  Следовательно, для того чтобы
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вызвать в атоме переход Е т — Еп, фотон должен обладать энер
гией

ha '  =  AEnm-j-R,
а частота фотона должна быть равна ω ' =  ω0 + Δ ω Λ, где ΔωΛ 
определяется формулой (30.13).

Итак, спектральная линия, середина которой лежит в спектре 
испускания данного атома при частоте ω0 — Δω^, в спектре по
глощения того же атома будет иметь частоту ω0 +  Αωκ . Для 
видимого света смещение линий испускания и поглощения друг 
относительно друга (составляющее 2ΔλΛ« 1 0 - 7 Α) на пять по
рядков меньше доплеровской ширины линии (равной ~ 3 ·1 0 -2 А) 
и на три порядка меньше естественной ширины линии (равной 
~ 1 0 - 4 А). Следовательно, для видимого света линии испускания 
и поглощения можно считать точно совмещенными друг с другом.

§ 31. Мультиплетность спектров и спин электрона

Исследование спектров щелочных металлов при помощи при
боров с большой разрешающей силой показало, что каждая 
линия этих спектров является двойной (дублет). Так, например, 
характерная для натрия желтая линия 3 P —+3S (см. р^с. 29.1) 
состоит из двух линий с длинами волн 5890 и 5896 А. То же 
относится и к другим линиям главной серии, а также к линиям 
других серий.

Структура спектра, отражающая расщепление линий на ком
поненты, называется т о н к о й  с т р у к т у р о й .  Сложные линии, 
состоящие из нескольких компонент,’получили название м у л ь 
т и п л е т о в .  Тонкая структура обнаруживается, кроме щелочных 
металлов, также и у других элементов, причем число компонент 
в мультиплете может быть равно двум (дублеты), трем (триплеты), 
четырем (квартеты), пяти (квинтеты) и т. д. В частном случае 
спектральные линии даже с учетом тонкой структуры могут 
быть одиночными (синглеты).

Расщепление спектральных линий, очевидно, обусловлено 
расщеплением^ энергетических уровней. Для объяснения расщеп
ления уровней Гаудсмит и Уленбек выдвинули в 1925 г. гипо
тезу о том, что электрон обладает собственным моментом им
пульса M s, не связанным с движением электрона в простран
стве. Этот собственный момент был назван с п и н о м .

Первоначально предполагалось, что спин обусловлен враще
нием электрона вокруг своей осн. Согласно этим представле
ниям электрон уподоблялся волчку или веретену. Кстати, 
отсюда происходит и сам термин «спин»: по-английски spin озна
чает «верчение». Однако очень скоро пришлось отказаться от 
подобных модельных представлений, в частности по следующей 
причине. Вращающийся заряженный шарик должен обладать

магнитным моментом, причем отношение магнитного момента 
к механическому должно иметь значение
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μ __ е
М  ~  2 т ,с

(31.1)

(см. формулу (56.3) 2-го тома).
Действительно, было установлено, что электрон, наряду с 

собственным механическим моментом, обладает также и собст
венным магнитным моментом μ^. Однако ряд опытных фактов, 
в частности сложный эффект Зеемана, свидетельствует о том, 
что отношение собственных магнитного и механического моментов 
в два раза больше, чем для орбитальных моментов:

- т г - = -----— · (31.2)M i  т ес  V /

Таким образом, представление об электроне как о вращаю
щемся шарике оказалось несостоятельным. Спин следует считать 
внутренним свойством, присущим электрону подобно тому, как 
ему присущи заряд и масса.

Предположение о спине электрона было подтверждено боль
шим количеством опытных фактов и должно считаться совер
шенно доказанным. Оказалось также, что наличие спина и все 
его с#ойства автоматически вытекают из установленного Дира
ком уравнения квантовой механики, удовлетворяющего требо
ваниям теории относительности. Таким образом, выяснилось, 
что спин электрона является свойством одновременно квантовым 
и релятивистским. Спином обладают также протоны, нейтроны, 
фотоны и другие элементарные частицы (кроме мезонов).

Величина собственного момента импульса электрона опреде- 
-ляется по общим законам квантовой механики (см. формулу
(24.2)) так называемым с п и н о в ы м  к в а н т о в ы м  ч и с л о м  s, 
равным V»1):

M s =  % V s { s + \ )  =  % V lU-3l i =  1l j b V Z .  (31.3)
Проекция спина на заданное направление! может принимать 

квантованные значения, отличающиеся друг от друга на л·:
M sz =  ms% (ms =  ± s  =  ± 1l2). (31,4)

Чтобы найти значение собственного магнитного момента элек
трона, умножим M s на отношение μ* к M s (см. (31.2)):

=  - - h  М * = - Έ Ί =
/  ' = — 2цБ1 Л ( 5 + 1 ) = * - ^ БУ З  (31.5)

(μв — магнетон Бора; см. формулу (56.7)'2-го тома). Знак минус

г) Д л я  протона и нейтрона s также равно половине, для фотона s  равно 
единице.
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указывает на то, что механический M s и магнитный μ , моменты 
электрона направлены в противоположные стороны.

Проекция собственного магнитного момента электрона на 
заданное направление может иметь следующие значения:

М" =  =  - W ' ( ± μΒ (31·6)
(минус получается, если ms =  +  V2. плюс—если tns = — 1/2).

Таким образом, проекция собственного момента импульса 
электрона может принимать значения + г/2Ь и —7 2Ж  а собст
венного магнитного момента — значения + μ β  и — μβ. В ряд 
формул, в частности в выражение для энергии, входят не сами 
моменты, а их проекции. Поэтому принято говорить, что собст
венный механический момент (спин) электрона равен 'половине 
(подразумевается в единицах ft), а собственный магнитный мо
мент равен одному магнетону Бора.

Рассмотрим теперь на примере атома натрия, как существо
вание спина электрона может объяснить мультиплетную струк
туру спектра. Поскольку момент атомного остатка равен нулю; 
момент атома натрия равен ivy менту валентного электрона. Мо
мент же электрона будет слагаться из двух моментов: орбиталь
ного M L, обусловленного движением электрона в атоме, и спи
нового M s, не связанного с движением электрона в пространстве; 
Результирующая этих двух моментов дает полный момент им
пульса валентного электрона. Сложение орбитального и спино
вого моментов в полный момент осуществляется по тем же кван
товым законам, по которым складываются орбитальные момейты 
разных электронов (см. формулы (24.7) и (24.8)). Величина пол
ного момента Mj  определяется квантовым числом /:

причем / может иметь значения
j = l + s ,  I/ — s

где I и s— соответственно азимутальное'и спиновое квантовые 
числа. При / =  0 квантовое число / имеет только одно значение; 
j =  s = 1/t . При I, отличном от нуля, возможны два значения: 
/ =  / +  1/? и j  =  I— V2> которые соответствуют двум возможным 
взаимным ориентациям моментов М ( и М^ — «параллельной» и 
«антипараллельной»

Теперь учтем, что с механическими моментами связаны маг* 
нитные моменты, которые взаимодействуют .цруг с другом по
добно тому, как взаимодействуют два тока или две магнитные

*) Термины «параллельный» и «антипараллельный» взяты -в кавычки, по* 
скольку два складываемых момента никогда не бывают направленными вдоль 
одной прямой.
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стрелки. Энергия этого  взаимодействия (называемого с пин- ор-  
б и т а л ь н ы м  в з а и м о д е й с т в и е м )  зависит от взаимной 
ориентации орбитального и собственного моментов. Следова
тельно, состояния с различными / должны обладать различной 
энергией.

Таким образом, каждый терм ряда P ( l =  1) расщепляется на 
два, соответствующих / =  1/2 и / =  3/а; каждый терм ряда D ( l = 2) 
расщепляется на термы с / =  s/2 и j =  lj2 и т. д. Каждому терму 
ряда S  (I --  0) соответствует Только одно значение / =*У2; поэтому 
термы ряда S не расщепляются.

Итак, каждый ряд термов, кроме S ,  распадае1ся на два 
ряда—структура термов оказывается дублетной (двойной). Термы 
принято обозначать символами:

аР,/2, 2£>v!( *£>·/„ -'fv..

Правый нижний индекс дает значение /'. Верхний левый индекс 
указывает мультиплетность термов. Хотя ряд 5  является оди
ночным, при символе терма также ставится 2, чтобы показать, 
что этот ряд принадлежит к системе термов, в целом дублетной.

С учетом тонкой структуры схема термов выглядит более 
сложно, о чем дают представление схемы уровней натрия (рис.
31.1) и цезия (рис. 31.2). Схему для натрия следует сравнить 
со схемой, изображенной на рис. 29.1., Поскольку мультиплет- 
ное расщепление термов D и F для натрия очень мало, поду
ровни D и F, отличающиеся значениями /, изображены на схеме 
слитно.

Для квантового числа полного момента импульса атома име
ется правило отбора

Δ/ — 0, ± 1 .  (31.7)

Мультиплетное расщепление у цезия значительно больше, 
ч е м у  натрия. На схеме цезия видно, что тонкая структура 
диффузной серии состоит не из двух линий, а из трех:

5 ' D , / , —  6 -  36127 A,

5 ’ D V , - t  6 2 / 4 ~  34892 A,

5 —  6 *pt/i ~ 30100 A.
·«*

Возникновение этих линий пояснено дополнительно на рис. 31.3 
Изображенный пунктиром переход 52Z)Vs — 6aA/ ,  запрещен пра
вилом отбора (31.7). В нижней части схемы показано, как вы
глядит сам мультиплет. Толщина линий на схеме примерно со
ответствует интенсивности спектральных линий. Совокупность 
получающихся линий выглядит как дублет, у которого одна из 
компонент в свою очередь оказывается двойной. Такая группа 
линий называется не триплетом, а с л о ж н ы м  д  у б  л е т о м ,  так 
как она возникает в результате комбинации дублетных термов.
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Заметим, что в связи с существованием спина электрона 
естественно возникает вопрос о том, что и у водородного атома 
уровни с / > 0  должны быть двойными, а спектральные линии

2Р з/г  гР //г  % & з/г -  2?7/2м

-1  -

7 —— 7·4
'£■-------г -

δ ------------ 6·

т \ 5 —— 5·

5 — А \

-2

%

I

~3 -

- 4

- 5 -

Р ис. 31 .1 .

7 -
6 -

5 -

4 -

7 -
β -

4 -

дублетными. Тонкая структура водородного спектра действи
тельно была обнаружена экспериментально.

Обусловленное спином расщепление энергетических уровней 
является релятивистским эффектом. Релятивистская квантовая 
теория дает для расстояния между уровнями тонкой структуры
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ведородного атома значение
. (31.8)

Здесь Е [— энергия ионизации водородного атома (вычисленная 
в предпеложении, что масса ядра бесконечно велика), а  —

О г

-1

•k
I  ;

-3

-4

Up %/г %

10-
3 -

, β -

73-
3 -
3 -

JO-
3-

8 -

3 -
8 -

7-

3 -
8-

7 ’
6 -

7 -

6 -

Р ис. 31.2

безразмерная величина, называемая п о с т о я н н о й  т о н  к о й  
с т р у к т у р ы .  Она определяется выражением

Iа  —
%с 137* (31.9)

С помощью формулы (31.8) можно оценить величину муль- 
типлетнэго расщепления уровней. Расстояния между уровнями, 
отдичающимися значениями главного квантового числа,, имеют 
величину порядка выражение а 2/ 16 имеет значение порядка 
10~б. Следовательно, расстояние между уровнями тонкой струк
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%

туры примерно в 105 раз меньше, чем расстояние между основ
ными уровнями.

Постоянная тонкой структуры принадлежит к числу фунда
ментальных констант природы. Ее смысл становится очевидным
при переходе к так называемой е с т е с т в е н н о й  с и с т е м е

е д и н и ц ,  применяемой в квантовой электро
динамике. В этой системе в качестве единицы 
массы принимается масса электрона те, в ка
честве единицы длины— комптоновская длина 
волны электрона Кс — %1тес (см. § 11), в качестве 
единицы энергии— энергия покоя электрона тес* 
и т. д. Вычислим в этих единицах электричес
кую энергию взаимодействия двух электронов, 
находящихся на расстоянии %1тес друг от
друга. Для этого нужно выражение ег1(%/тес) 
разделить на тес2. В результате получится 
безразмерная величина, равная

(31

L

λ
Р ис. 31.3,

т „с* %с
■ а

(см. формулу (31.9)). Если бы мы заряд .элек
трона q выражали в естественных единицах, то формула" для 
энергии взаимодействия имела бы вид

д (ест, ед.) д (ест, ед.) 
1 ест. ед. длины а. ест. ед. энергии.

Отсюда следует, что а  представляет собой квадрат элементар
ного заряда, выраженного в естественных единицах.

Согласно (31.10) постоянная тонкой структуры характеризует 
энергию взаимодействия двух электронов. Иначе можно сказать, 
что а  определяет, как сильно электрон связан с электромагнит
ным полем. ГТо этой причине постоянную а  называют к о н с т а н 
т о й  с в я з и  э л е к т р о н а  с э л е к т р о м а г н и т н ы м  п о л е м .

В выражение (31.10) для а  масса электрона не входит. Сле
довательно, а  является константой связи с электромагнитным 
Полем для любой элементарной частицы, имеющей заряд е.

§ 32. Результирующий механический момент 
многоэлектронного атома

... Каждый электрон в атоме обладает орбитальным моментом 
импульса М[ и собственным моментом M s. Механические момен
ты связаны с соответствующими магнитными моментами, вслед
ствие чего между всеми М, и M s имеется взаимодействие.

Моменты М[ и Λί  ̂ складываются в результирующий, момент 
атома Mj.  При этом возможны два случая.

f  32] М ЕХАНИЧЕСКИЙ МОМЕНТ МНОГОЭЛЕКТРОННОГО АТОМА Ц З

1. Моменты M t взаимодействуют между собой сильнее, чем 
с M s, которые в свою очередь сильнее связаны друг с другом, 
чем с М г. Вследствие этого все M t складываются в результиру
ющую M L, моменты M s складываются в M s , а затем уже M L и 
M s дают суммарный момент атома Mj.  Такой вид связи встре
чается чаще всего и называется с в я а ь ю  Р ё с с  е л ь —С а у н дер-  
с а  или Z-5- с в я з ь ю .

2. Каждая пара M t и M s взаимодействует· между собой силь
нее, чем с другими М г и M s, вследствие чего образуются резуль
тирующие Mj  для каждого электрона в отдельности, которые 
затем уже объединяются в М 3 атома. Такой вид связи, назы
ваемый jj-c в я з ь ю ,  наблюдается у тяжелых атомов.

Сложение моментов осуществляется по квантовым законам 
(см. § 24). Рассмотрим подробнее сложение моментов в случае 
связи Рёссель—Саундерса.

Орбитальные квантовые числа 7, всегда бывают целыми. 
Соответственно квантовое число L суммарного орбитального мо
мента также бывает целым (либо нулем).

Квантовое число S результирующего спинового1) момента 
атома M s ^ложет быть целым или полуцелым в зависимости от 
того, каким является число электронов в атоме—четным или 
нечетным. При четном числе электронов N  квантовое число S 
принимает все целые значения от ЛМ/а (все Λί, «параллельны» 
друг другу) до нуля (все M s попарно компенсируют друг друга). 
Так, например, при N =  4 S  может иметь значения 2, 1 , 0 .  
При нечетном N  квантовое число S принимает все полуцелые 
значения от N  · ‘/2 (все M s «параллельны» друг другу) до Va ( в с е  

M s, кроме одного, попарно компенсируют друг друга). Напри
мер, при N  — 5 возможными значениями S  будут'· 5/2» S/a> Va·

При данных M L и M s квантовое число J  результирующего 
момента M j  может иметь одно из следующих значений:

J = L  +  S,  L +  Sr—1, . . . .  \ L —S |.
Следовательно, J будет целым, если S — целое (т. е. при четном 
числе электронов в атоме), и полуцелым, если S —  полуцелое 
(т. е. при нечетном числе электронов). Так, например,

1) в случае L =  2, S  =  1 возможные значения J  равны 3, 2, 1;
2) в Случае L== 2, S  =  3/2 возможные значения J  равны 7/ а, 

i/., 9U, */.·
Энергия атома зависит от взаимной ориентации моментов M t 

(т. е. от квантового числа L), от взаимной ориентации моментов М ,  
(от квантового числа 5) и от взаимной ориентации М } и M s 
(от квантового числа У). Условно терм атома записывается сле
дующим образом: ·
_ _ _ _ _ _ _  *s+1Lj, (32.1)

*) Квантовое число S  не следует путать с символом терма S .
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где тод L  подразумевается одна из букв S, Р,  В,  F  и т. д. 
в зависимости от значения числа L.  Например, термы

*Ρο ,*Ρι ,>Ρ3 (32.2)
относятся к состояниям с одинаковыми L — 1, одинаковыми 5  =  1, 
но различными //р а в н ы м и  0, 1, 2.

Символ (32.1) содержит в себе сведения о значениях трех 
квантовых чисел L, 5  и J.  В случае, когда S <  L, стоящее слева 
вверху число 2S + 1  дает мультиплетность терма, т. е. количе
ство подуровней, отличающихся значением числа J  (см. (32.2)). 
В случае, когда S >  L, фактическая мультиплетность равна 
2L4-1. Однако символ терма все равно пишут в виде (32.1), 
иначе он не содержал бы сведений о значении квантового числа 5.

Обозначениями типа (32.1) мы уже пользовались в § 29 при
менительно к атомам щелочных металлов. Однако для этих эле
ментов характерно то, что 5  атома, совпадая с s валентного 
электрона, равно ι/2· Теперь же мы познакомились с символи
ческими обозначениями термов для любых случаев.

§ 33. Магнитный момент атома
Мы уже не раз отмечали, что с механическим моментом ато

ма М  связан магнитный момент μ. Отношение μ /Μ  называется 
г и р о м а г н и т н ы м  о т н о ш е н и е м .

Хотя представление об орбитах, как и вообще представление
о траекториях микрочастиц, является неправомерным, момент, 
обусловленный движением электронов в атоме, называют о р б и- 
т а л ь н ы м .  Определенное экспериментально отношение магнит
ного μ£ и механического M L орбитальных моментов совпадает 
с гиромагнитным отношением, вытекающим из классических 
представлений (см. § 56 2-го тома). Это отношение равно— е/2tnec\ 
соответственно

H  =  =  (33.1)
В е л и ч и н а

μ Β = Λ -  =  0 ,927-10-«  эрг/Гс (33.2)

называется м а г н е т о н о м  Б о р а  и представляет собой естест
венную единицу магнитного момента. Знак минус в формуле
(33.1) указывает на то, что направления магнитного и меха
нического моментов противоположны (это обусловлено тем, что 
заряд электрона является отрицательным). Наличие минуса 
позволяет получить проекцию μ£ на направление г простой 
заменой в выражении (33.1) У  L { L +  1) на квантовое число mL:

(33.3)
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При >  0 проекция ML положительна, а проекция μ£ отри
цательна; при mL <  0 проекция М£ отрицательна, а проекция μ£ 
положительна.

Ряд опытных фактов указывает на то, что гиромагнитное от
ношение собственных (спиновых) моментов в два раза превы
шает гиромагнитное отношение орбитальных моментов. Таким 
образом,

fAs = - i- ^ ^ s = — 2μΒ K S ( S - f l ) .  (33.4)
В связи с этим говорят, что спин обладает удвоенным магне
тизмом.

Удвоенный магнетизм спина вытекает из опыта Эйнштейна и 
де Хааса и опыта Барнетта (см. § 56 2-го тома). Кроме того, 
представление об удвоенном магнетизме спина позволяет дать 
исчерпывающее объяснение сложного эффекта Зеемана (см. сле
дующий параграф).

Вследствие удвоенного магнетизма спина гиромагнитное от
ношение полных моментов μ7 и M j  оказывается функцией кван
товых чисел L, 5  и J . Заметим, что числа L и 5  характеризуют 
отношение значений и M s, а число J  определяет взаимную 
ориентацию орбитального и спинового 'моментов. Соответствую
щий квантовомеханический расчет дает для магнитного момента 
атома формулу

μ7=  — μΒ £ ■ / / ( / + 1 ) ,  (33.5)
где

2  I J ( J +1 )  +  S(S+1) — L(L+\)
 ̂ 27 (7+ 1)------------· (33.6)

Выражение (33.6) называется м н о ж и т е л е м  (или ф а к т о 
ром)  Л а н д е .  В случае, когда суммарный спиновый момент ато
ма равен нулю (S =  0)( полный момент совпадает с орбитальным 
(J — L). Подстановка в выражение (33.6) 5  =  0 и J — L дает 
g  =  1, и мы приходим к значению момента, определяемому фор
мулой (33.1). В случае, когда суммарный орбитальный момент 
атома равен нулю (L =  0), полный момент совпадает со спино
вым ( / = 5 ) .  Подстановка этих значений квантовых чисел в вы
ражение (33.6) дает g =  2, и мы приходим к значению момента, 
определяемого формулой (33.4). Отметим, что множитель Ланде 
может иметь значения, меньшие единицы, и даже может быть 
равен нулю (это получается, например, при L =  3, 5  =  2 и 7 =  1). 
В последнем случае магнитный момент атома равен нулю, хотя 
механический момент отличен от нуля.

Напомним, что наличие минуса в формуле (33.5) позволяет 
получить проекцию μ7 на ось г простой заменой y j  (7 +  I) 
на rrij. Следовательно, '

Я /*= — Р ь е щ  (mj  =  0, ± 1 ,  . . . ,  ± 7 ) .  (33.7)
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• Ряд вопросов'физики атома может быть рассмотрен с помо
щью так называемой в е к т о р н о й  м о д е л и  а т о м а .  При 
построении такой модели механические и -магнитные моменты 
изображаются в виде направленных отрезков. Строго говоря, 
вследствие неопределенности направлений векторов М в прост
ранстве такой прием является неправомерным. Поэтому, рабо
тая с векторной моделью, необходимо помнить условность соот
ветствующих построений. Векторную модель нельзя понимать 
буквально. Ее следует рассматривать как совокупность правил, 
позволяющих получить результаты, справедливость которых 
подтверждается строгими квантовомеханическими расчетами.

Рис. 33.1. Рис. 33 .2 . Р ис. 33.3.

Векторная модель строится по следующим правилам. Пусть М  
и М г имеют определенные значения (Мх и М у при этом не оп
ределены). Следовательно, вектор М может иметь направление 
одной из образующих конуса, изображенного на рис. 33.1. 
Можно представлять себе дело так, что вектор М равномерно 
вращается (прецессирует) вокруг направления г, совпадающего 
с осью конуса.

Допустим, что в направлении г создано магнитное поле В. 
С механическим моментом М связан магнитный момент μ. Поэ
тому поле воздействует на М (через μ). Предполагается, что 
скорость прецессии момента М вокруг В будет тем больше, чем 
сильнее воздействует поле на момент, т. е. чем больше В.
. Согласно правилам построения векторной модели складыва
емые моменты Mi и М2 прецессируют вокруг направления ре
зультирующего момента М (рис. 33.2). Моменты взаимодейству
ют друг с другом (через магнитные моменты -μ* и μ2). Скорость 
прецессии предполагается пропорциональной интенсивности взаи
модействия. В состоянии, в котором определены М  и Μ ζ, век
тор М прецессирует в свою очередь вокруг направления г. 
Если создать вдоль оси ζ магнитное поле В, будут наблюдать
ся разные явления в зависимости от соотношения между взаи
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модействием моментов друг с другом и с магнитным полем. 
Рассмотрим два случая: 1) слабое поле — взаимодействие момен
тов друг с другом больше воздействия на каждый из них 
магнитного поля; 2) сильное поле— действие поля на каждый 
из моментов превосходит взаимодействие их между собой.

В первом случае (рис. 33.3, а) моменты складываются в ре
зультирующий момент М, который проектируется на направле
ние поля. При этом происходят, два вида прецессии: прецессия 
моментов Мх и М2 вокруг направления М и прецессия резуль
тирующего вектора М вокруг направления В. Скорость первой 
прецессии будет гораздо больше, так как взаимодействие момен
тов между собой превосходит 
воздействие на каждый из них 
магнитного поля.

Во втором случае (рис. 33.3, б) 
поле разрывает связь между мо
ментами М, и М2, и каждый из 
них прецессирует вокруг направ
ления поля независимо от друго
го. Проектироваться на направле
ние поля векторы Mt и М2 будут 
тоже каждый в отдельности.

Получим с помощью вектор
ной модели формулу (33.5). На 
рис. 33.4 изображены векторы 
Mjr, Ms , M j  и соответствующие 
им векторы μ ι , μ5, μ/. Mac- Рис. 33.4.
штабы выбраны так, что векторы
Μι  и μι  изображаются отрезками одинаковой длины. При этом 
условии вектор μ5 изобразится отрезком, в два раза большим, 
чем отрезок, изображающий вектор Ms .

Из-за удвоенного магнетизма спина вектор μ /  оказывается 
неколлинеарным с вектором Му. Векторы ML и прецессиру
ют вокруг направления Му, вовлекая в эту прецессию и резуль
тирующий вектор магнитного момента μ^. За достаточно боль
шое время наблюдения будет зарегистрировано среднее зна
чение вектора μ^, обозначенное на рис. 33.4 символом <μ7>. 
Найдем проекцию этого вектора на направление MJt которую 
мы обозначим просто μ^. Из рисунка видно, что

μ/ =■ — I Mi I cos a — ) μ 5 j cos β, (33.8)

где J μjr f и [μ5 | —модули соответствующих векторов. Согласно 
формулам (33.1) и (33.4) '

ί μ^ ί  =  μΒ V L ( L +  \y, |.μϊ [ ^ 2 μ Β K S (S + 1 ) .  (33.9)



Чтобы найти значение cos a , возведем в квадрат соотношение 
ms =  M j - M L:

М% =  М 2j +  M l — 2 M jM i  cos a .
Отсюда

c o s « =  1 ( / + 1)+L (L+ (S +  1)- (33.10)
2 M jM l 2 ] /V  ( У +  1) Ϋ  L ( L +  1)

Чтобы найти значение οοββ, возведем в квадрат соотношение 
М£ =  МУ—m s :

. M l  =  M j  - г  M%— 2M jM s cos β.
Отсюда

—  q  M j  +  M 2s - M l  J ( J + l )  +  S ( S + l ) - L ( L + \ )  м я 1 1 у  

ρ · ‘2 M j M s  2 У  J  ( У  +  l)  ^ S ( S H - l )

Подстановка выражений (33.9), (33.10) и (33.11) в формулу 
(33.8) дает

-  μ Β V L J L  +  T) J  ( * + 1 ) + М М - 1 > - Д Р - И ) _
' *  2  / J  (У + l )  ( L + l )

— Зцв ]AS (.S +  1) -J (y ± 1)J~s  (S+1b i ·  ^ + 11 . 
r  x ' 2 V J ( J + 1 )  / S ( S  +  1)

Произведем сокращения, объединим оба слагаемых и, кроме 
того, умножим числитель и знаменатель на j / j ( /  +  l). В ре
зультате получится выражение

±  . 3j (j + l )  +  S(s + l ) - L ( L + l )
μ / = — μ Β Κ ^ μ  +  ΐ ) ------------ w jrfT )—  -------·

совпадающее с (33.5).

§ 34. Эффект Зеемана

Эффектом Зеемана называется расщепление энергетических 
уровней при действии на атомы магнитного поля *). Расщепле
ние уровней приводит к расщеплению спектральных линий на 
несколько компонент. Расщепление спектральных линий при 
действии на излучающие атомы магнитного поля также назы
вается эффектом Зеемана.

Расщепление линий было обнаружено голландским физиком 
Зееманом в 1896 г. Расщепление весьма невелико— при В  по
рядка 10# Гс оно составляет лишь несколько десятых долей 
ангстрема. ·

Зеемановское расщепление уровней объясняется тем, что атом, 
обладающий магнитным моментом приобретает в магнитном 
поле дополнительную энергию

Α Ε = - μ /ΒΒ,  (34.1)

^ Р а с щ е п л е н и е  э н е р г е т и ч е с к и х  у р о в н е й  п р о и с х о д и т  т а к ж е  п р и  д ей стви и  
н а  ато м ы  э л е к т р и ч е с к о го  п о л я . Э т о  я в л е н и е  н а з ы в а е т с я  эф ф ектом  Ш т а р к а .

J 18 Ф ИЗИ КА АТОМОВ И М ОЛЕКУЛ [ГЛ. V §34] ЭФ Ф ЕКТ ЗЕЕМ АН А 119

где μ7Β— проекция магнитного момента на направление поля 
(см. формулу (46.10) 2-го тома). В соответствии с (33.7)

— VBgrnj.]
Подстановка этого выражения в (34.1) дает

АЕ =  ^bgBtrij (гау =  0, ± 1 ,  . . . ,  ±  J).  (34.2)
Из этой формулы следует, что энергетический уровень, отвечаю
щий терму 2S+1Lj,  расщепляется на 2J  + 1  равноотстоящих под
уровней, причем величина расщепления зависит от множителя 
Ланде, т. е. от квантовых чисел L, S  и /  данного уровня. До 
наложения поля состояния, отличающиеся значениями кванто
вого числа rtij, обладали одинаковой энергией, т. е. наблюдалось 
вырождение по квантовому числу т3. Магнитное поле снимает 
вырождение по tn}.

Рассмотрим сначала зеемановское расщепление спектральных 
линий, не имеющих тонкой структуры (синглетов). Эти линии 
возникают при переходах между уровнями, отвечающими S =  0. 
Для таких уровней g — 1. Следовательно, формула (34.2) имеет вид 

AE =  ^bBmj  (rtij — O, ± 1 ,  . . . , ± 1 )  (34.3)
(J — L,  mj  =  mL). '

На рис. 34.1 показано расщепление уровней и спектральных 
линрй для перехода между состояниями с L =  1 и L — 0 (для 
Р —► S -перехода). В отсутствие ■ тТ
поля наблюдается одна линия",

■ + 1 
- о 
- /

/
%-

i /Ц, 1 1 ! I I ' 
i I

х :

j t&)g

"Т 
• + Z  
·+/
■ о 
- 1  
- Z

% -

б е з  п о л я

%-

I I I  I I I I I  I I I  I f i l l  I I I  I I I  I I I

Ш 1 Ш .+/  
- a 
'-1

ω α - Δ ω 0  %  ω 0 * Δ ω α  

О п о л е м  

Р и с . 3 4 .1.
Без поля

ω0-Αω0 ω0 ωα +Δω0 
D полем  

Р и с . 3 4 .2 . .

частота которой обозначена ω„. При включении поля, кроме ли
нии ω0, появляются две расположенные симметрично относи
тельно нее лйнии с частотами ω0 +  Δω0 и ω0— Δω0.

На рис. 34.2 дана аналогичная схема для более сложного 
случая—для перехода D —+P. На первый взгляд может пока
заться, что первоначальная линия должна в этом случае рас-
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щепиться на семь компонент. Однако на самом деле получается, 
как и в предыдущем случае, лишь три компоненты: линия с ча
стотой ώ0 и две симметрично расположенные относительно нее 
линии с Частотами ω0 +  Δω0 и ω0— Δω0. Это объясняется тем, 
что для магнитного квантового числа nij имеется п р а в и л о  
о т б о р а ,  согласно которому возможны только переходы, при кото
рых trij либо остается неизменным, либо изменяется на единицу:

A m j =  0, ± 1 .  (34.4)
Вследствие этого правила возможны только переходы, указан
ные на рис. 34.2. В результате получаются три компоненты 
с такими же частотами, как и в случае, изображенном на рис. 34.1.

Получающееся в рассмотренных случаях смещение компонент 
Δω0 называется н о р м а л ь н ы м  или л о р е н ц е в ы м 1) с м е щ е 
н и е м .  В соответствии с формулой (34.3) это смещение равно 

Δω° =  (34·5)
Рассмотренное расщепление на три линии, две из которых 

отстоят от несмещенной линии на величину нормального сме
щения Δω0, носит название п р о с т о г о  (или н о р м а л ь н о г о )  
э ф ф е к т а  З е е м а н а .  Оценим величину простого зеемановского 
расщепления для поля порядка 10* Гс. Поскольку λ —2пс/со,

I Δλ| - - - i-  Δ(ι)̂  - 2 ^ .
1 1 ω 2 ® w,,cu-

Частота ω для в и д и м о г о  света равна примерно 3-101! рад/с. 
Следовательно,

А,  3,14-4 ,^·. 1 0 - 10-10* ·
0,91 · 10_ 2 7 ·9· 103Q ^ ^ >2·  Ю CM — 0,2 А.

Мы уже отмечали, что простой эффект Зеемана наблюдается 
в том случае, когда исходные линии не имеют тонкой струк
туры, т. е. являются синглетами. У линий, обладающих тонкой 
структурой, число компонент бывает больше трех, а величина 
расщепления составляет рациональную дробь от нормального 
смещения Δω0: '

Δω = Δω0 γ  , (34.6)

где г и <7— небольшие целые числа. Например, расщепление 
желтого дублета натрия выглядит так, как показано на рис. 34.3, 
Такое расщепление спектральных линий называется с л о ж н ы м  
(или а н о м а л ь н ы м )  э ф ф е к т о м  З е е м а н а .

Сложный эффект Зеемана объясняется зависимостью величины 
расщепления уровней от множителя Ланде g, т. е. в конечном

г) Лоренц дал классическое объяснение простого эффекта Зеем ана и вы
числил величину нормального смещения. Обратите внимание на то , что Δωβ 
совпадает с  ларморовой частотой (см. формулу (57.1) 2-го тома).
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счете существованием спина электрона и удвоенным магнетиз
мом спина. Поясним это на следующем примере.

Рассмотрим расщепление натриевого дублета, образованного 
переходами 3 2P i/2—> 3 2Si/2 и 3 2Р./г —*-325·/, (см. рис. 31.1). 
Множитель Ланде имеет значения: 

для терма а5 ./г(£ =  0 ,5  =  7 2, J =  1/2)

Г =  1 +  ■ j2 * /2
для терма 2Pi/ l ( L = l ,  S  =  1/2, /  =  V2) 

1/ 2 · 3 / 2  +  1Α · 3 / 2 - 1 · 2·=  1
- 2 · 7 2 ·3/ 2

для терма *P4 i ( L =  1, S =  х/2, J  =  3/2)

=  l - l/3 : 2/  ’ / 3t

1 3/a-5/2 +  V2-3/2- l - 2 .
1 + 1/ з  =  1/ 3.

( На рис. 34.4, а показаны расщепление уровней и разрешен
ные правилом (34.4) переходы для линии аР·/, — Дл я  
уровня 25*/> приращение энергии равно

A C  unBg'm’j,

где g'  =  2 =  ®/*(сМ. (34.2)). Д ля уровня "РЧг
АЕ" =  ^bBg"m '},

где g'' =  7 3.
Смещение линий относительно первоначальной определяется 

выражением
АЕ"— АЕ'Δω

μ б 
ft

в
■ — g'trij) --  ( гР3/,

=  Δω0 ( g " m ' } — g ' m ' j ) .

т о  A 5896A

Р и с. 34.3.

В скобках, в разрывах линий, 
изображающих переходы между 
уровнями, на рис. 34.4, приве
дены значения (g"m'}— g'tn'j) для 
соответствующих спектральных 
линий.

Из рис. 34.4, а видно, что при включении поля первоначаль
ная линия оказывается вовсе отсутствующей. Вместо нее появ
ляются четыре линии, смещения которых, выраженные в едини
цах нормального смещения, составляют: — 4/3, — 2/3, +  г/3 .и 
+  4/3, ч^о можно записать следующим образом:

Δω Δω0 [ ±  2/3, dr 4/3]. ‘
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Расщепление уровней и разрешенные переходы для линии 
гР 3/г показаны на . рис. 34.4 , б. Из схемы вытекает, что
для такого перехода первоначальная линия при включении поля

%■
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■+V2
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(On

Рис. 34.4.

также отсутствует. Смещения получающихся шести линий равны: 

Δω =  Δω0 [ ±  l/s, ± 3/3. ± - / 3]·
Все сказанное выше справедливо в случае слабого магнит

ного поля. Применительно к эффекту Зеемана поле считается 
слабым, если зеемановское расщепление уровней меньше мульти- 
плетного расщепления.

В сильном магнитном поле связь между ML и Ms разрывается, 
и они проектируются на направление поля независимо друг от
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друга. В этом случае -
АЕ — рбЯ/ях +  (mL +  2ms) ,

φΊ. е. расщепление становится целым кратным нормального рас
щепления. Д ля переходов имеют место правила отбора:

AmL =  0, ± 1 ,  Ams =  0.
В результате получается нормальный зеемановский триплет 
(рис. 34.5). Такое явление назйвается э ф ф е к т о м  П а ш е н а  —

гр

( т

5'  г-

(р Л

Оъ+Щ) щ. щ
-  +2 Н +Уг
— +7 О +Уг
г  О +1-.-1
-  - 7  О - п
-  -2  -1

+1

-1

О Щ  

О -Ϋ2

Ί Ε. й>а
'  И$з паля

(ωα-Δωα)  ωα (ω0+Αωΰ)  
С полем 

Р ис. 34 .5 .

Б а к а. Этот эффект наблюдается, когда магнитное расщепление 
линий становится больше мультиплетного расщепления.

§ 35. Электронный парамагнитный резонанс

В предыдущем параграфе мы выяснили, что в случае, когда 
атом с магнитным моментом, отличным от нуля, находится 
в магнитном поле, каждый уровень атома расщепляется на 2 / - f  I 
зеемановских подуровней1). Согласно (34.2) расстояние между 
подуровнями равно

б E  — \x,bg B .

Предположим, что на атом, находящийся в постоянном маг
нитном поле В, падает электромагнитная волна, частота которой 
«удовлетворяет условию
■ · ' · ■ ' · .  &ω =  δ £  =  μΒ£β = & Δ ω 0£, (35.1)

.*)_ Если магнитный момент атома обусловлен внешним электроном, н а х о 
дящимся в s-состоянии, число подуровней равно двум —· спин электрона 
«но полю» и спин «против ПОЛЯ».· » ■ -
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где Δω0—нормальное смещение (см. (34.5)). Можно ожидать, что 
под действием магнитного поля падающей волны будут происхо
дить переходы атома между соседними подуровнями (правило 
(34.4) разрешает лишь переходы, при которых m.j изменяется^ 
не больше чем на единицу). Такое явление действительно наблю
дается. Оно было обнаружено Е. К- Завойским в 1944 f. и 
получило название э л е к т р о н н о г о  п а р а м а г н и т н о г о  р е 
з о н а н с а  (э.п.р.). Это название объясняется следующими при
чинами. Явление имеет резонансный характер — переходы возни
кают при строго определенной частоте падающей волны. 
Ответственным за расщепление уровней является магнитный 
момент атома, обусловленный орбитальными и спиновыми мо
ментами электронов (отметим, что, кроме электронного, наблю
дается ядерный магнитный резонанс, обусловленный магнитным 
моментом ядра). Явление имеет место лишь для парамагнитных 
веществ (у диамагнетиков магнитные моменты атомов равны 
нулю).

Из формулы (35.1) следует, что резонансные частоты оказы
ваются порядка нормального смещения Δω0 (множитель g имеет 
значение порядка единицы). При В  104 Гс ; >

μ Ββ  0 ,9 2 7 -1 0 - 2°.Ш *
; ω ~ Α ω .  =  - | - ~  , | 0 5 . , 0 - ,  — . 1 0 »  , а д / с ,

(см. (33.2)). Такой частоте отвечает длина волны порядка не
скольких сантиметров. Следовательно, резонансные частоты ле
жат в радиодиапазоне.

Под действием электромагнитной волны атом с равной вероят: 
ностью может перейти как в более высокое, так и в более низкое 
энергетическое состояние (подробно об этом идет речь в § 42). 
В первом случае волна будет ослабляться, во втором— усили
ваться. Если парамагнетик находится в тепловом равновесии, 
а т о м ы  распределяются по подуровням в соответствии с законом 
Больцмана (см. формулу (100.8) 1-го тома). Следовательно, число 
атомов, находящихся в состоянии с меньшей энергией, превы
шает число атомов, находящихся в состоянии с большей энер
гией. Поэтому переходы, происходящие с увеличением энергии 
атомов, будут преобладать над переходами, происходящими 
с уменьшением энергии. В итоге интенсивность волны будет 

. у м е н ь ш а т ь с я - — парамагнетик поглощает электромагнитное, излу
чение, в результате чего он нагревается.

Из сказанного вытекает, что электронный парамагнитный ре
зонанс представляет собой избирательное поглощение энергии 
радиочастотного поля в парамагнитных веществах, находящихся 
в постоянном магнитном поле.
, .·■ В наших рассуждениях мы неявно предполагали, что атомы 
парамагнетика не взаимодействуют друг с другом. Практически
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э.п.р. наблюдается в кристаллических или жидких парамагне
тиках (он был наблюден также и в некоторых газах). В кон
денсированных средах на отдельные атомы, кроме внешнего маг
нитного поля, действуют также беспорядочно ориентированные 
внутренние поля. Поэтому резонансные частоты для различных 
атомов оказываются слегка отличными, вследствие чего линии 
э.п.р. имеют конечную ширину.

Г

0Р И

вв
П р Р У

"0бр
:й:

δ)
Рис. 35.1.

Прибор для исследования э.п.р. называется р а д и о с п е к τ р о- 
с к о  по м. Он состоит (рис. 35.1, а) из генератора электромаг
нитных волн Г,  волноводов Вв, объемного резонатора О Р 1), по
мещенного между полюсами электромагнита, приемника' Пр  
и регистрирующего устройства РУ.  Приемник настраивается на 
частоту генератора. В качестве регистрирующего устройства 
используется осциллограф или самописец. Парамагнитный обра
зец Обр помещается внутри объемного резонатора. В ходе экспе
римента плавно изменяется магнитное поле, создаваемое электро
магнитом. При значении В,  отвечающем условию (35.1), 
наблюдается интенсивное поглощение волны образцом. Кривая 
поглощения показана на рис. 35.1, б< Она, как отмечалось выше 
имеет конечную ширину.

Электронный парамагнитный резонанс используется для ис
следования структуры кристаллов,’ магнитных свойств атомных 
ядер и в ряде других случаев.

§ 36. Принцип Паули. Распределение электронов 
по энергетическим уровням атома

Каждый электрон в атоме движется в первом приближении в 
центрально-симметричном некулоновском поле. Состояние элек
трона в этом случае определяется тремя квантовыми числами η, I 
и ni, физический смысл которых был выяснен в § 28. В связи с 
Существованием спина электрона к указанным квантовым числам

*) Волноводами называются трубы с проводящими стенками. Объемный 
резонатор представляет собой полость с ■ проводящими стенками.
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нужно добавить квантовое число ms, которое может принимать 
значения ±  1/2 и определяет проекцию спина на заданное на
правление. В дальнейшем для магнитного квантового числа мы 
будем вместо т пользоваться обозначением mit чтобы подчеркнуть 
то обстоятельство, что это число определяет проекцию орбиталь
ного момента, величина которого дается квантовым числом /.

Таким образом, состояние каждого электрона в атоме харак
теризуется четырьмя квантовыми числами:

главным' п (п =  1, 2, 3, . . . ) ,  
азимутальным/ (/ =  0, 1, 2, . . . ,  п — 1),
магнитным т г ( т г =  — I, . . .  , — 1, 0, +  1.............+ 0 »
спиновым. ms (ms =  +  */»» — 1/2)·

Энергия состояния зависит в основном от чисел п и I. Кроме 
того, имеется слабая зависимость энергии от чисел т1 и ms, 
поскольку их значения связаньрс взаимной ориентацией момен
тов Мг и М „ от которой зависит величина взаимодействия между 
орбитальным и собственным магнитными моментами электрона. 
Энергия состояния сильнее возрастает с увеличением числа п, 
чем с увеличением /..Поэтому, как правило, состояние с боль
шим п обладает, независимо от значения I, большей энергией.

В нормальном (невозбужденном) состоянии атома электроны 
должны располагаться на самых низких доступных для них энер
гетических уровнях. Поэтому, казалось бы, в любом атоме в 
нормальном состоянии все электроны должны находиться в со
стоянии l s ( n = l ,  I =  0), а основные термы всех атомов должны 
быть типа S-термов (L =  0). Однако опыт показывает, что это 
не так.

Объяснение наблюдаемых типов термов заключается в сле
дующем. Согласно одному из законов квантовой механики, назы
ваемому п р и н ц и п о м  П а у л и 1), в одном и том же атоме (или 
в какой-либо другой квантовой системе) не может быть двух 
электронов, обладающих одинаковой совокупностью четырех кван
товых чисел: η, I, m t и ms. Иными словами, в одном и том же 
состоянии не могут находиться одновременно два электрона.

В § 28 было показано, что данному п  соответствуют п* со
стояний, отличающихся значениями Г и т г. Квантовое число ms 
может принимать два значения: ±  7 а· Поэтому в состояниях с 
данным значением п  могут находиться в атоме не более 2па элек
тронов:

« =  1 могут иметь 2 электрона, 
п - - 2  могут иметь 8 электронов,

!) Этот принцип называют также п р и н ц и п о м  з а п р е т а , и л и  π р и н «  
ц и п о м и с к л ю ч е н и я. Он спрааедлив не только для электронов, но и для  
других ч а ст и ц е  полуцелым спином.
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п — 3 могут иметь 18 электронов, 
п — 4 могут иметь 32 электрона,
» =  5 могут иметь 50 элё^тронов и т. д.

Совокупность электронов, имеющих одинаковые значения кван
тового числа п, образует о б о л о ч к у 1). Оболочки подразделя
ются на п о д о б о л о ч к и ,  отличающиеся значением квантового 
числа I. В соответствии с значением п  оболочкам дают обозна
чения, заимствованные из спектроскопии рентщ^овских лучей:

Значение η  1 2 3 4 5 6 7 . . .
Обозначение оболочки К  L Μ  N  О Р Q . . .

Подразделение возможных состояний электрона в атоме на 
оболочки и подоболочки показано в табл. 36.1, в которой вместо 
обозначений ms =  ±  1/ 2 применены для наглядности символы: fj. 
Подоболочки, как указано в таблице, могут обозначаться двумя 
способами (например, L* либо 2s).

Т а б л и ц а  36.1
<я

■ Sо ч о . 
§ 1

1 т1 m s
Подобо-

лочка

О
бо

ло
чк

а

n I ml
Подобо*

лочка

к 1 0 0 и К  ( i s ) 0 0 N (4s)

0 0 "  н L i  (2s)
1

— 1
0

+ 1

U
U N t (4p)

L 2
— 1 и

и
и

t i

1 0
+ 1

L t  (2p)

о

— 2
— 1

n
и
и
и
Η

N t (4d)

0 0 и M i  (3s) , N 4 + 1
+ 2

М 3

1
— 1

0
+ 1

и
и
и

М г (3р) — 3
— 2
— 1

η ·
Η
Η  '

2

— 2 : 
— 1 

0  
+ 1
+ 2 .

и  '
и
и
и
и

M 3 (3d) 

. . . . .

3 0
+ 1
+ 2
+ 3

1

Η  ! 
Η  ;
и
и

/V4 (4 /)

*■) В некоторых книгах оболочки называются слоями, а подоболочки-г-
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Д ля полностью заполненной подоболочки характерно равен
ство нулю суммарного орбитального и суммарного спинового мо
ментов (L =  0, S =  0). Следовательно, момент импульса такой 
подоболочки равен нулю (J =  0). Убедимся в этом на примере 
З^-подоболочки. Спины всех десяти электронов, входящих в эту 
подоболочку, попарно компенсируют друг друга, вследствие чего 
S =  0. Квантовое число проекции результирующего орбитального 
момента M L этой подоболочки на ось г имеет единственное зна
чение mi  =  2 /nr = 0 .  Следовательно,. L также равно нулю.- 

Таким образом, при определении L и S атома заполненные 
подоболочки можно не принимать во внимание.

§ 37.: Периодическая система элементов Менделеева
Принцип Паули дает объяснение периодической повторяемости 

свойств атомов. Проследим построение п е р и о д и ч е с к о й  с и 
с т е м ы  эл  е м е н т о в  Д.  И.  М е н д е л е е в а .  Начнем с атома во
дорода, имеющего один электрон. Каждый последующий атом 
будем получать, увеличивая заряд ядра предыдущего атома на 
единицу и добавляя один электрон, который мы будем помещать 
в доступное ему согласно принципу Паули состояние с наимень
шей энергией. 1

В атоме водорода имеется в основном состоянии один ls -элек- 
трон с произвольной ориентацией спина.,Квантовые числа Зтома

2р

2s

1ΰ

t

1 1

1

i
1 1

I

1  1

1 » 
Η

1 i 

\ Iт
н

%

I +

нв
%

I  t

Li

Ч

1 r

Be
%

в

Ч

имеют значения: L =  0, S =  */2» V  =  1/а

Рис. 37.1.

Соответственно основной терм водород
ного атома имеет вид 2Si/„.

Если заряд ядра атома водорода 
увеличить на единицу и добавить еще 
один электрон, получится атом гелия. 
Оба электрона в этом атоме могут на
ходиться в /(-оболочке, но с антипа- 
раллельной ориентацией спинов. Так 
называемая э л е к т р о н н а я  к о н ф и 
г у р а ц и я  атома может быть записа

на как Is2 (два 1 s-электрона). Основным термом будет
= 0 , S =  0, J =  0). i

На атоме г е л и я  заканчивается заполнение /С-оболочки. Тре
тий Электрон атома лития может занять лишь уровень 2s (рис.
37.1). Получается электронная конфигурация ls a2s. Основное 
состояние характеризуется Lf=0,  S  — 1/** J =f Va· Поэтому основ
ным термом, как и у водорода, б у д е т  25»/г. Третий электрон атома 
лития, занимая более высокий энергетический уровень, чем 
остальные два электрона, оказывается слабее, чем они, связан
ным с ядром атома. В результате он определяет оптические и 
химические свойства атома.
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У четвертого элемента, бериллия, полностью заполняется под- 
оболочка 2s. У последующих шести элементов (В, С, N, О, F и Ne) 
происходит заполнение электронами подоболочки 2р,  в резуль
тате чего неон имеет полностью заполненные оболочки К  (двумя 
электронами) и L  (восемью электронами), образующие устойчи
вую систему, подобную системе гелия, чем обусловливаются спе
цифические свойства инертных газов.

Процесс застройки электронных оболочек первых 36 элемен
тов периодической системы представлен в табл. 37.1. Одиннад
цатый элемент, натрий, имеет, кроме заполненных оболочек 
К  и L, один электрон в подоболочке 3s. Электронная конфигу
рация имеет вид: ls22s22pe3s. Основным термом будет 2Si/2. Элек
трон 3s связан с ядром слабее других и является валентным 
или оптическим электроном. В связи с этим химические и опти
ческие свойства натрия подобны свойствам лития. Основное со
стояние оптического электрона в атоме натрия характеризуется 
значением п =  3. Этим и объясняется то обстоятельство, что на 
схеме уровней^ атома натрия (см. рис. 31.1) основной уровень 
помечен цифрой 3. Попутно отметим, что атом цезия имеет в ос
новном состоянии электронную конфигурацию

ls22s22/?63s23pe3d104s24/5e4d105s25/?66s.

Следовательно, его оптический электрон имеет в основном состо
янии п. =  6. В соответствии с этим помечены уровни на рис. 31.2.

У следующих за натрием элементов нормально заполняются 
подоболочки 3s и 3р. Подоболочка 3d при данной общей конфи
гурации оказывается энергетически выше подоболочки 4s, в 
связи с чем при незавершенной в целом заполнении оболочки М  
начинается заполнение оболочки N.  Подоболочка 4р  лежит уже 
выше, чем 3d, так что после 4s заполняется подоболочка 3d.

С аналогичными отступлениями от обычной последовательно
сти, повторяющимися время от времени, осуществляется застройка 
электронных уровней всех атомов. При этом периодически по
вторяются сходные электронные конфигурации (например, Is, 2s, 
3s и т. д.) сверх полностью заполненных подоболочек, чем 
обусловливается периодическая повторяемость химических и 
оптических свойств атомов.

При установлении вида термов, возможных при заданной 
электронной конфигурации, Нужно *иметь в виду, что принцип 
Паули разрешает не все сочетания значений L и S,  которые 
вытекают из конфигурации. Так, например, при конфигурации 
пр2 (два электрона с главным квантовым числом п и / =  1)' воз
можными значениями L будут 0, 1, 2, a S  может иметь значе
ния 0 и 1. В соответствии с этим, казалось бы, возможны термы

15, *Р, lD,  «S, »Pt з£>. (37Л)
5 И. В.-Савельев, т. 3
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Т а б л и ц а 3 7 . 1

Элемент
K - i. M ■N основной
ls 2 s 2 p 3s зр 3d 4 s ip терм

1Н 1 — — — — — ' 2S v ,
2 Не 2 — — — —~ — —

3L1 2 1 — — — — — — 2 5 v ,
4 Be 2 2 — — — — — ---
5 В 2 2 1 — — — — — V ‘/.
6 С 2 2 2 — — — — — . 3P e
7N ' 2 2 3 — — — — . — 4S v ,
8 0 2 2 4 . 3 P 2

9F 2 2 5 — — — — — V V.
lONe 2 2 6 — — — — ■-- ^ 0

HNa 2 8 1 __ ■__
2S·/,

12Mg 2 8 2 — — — ---
^ 0

13 AI 2 - 8 2 1 — — ---
2p v ,

14Si 2 8 2 2 — — *Р 0
15P 2 8 2 3 — — — ‘5 V,

-16S 2 8 2 4 — — — V .
17C1. 2 8 2 5 — — — v */,
18Ar 2 8 2 6 — Js*

19K 2 8 8 — : •fv.
20Ca 2 8 8 — 2

--- * S ,.

21Sc 2 8 8 1 2 ' D V.
2 2 Ti 2 8 8 2 2

23V 2 8 8 “ 3 2 —
24Cr 2 8 8 5 1 — 7S i

25Mn 2 8 8 5 2 —
■S s / 2

26Fe 2 8 8 6 2 --- 5£>4
27Co
28Ni

2

2

8

8

8

8

7
8

2

2 os 
J?

I4
 ^ --

---
---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
--

 
1

29Cu 2 8 8 1 0 1 _
2S v ,

30Zn 2 8 8 1 0 2 —
31Ga 2 8 8 1 0 2 1 2pv,
32Ge 2 8 8 1 0 2 2 V»
33As 2 8 8 1 0 2 3 45v,
34Se 2 8 8 1 0 2 4
35 Br 2 8 8 1 0 2 5 2pv,
36Kr 2 8 8 1 0 2 6
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Однако согласно принципу Паули разрешены лишь такие термы, 
для которых значения хотя бы одного из квантовых чисел mt и ms 
э к в и в а л е н т  н ы х  электронов (т. е. электронов с одинаковыми 
п и I) не совпадают *). Этому требованию не удовлетворяет, 
например, терм 3D. Действительно, L — 2 означает, что орби
тальные моменты электронов «параллельны», следовательно, зна
чения т1 у этих электронов будут совпадать. Аналогично S = 1  
означает, что спины электронов также «параллельны», вследствие 
чего совпадают и значения т3. В итоге все четыре квантовых 
числа (η , I, т1 и ' ms) у обоих электронов оказываются одинако
выми, что противоречит принципу Паули. Таким образом, терм3/) 
в системе из двух эквивалентных электронов реализоваться не 
может.

Чтобы установить разрешенные принципом Паули термы экви
валентных электронов, используют следующий прием: в столб
цах таблицы, помеченных значениями т1 отдельно взятого элек
трона, проставляют в виде стрелок значения ms (стрелка вверх 
означает mf =  -fV 2, стрелка вниз— =  —7 2) (см. табл. 37.2,

Т а б л и ц а  37.2

mL
m£ = 2 .mf mS = 2 ,ns+ 1 0 -  1

U +2 0 A
t t +1 + i в
t 4 +1 0 A
4 t +1 0 B.
4 4 +1 —1 в
t t 0 +1 в
t ‘4 0 0 А
4 t 0 0 в
4 4 0 —1 в

n 0 0 с
t t — 1 +1 в
t. 4 —1 0 А
4 t —1 0 В
4 4 —1 —1 в

U —2 ' 0 А

составленную для двух эквивалентных р-электронов). В таблице 
содержатся все допустимые принципом Паули сочетания значе-

*)~ Д ля неэквивалентных электронов, т. е. электронов, отличающихся 
либо п,  либо / ,  либо и тем и другим, это требование отпадает.

5*
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ний m t и ms обоих электронов. В тех случаях, когда обе стрелки 
попадают в один столбец (это означает, что т1 обоих электронов 
одинаково), они направлены в противоположные стороны (ms 
должны быть разными), В следующих столбцах таблицы про
ставлены соответствующие данному сочетанию значения кванто
вых чисел mL и ms, равные алгебраической сумме чисел т 1 и m s. 
Совокупность допустимых значений mL и ms позволяет установить 
допустимые сочетания значений L  и 5 . Одна из таких совокуп
ностей, помеченная буквой А  в последнем столбце таблицы, со
ответствует сочетанию L =  2, S =  0, т. е. терму lD; вторая 
совокупность, помеченная буквой В,  соответствует L =  1, S =  1, 
т. е. терму 3Р, и, наконец, совокупность, помеченная буквой С, 
соответствует L =  О, S— 0, т. е. терму aS. Таким образом, из 
указанных в (37.1) шести формально возможных термов не про
тиворечат принципу Паули только три:^S, 3P , 1D, причем терм SP 
является триплетом— он подразделяется на компоненты: 3Р 2,
3Рг> *Ро·

Теперь возникает вопрос, какой из термов

>S0, Ψ 2, SP U s/>0, >D3 (37.2)

соответствует основному состоянию, т. е. состоянию с наимень
шей энергией. Ответ на этот вопрос дают два эмпирических 
п р а в и л а  X у н д а:

1. Из термов, принадлежащих данной электронной конфигу
рации, наименьшей энергией обладает терм с наибольшим воз
можным значением" S  и с наибольшим возможным при таком S 
значением L.

2. Мультиплеты, образованные эквивалентными электронами, 
являются п р а в и л ь н ы м и  (это значит, что с увеличением J  
возрастает энергия состояния), если заполнено не более половины 
подоболочки, и о б р а щ е н н ы м и  (с увеличением J  энергия 
убывает), если заполнено больше половины подоболочки.

Из второго правила Хунда следует, что в случае, когда за
полнено не более половины подоболочки, наименьшей энергией 
обладает компонента мультиплета. с J =  \ L — S | , в противном 
случае— компонента с J = L  +  5 .

Согласно первому правилу Хунда из числа термов (37.2) наи
меньшей энергией должен обладать один из Р-термов (у этих 
термов наибольшее S).  При конфигурации пра подоболочка р 
заполнена только на 1/3, ·τ. е. меньше чем наполовину. Следо
вательно, согласно второму правилу Хунда наименьшей энер
гией обладает терм с наименьшим значением J,  т. е. терм 3Р 0. 
Этот терм и является основным для конфигурации пр- (см. 6С, 
14Si и 32Ge в табл. 37.1). ·
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§ 38. Рентгеновские спектры

В § 8 мы уже отмечали, что имеется два вида рентгеновского 
излучения— т о р м о з н о е  и х а р а к т е р и с т и ч е с к о е .  При не 
слишком больших энергиях бомбардирующих антикатод электро
нов наблюдается лишь тормозное излучение, обладающее сплош
ным спектром и 'н е  зависящее от материала антикатода. Когда 
энергия бомбардирующих электронов становится достаточной для 
вырывания электронов из внутренних оболочек атома, на фоне 
тормозного излучения появляются резкие линии характеристи
ческого излучения. Частоты этих линий зависят от природы ве
щества, из которого изготовлен антикатод (по этой причине 
излучение и называется характеристическим).

Рентгеновские спектры отличаются заметной простотой. Они 
состоят из нескольких серий, обозначаемых буквами К, L, М,  
N  и О. Каждая серия насчитывает небольшое число линий, обо
значаемых в порядке возрастания частоты индексами α , β , γ ,  . . .  
■ •■{Ка, К»:..Ку, · · · ;  £<*, ьр, . . .  И > .  д.). Спектры разных 
элементов имеют сходный характер. При увеличении атомного 
номера Ζ весь рентгеновский спектр лишь смещается в коротко
волновую часть, не меняя своей структуры (рис. 38,1). Это 
объясняется тем, что рентгеновские спектры возникают при пе
реходах электронов во внутрен
них частях атомов, которые (ча-> 
сти) имеют сходное строение. N ■

Е = 0 -

М-
33 кь

3 4  Se

3 5  Бг

3 7  Rb

3 8  S r

47  Nb

^Rh

Ma
_1_

Lee

1

b  A f-сер и я

L -сер и я

Kr

Ka

K -

!

Л
Р и с . 38 .1 .

/{-с е р и я
Рис. 3 8 .2 .

Схема возникновения рентгеновских спектров дана на 
рис. 38.2. Возбуждение атома состоит в удалении одного из 
внутренних электронов. Если вырывается один из двух элек-
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тронов /С-слоя, то освободившееся место может быть занято элек
троном из какого-либо внешнего слоя (L, Μ, N  и т. д.). При 
этом, возникает /С-серия. Аналогично возникают и другие серии. 
Серия К  обязательно сопровождается остальными сериями, так 
как при испускании ее линий освобождаются уровни в слоях 
L, М  и т. д ., которые будут в свою очередь заполняться элек
тронами из более высоких слоев.

Английский физик Мозли установил в 1913 г. закон, связы
вающий частоты линий рентгеновского спектра с атомным но
мером Z  испускающего их элемента. Согласно, этому закону ча
стоты линии Ка можно представить формулой

постоянная Рйдберта), линии формулой

ω Α'β ‘ R  №  О  2 (^"рГ з ? )  > *

линии La—формулой

: шьа =  К { г - 7 , Ь т ( ± - - У )

и т. д. Все эти формулы имеют вид

R ( Z - o ) * ( ± -----1Т ) .  (38.1)
\  Щ гн К

Закон Мозли обычно выражают формулой

V ®  =  C ( Z — σ) . (3β.2)'

(С и σ — константы) и формулируют следующим образом: корень 
квадратный из частоты является линейной функцией атомного 
номера Ζ.

На рис. 38.3 изображены построенные по экспериментальным 
точкам графики зависимости j/ ω  от Ζ для линий К а и La. По 
этим графикам можно судить, насколько точно выполняется за
кон Мозли. При внимательном рассмотрении можно заметить, 
что график для линии К а имеет не вполне прямолинейный ха
рактер.

Закон Мозли позволяет по йзмеренной длине волны рентге
новских линий точно установить атомный номер данного эле
мента; он сыграл большую роль при размещений элементов 
в периодической системе.

Мозли дал простое теоретическое объяснение найденного им 
закона. Он заметил, что линии с частотами, определяемыми фор
мулой (38.1), совпадают с линиями, испускаемыми при* переходе 
электрона, находящегося в поле заряда (Z— а) е, с уровня с но
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мером п2 на уровень с номером п1. Смысл константы а легко 
нонять: электроны, совершающие переходы при испускании 
рентгеновских лучей, находятся под воздействием ядра, притя
жение которого несколько ослаблено действием остальных окру
жающих его электронов.
Это так называемое экра- ' ω>
нирующее действие и на- 2
ходит свое выражение в 
необходимости вычесть из 8-I0s
Z некоторую величину σ.

‘ Заметим, что формула „ ^
(38.1) основана на допу- ^
щении, что постоянная 
экранирования σ для обо- 4·109
их термов имеет одинако
вое значение. На самом 
же деле экранирование, 2-103
например, для/С-термабу- 

"* дет слабее, чем для L-тер
ма, потому что электрон, О 20 40 60. 60 Ζ
находящийся в /.-оболоч
ке, экранируют оба элек- . Рис* 38.3.
трона /С-оболочки и, кро
ме того, частичное участие в экранировании принимают ос
тальные электроны L-оболочки, в то время как для электрона 
/С-оболочки экранирование осуществляется только одним вторым 
/С-электроном. Более строго формулу (38.1) следовало бы пи
сать в виде

ω = ^ ι ^ _ ( ^ ι .
I «1 П-i )

§ 39. Энергия молекулы

Опыт дает, , что рентгеновские сцектры тяжелых элементов 
не зависят от того, в состав какого химического соединения 
входит данный элемент. Отсюда следует, что силы, удерживаю
щие атомы в молекуле, вызваны взаимодействием внешних элек
тронов. Электроны внутренних оболочек при объединении атомов 
в молекулу остаются в прежних состояниях. .

В дальнейшем мы ограничимся рассмотрением только двух-
- атомных молекул. Различают два вида связи между атомами 
в молекуле. Один из них осуществляется в том случае, когда 
электроны в молекуле можно разделить на две группы, каждая 
из которых все время находится около одного из ядер. Элек
троны распределяются так, что около одного из ядер образуется 
избыток электронов, а около другого— их недостаток. Таким
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образом, молекула как бы состоит из двух ионов противополож
ных знаков, притягивающихся друг к другу. Связь этого типа 
называется г е т е  р о п о л я р н о й (или и о н н о й ) .  Примером мо
лекул с гетерополярной связью могут служить NaCl, КВг, НС1 
и т. д. .

Второй вид связи наблюдается в тех молекулах^ в которых 
часть электронов движется около обоих ядер. Такая сцязь на
зывается г о м е о п о л я  р н о й  (или к о в а л е н т н о й ,  или а т о м 
ной) .  Она образуется парами электронов с противоположно 
направленными спинами. Среди молекул этого типа следует 

_е различать молекулы с одинаковыми
ядрами (Н2, Na, 0 2) и молекулы с 

/  \ \  разными ядрами (например, CN). В
Ъ а / \  молекулах первого рода электроны
/  „ \^гг распределены симметрично. В моле-

“ — t -кулах второго рода имеется некото-
а  \  /  рая асимметрия в распределении

\  у'ггь электронов, благодаря чему моле-
а ч кулы приобретают электрический

~е дипольный момент.
Рис. 3 9 . 1 . Простейшей молекулой с го-

меополярной связью является мо
лекула водорода. Вскоре после создания квантовой механики 
Гайтлер и Лондон (1927) предприняли успешную попытку кван
товомеханического расчета основного состояния молекулы Н2. 
Им удалось решить уравнение Шрёдингера для системы, состоя
щей из двух протонов (ядер атома водорода) и двух электронов 
(рис. 39.1). Потенциальная энергия такой системы равна 

е- е2  е2 е2  . е2  , е2

г щ  г  га. Т1Ь Г2Ь ти  R

Ядра имеют массу, примерно в 2000 раз превышающую массу 
электрона.. Поэтому они движутся гораздо медленнее электро
нов, и в первом приближении их можно считать неподвижными. 
В этом приближении уравнение Шрёдингера имеет вид

_ Ϊ _ _ _ ! _ ) Ί ψ =  ο. (39.1)
fi a r2a rib r2b J J

Здесь Vi— оператор Лапласа, содержащий координаты одного 
электрона, а Vi— оператор Лапласа, содержащий координаты 
другого электрона.

Получающиеся из уравнения (39.1) собственные значения 
энергии оказываются зависящими от расстояния между ядрами/?, 
т. е. E =  E(R) ,  причем в случаях параллельной и антипарал- 
лельной ориентации спинов электронов характер этой зависи
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мости существенно различен (рис. 39.2), Образование молекулы 
возможно лишь при сближении атомов с антипараллельными спи
нами. Асимптотическое значение Е 0, к которому стремится энер
гия молекулы при R —>-оо для обеих изображенных на рисунке 
кривых, одинаково и равно сумме энергий изолированных атомов.

Аналогично обстоит дело и в случае других двухатомных 
молекул. Энергия, обусловленная электронной конфигурацией

(электронная энергия), имеет минимум при некотором значении R  
и изображается кривой такого же вида, как для водородной 
молекулы (см. кривую 1 на рис. 39.3).

Изменение электронной кенфигурации молекулы приводит, 
к изменению кривой зависимости электронной энергии от рас
стояния между ядрами R . Асимптотическое значение энергии 
также становится иным— равным суммарной энергии изолиро
ванных атомов в новом квантовом состоянии (см. кривую 2 на 
рис. 39.3).

В основном изменение энергетического запаса молекулы про
исходит, как и в атоме, в результате изменений в электронной 
конфигурации, образующей периферическую часть молекулы. 
Однако при заданной электронной конфигурации ядра молекулы 
могут различным образом колебаться и вращаться относительно 
общего центра инерции. С этими видами движения связаны за 
пасы колебательной и вращательной энергии, которые должны 
быть учтены в общем балансе. Введем обозначения:

Е е — энергия, обусловленная электронной , конфигурацией 
(электронная энергия);

Ev—энергия, соответствующая колебаниям молекулы (коле
бательная или вибрационная энергия);

Е г— энергия, связанная с вращением молекулы (вращатель
ная или ротационная энергия).

В первом приближении отдельные виды молекулярных дви
жений—движение'электронов, колебание и вращение молекулы — 
можно считать независимыми друг от друга. Поэтому полную
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энергию молекулы можно представить в виде _
E =  E e +  Ev +  Er.

Согласно (27.3) энергия гармонического осциллятора опре
деляется выражением

E v =  {v +  4 2)fi(ov (ϋ =  0, 1, 2, . . . ) ,  (39.2)
где и — колебательное квантовое число, ω^— классическая частота 
осциллятора (в формуле (27.3) эти величины обозначены буквами 
ή и ω). Напомним, что для колебательного квантового числа 
имеется правило отбора

Δο =  ± 1  (39.3) ν ' = 2

(см. (27.4)).
Кривая потенциальной г> '= /-----------------------------------

энергии молекулы (см.
рис. 39.3) совпадает с — ____ '" '/ - Ί
параболой только прима-' υ '= 0  ■ - -  ■·  = -------------------" ? ./= /
лых колебаниях. Ангар- г ν= 0
моничность (отклонения Ее 1 “ ~ " "
от гармоничности), нас
тупающая при увеличении 
интенсивности колебаний,

Ьа= 2 '

____ __

v " = 0  — —:--------   ■ ? / = /
V - 0с"________ ______ ____________£g ______

Р ис. 39.4. Р ис. 39 .5 .

приводит к тому , что с увеличением квантового числа v уровни 
сгущаются,, имея своим пределом энергию Е 0 диссоциированной 
молекулы (рис. 39.4). Однако при небольших значениях υ можно 
с достаточной степенью точности считать, что колебательная 
энергия молекулы определяется формулой (39.2).

Теперь обратимся к вопросу о вращательной энергии моле
кулы. Энергия системы, имеющей момент инерции /  и вращаю
щейся с угловой скоростью. &г, равна

р  /со? (/ ο ν )2 Λ ί 2

£ r — 2 “  21 21 *
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-  0
где М  — 1(ог— момент импульса системы. Согласно (24.2) момент
импульса может принимать лишь дискретные значения:

M  =  % y j  ( j  +  1) (7 — 0, 1, 2, . . . )
(J  — квантовое число момента импульса). Следовательно, вра
щательная энергия молекулы может иметь только квантованные 
значения:

E r - P j ( u :)-> (39·4)

где / — момент инерции молекулы относительно оси, проходящей 
через ее центр инерции, J — в р а щ а т е л ь н о е  к в а н т о в о е  
ч и с л о ,  принимающее значения: 0, 1, 2 и т. д.

Д ля вращательного квантового числа имеется правило отбора
Δ /  =  ± 1 .  (39.5)

Итак, в соответствии с (39.2) и (39.4) полная энергия моле
кулы равна

Е  - - Е е +  ( tH -.y  ) +  . (39.6)

Опыт и теория показывают, что расстояние между вращатель
ными уровнями &ЕГ значительно меньше расстояния между ко
лебательными уровнями ΔΕν, которое в свою очередь значительно 
меньше, чем расстояние между электронными .уровнями ΔЁ е. 
Следовательно, схема энергетических уровней двухатомной мо
лекулы выглядит так, как показано на рис. 39.5 (приведены 
только два электронных уровня). Совокупность уровней содер
жится в правом столбце. Первые два. столбца лишь поясняют
возникновение уровней.

§ 40. Молекулярные спектры
■ 9 

В то время как атомные спектры состоят из отдельных ли
ний, молекулярные спектры при наблюдении в прибор средней 
разрешающей силы представляются состоящими из полос (см. 
рис. 40.1, на котором дан участок спектра, получающегося при 
тлеющем разряде в воздухе). При применении приборов высокой 
разрешающей силы обнаруживается, что полосы состоят из боль
шого числа тесно расположенных линий (см. рис. 40.2, на ко
тором видна тонкая структура одной из полос спектра молекул 
азота).

В соответствии с их характером спектры молекул носят на
звание п о л о с а т ы х  с п е к т р о в .  В зависимости от того, из
менение каких видов энергии (электронной, колебательной или 
вращательной) обусловливает испускание молекулой фотона, 
различают три вида полос: 1) вращательные, 2) колебательно
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вращательные и 3) электронно-колебательные. Полосы на рис. 40.1 
принадлежат к электронно-колебательному типу. Для полос 
этого типа характерно наличие резкого края, называемого к а н 
т о м  полосы. Другой край такой полосы оказывается размытым. 
Кант бывает обусловлен сгущением линий, образующих полосу. 
У вращательных и колебательно-вращательных полос канта нет.

ш г п г  т  ■  ι  ' 'шш  
&
Is N

^  к

llligiiil

‘ 1  5 iш
f..

■ ■ H

4

1

Рис. 40.1.

j j t /b d . i

Рис. 40.2.

Мы ограничимся рассмотрением вращательных и колебатель
но-вращательных спектров двухатомных молекул. Энергия таких 
молекул слагается из электронной, колебательной и вращатель
ной энергий (см, формулу (39.6)). В основном состоянии моле
кулы все три вида энергии имеют минимальное значение. При 
сообщении молекуле достаточного количества энергии она пере
ходит в возбужденное состояние и затем, совершая разрешенный 
правилами отбора переход в одно из более низких энергетиче
ских состояний, излучает фотон:

=  АЕе + ΑΕν +  Δ £ Γ ^Е 'е — Е"е +  (ν' +  V2) %ϋ>'υ—

- < » · + ./,)

(необходимо иметь в виду, что как ων, так и I  отличаются для 
различных электронных конфигураций молекулы).

В предыдущем параграфе было указано, что 
AEe*>AEv ^ A E r.

Поэтому при слабых возбуждениях изменяется только Е г, при 
более сильных— ^  и лишь при еще более сильных возбуждениях 
изменяется электронная конфигурация молекулы, т. е. Е е.
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Вращательные полосы. Наименьшей энергией обладают фото
ны, соответствующие переходам молекулы из одного вращатель
ного состояния в другое (электронная конфигурация и энергия 
колебания при этом не изменяются):

ш  г ----- w ----------— 27— “ ■
Возможные изменения квантового числа J  ограничены пра

вилом отбора (39.5). Поэтому частоты линий, испускаемых при 
переходах между вращательными уровнями, могут иметь значения:

«  =  ^  =  Я [ ( / + 1 ) ( У  +  2 ) - У ( У  +  1)] =  25(У +  1) =  М1( /  +  1),

где J  — квантовое число уровня, на который совершается пере
ход (оно может иметь значения: 0, 1,2,  . . . ) ,  а

В: k ,2 1 -  (40.1)
На рис. 40.3 показана схема возникновения вращательной 

полосы. Вращательный спектр состоит из ряда равноотстоящих 
линий, расположенных в очень далекой инфракрасной области. 
Измерив расстояние между линиями Δω =  ω1( можно определить 
константу (40.1) и найти момент инерций молекулы. Затем, зная 
массы ядер, можно вычислить равновесное расстояние между 
ними R 0 в двухатомной хмолекуле.

Расстояние между линиями Δω бывает порядка 1013 рад/с, 
так что для моментов инерции молекул получаются значения 
порядка 10-40 г-см2. Например, для молекулы НС1 I  — 
=  2,71 · 10-40 г-см2, что соответствует R 0 =  1,29А.
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1 2
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1
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/У/ 2ω } 3ω 14ω )

Р ис. 40.3.
0)о 

Рис. 40.4.

Колебательно-вращательные полосы. В случае, когда при пе
реходе изменяется и колебательное, и вращательное состояние 
молекулы (рис. 40.4), энергия излучаемого фотона будет
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равна ;
/ш  =  AEV +  AEr =  %wv (o' +  Va)— (и" + 1/2) +

1) PJ" i 
2/ 21

Для квантового числа v действует правило отбора (39.3), для 
J  — правило (39.5).

Поскольку AEV^>АЕГ, испускание фотона может наблюдаться 
не только при J ’ >  J", но и при J ’ <  J". В случае, если J '  >  J", 
частоты фотонов определяются формулой 
© =  ш„ +  Д [ ( /  +  1)(У +  2 ) - / ( У  +  1)] =

=  ©j,-f-2В  (J -j- 1) =  o)j,-Ί-2Bk {k — 1, 2, 3, ...) ,·
где J  — вращательное квантовое число нижнего уровня, которое 
может принимать значения: 0, 1,2,  . . β  — величина (40.1). Если 
J '  <  J" ,. формула для частоты фотонов имеет вид
ω ο>ν-, —

— ωυ— 2BJ =  ων— 2Вк -(Λ =  1 , 2 , 3 ,  . . . ) ,

где J — вращательное квантовое число щокнего уровня, которое 
может принимать значения; 1, 2, . . .  (в этом случае J" =  J  не 
может иметь значения 0, так как тогда J '  равнялось бы — 1). 

Оба случая можно охватить одной формулой:
ω =  ωυ ±  2Bk =  ωΌ ±  (£ =  1 , 2 , 3 , . . . ) .

Совокупность линий с частотами, определяемыми этой формулой, 
называется к о л е б а т е л ь н о - в р а щ а т е л ь н о й  п о л о с о й .  
Колебательная часть частоты <о„ определяет спектральную об
ласть, в которой располагается полоса; вращательная часть ±  
определяет тонкую структуру полосы, т. е. расщепление отдель
ных линий. Область, в которой располагаются колебательно- 
вращательные полосы, простирается примерно от 8000 добООООА.

Из рис. 40.4 видно, что колебательно-вращательная полоса 
состоит из совокупности симметричных относительно ω„ линий, 
отстоящих друг от друга на Δω =  ω1. Только в середине полосы 
расстояние в два раза больше, так как линия с частотой о„не 
возникает.

Расстояние между компонентами колебательно-вращательной 
полосы связано с моментом инерции молекулы таким же соотно
шением, как и в случае вращательной полосы, так что, измерив 
это расстояние, можно найти момент инерции молекулы.

Заметим, что в полном соответствии с выводами теории вра
щательные и колебательно-вращательные спектры наблюдаются 
на опыте только для несимметричных двухатомных молекул (т. е. 
молекул, образованных двумя различными атомами). У симмет
ричных молекул дипольный момент равен нулю, что приводит
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к запрету вращательных и колебательно-вращательных перехо
дов. Электронно-колебательные спектры наблюдаются как для 
несимметричных, так и для симметричных молекул.

§ 41. Комбинационное рассеяние света

В 1928 г. советские ученые Г. С. Ландсберг и Л. И. Ман
дельштам и одновременно индийские физики Раман и Кришнан 
открыли явление* заключающееся в том, что в спектре рассеяния, 
возникающем при прохождении света через газы, жидкости или 
прозрачные кристалличе- 
ские тела, помимо несме
щенной линии содержатся 
новые линии, частоты ко
торых ω представляют со
бой комбинацию частоты 
падающего света <в0 и ча
стот ω(· колебательных или 
вращательных переходов 
рассеивающих молекул:

β> =  ω0± ω (·. (41.1)

Это явление получило наз
вание к о м б и н а ц и о н 
н о г о  р а с с е я н и я  с в е 
т а 1).

На рис. 41.1 приведен спектр комбинационного рассеяния 
кислорода, возбуждаемый'линией Hg 2536,5 А. На линию ком
бинационного рассеяния, расположенную справа от линии источ
ника, наложилась линия Hg 2534,δΑ (менее интенсивная, чем 
Hg 2536,5 А),, вследствие чего интенсивность этой линии полу
чилась больше, чем других. Из рисунка видно, что спектр ком
бинационного рассеяния состоит из несмещенной линии ω0, сим
метрично относительно которой располагается ряд спутников. 
Каждому «красному» спутнику (т. е. спутнику, смещенному 
в сторону больших длин волн) с частотой <й0 — ω,· соответствует 
«фиолетовый» спутник с частотой ω,, +  ω,·2). При обычных тем
пературах интенсивность фиолетовых спутников значительно 
меньше, чем красных.. С повышением температуры интенсивность 
фиолетовых спутников быстро растет.

Согласно квантовой теории процесс рассеяния света можно 
рассматривать как неупругое соударение фотонов с молекулами.

1) В зарубежной литературе это явление обычно называют эффектом Раманаг 
а) Красные спутники называют также стоксовскими, а фиолетовые — анти- 

стоксовскими.

COff 

Рис. 41.1.
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При соударении фотон может отдать молекуле или получить от 
нее только такие количества энергий, которые равны разностям 
двух ее энергетических уровней. Если при столкновении с фо
тоном молекула переходит из состояния с энергией E'  в состоя
ние с энергией £" ( £ " > £ ' ) ,  то энергия фотона после рассеяния 
станет равной Αω0— Δ £, где Δ £  =  £ " —E ' . Соответственно частота 
фотона уменьшится на ω1 =  ΔЕ ]%— возникает красный спутник. 
Если первоначально молекула находилась в состоянии с энер
гией £", она может перейти в результате соударения с фотоном 
в состояние с. энергией E ' , отдав избыток энергии АЕ  — £ " — E'  
фотону. В результате энергия фотона станет равной %и>0 +  Δ £ 
и частота увеличится на Рассеяние фотона &со0 может сопро
вождаться переходами молекулы между различными вращатель
ными или колебательными уровнями £ ' , £ " ,  £ " '  и т. д. В итоге 
возникает ряд симметрично расположенных спутников.

При обычных температурах число молекул, находящихся 
в основном состоянии, намного превосходит число молекул, 
находящихся в возбужденных состояниях. Поэтому столкновения, 
сопровождающиеся уменьшением энергии молекулы, происходят 
гораздо .реже, чем переходы, сопровождающиеся увеличением 
энергии. Этим объясняется малая интенсивность фиолетовых 
спутников по сравнению с красными. При повышении темпера
туры число возбужденных молекул быстро растет, что приводит 
к увеличению интенсивности фиолетовых спутников.

Исследование комбинационного рассеяния да^г много сведе
ний о строении молекул. С помощью этого метода определяются 
собственные частоты колебаний молекулы; он позволяет также 
судить о характере симметрии молекулы. В кристаллах комби
национное рассеяние света обычно связывают с так называемой 
оптической ветвью колебаний кристаллической решетки (см. §48). 
Спектры комбинационного рассеяния настолько характерны для 
молекул, что с их помощью осуществляют анализ сложных мо
лекулярных смесей, особенно органических молекул, анализ 
которых химическими методами весьма затруднен л  л и даже не
возможен.

Отметим, что комбинационное рассеяние относится к числу 
так называемых нелинейных эффектов (см. § 44).

§ 42. Вынужденное излучение
До сих пор мы рассматривали только два вида турррупдпд 

атомов между энепгетическими уровнями—-спонтанные (самопро
извольные) переходы с более высоких на более низкие у р о в н и  —  
и происходящие под действием излучения (вынужденные) пере
ходы с более низких на~~более высокие “уровни. ПереходьГпер- 
вого вида приводят к спонтанному испусканию атомами фотонов,
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переходы второго вида обусловливают поглощение излучения 
веществом.

В 1918 г. Эйнштейн обратил внимание на то, что двух ука
занных видов излучения недостаточно для объяснения существо- 
вания состоянии равновесия между излучениемЗГвеществом. Дей- 
ствйтельно, вероятность спонтанных переходов определяется лишь 
внутренними свойствами атомов и , следовательно, не может за
висеть от интенсивности падающего излучения, в то время как 
вероятность «поглощательных» переходов зависит как от свойств 
атомов, так и от интенсивности падающего излучения. Для воз- 
можностц/установления равновесия при произвольной интенг.ивно- 
ст5ГпадаЮЩего излучш ш ГнШ ^дим о существование «испускатель- 
ных^ерйхоДрвг^ттоятность которых возрастала бы с увеличением 
интенсивности излучения, т. е. «испускательных» переходов, вы
зываемых излучением. Возникающее в результате таких переходов 
излучение называется в ы н у ж д е н н ы м  или и н д у ц и р о- 
в а н н~ым. ~  ~  ' ~ ~  ~ 1
’ Исходя из термодинамических соображений, Эйнштейн дока
зал, что вероятность вынужденных переходов, сопровождающихся 
излученига: иолжня пытк равна вероятности вынужденных пере
ходов, сопровождающихся поглощением света. Таким образом, 
вынужденные переходы м о г у т  с  равной в е р о я т н о с т ь ю  п р п и г -  
ходить кв к r  ..одном, так- и в другом направлении.

Вынужденное излучение обладает весьма важными свойства
ми. Направление его распространения в точности совпадает г. 
направлением распространения вынуждающего излучения, т. е. 
внешнего излученшк  вызвавшего переход. То же самое относится 
1?'частоте, фазе и поляризации вынужденного и вынуждающего 
излучений. Следовательно, вынужденное и вынуждающее излу
чения оказываются строго когерентными. Эта особенность вынуж
денного излучения лежит в основе действия усилителей и гене
раторов света, называемых лазерами (см., следую т ий параграф)

Пусть Р пт— вероятность вынужденного перехода атома в еди-. 
ницу времени с энергетического уровня £„  на уровень Ет, а 
Р тп —  вероятность обратного перехода. Выше было указано, что 
при одинаковой интенсивности излучения Р пт =  Р тп. Вероятность 
вынужденных переходов пропорциональна плотности энергии «ω 
вынуждающего переход электромагнитного поля г), приходящейся 
на частоту ω, соответствующую данному переходу (со =  (£ „—Е т)/А). 
Обозначив коэффициент пропорциональности буквой В,  получим

Р . п т  ~  В п п А а »  Р m n ~  ^ тп^ а> ·  ( ^ 2 . 1 )

Величины Впт и В тп называются к о э ф ф и ц и е н т а м и  Эйн-. 
ш т е й н а .  Согласно сказанному выше В пт =  В тп.

J) В § 7 равновесное значение uw мы обозначали м(<», Т ).



Основываясь на равновероятности вынужденных переходов 
п —угп и т ~ + п ,  Эйнштейн дал весьма простой вывод формулы 
Планка. Равновесие между веществом и излучением будет дости
гнуто при условии, что число атомов N nm, совершающих в еди
ницу времени переход из состояния п в состояние т, будет равно 
числу атомов Nmn, совершающих переход в обратном направлении. 
Допустим, что Е п >  Е т. Тогда переходы т —>п смогут происхо
дить только под воздействием излучения, переходы же п —>-т 
будут совершаться как вынужденно, так и спонтанно. Следо
вательно,

л ^  =  л г г нужд), =  +
Условие равновесия имеет вид

Д^ынужд) ^  #<вьшужд, +  Ν<™0ΆΤ). (42 .2 )

Согласно (42.1)
^ «  =  PmnN m =  B mnuaN m, (42.3)

N ^ y ^ ^ P nmN n ^ B nmuaNn (42.4)
(N m и N n— числа атомов в состояниях т и п).

Обозначим вероятность спонтанного перехода атома в еди
ницу времени из состояния п в состояние m через А пт. Тогда
число атомов, совершающих в единицу времени спонтанный пе
реход п —*- т,  определится выражением

N™ > ™ = AnmNn:  ' \ (42.5)
Подстановка выражений (42.3), (42.4) и (42.5) в соотношение

(42.2) приводит к равенству
В т ~ E nmllaN п ' I ^nnJ^n·

Определяемое этим равенством значение ый представляет собой 
равновесное значение этой величины, т. е. « (ω ,Г). Таким об
разом,

/ 'Г\______  Апт^п _ «̂1» 1
.. > " B mnN m -~~BnmN„ В пт N mf.Na - 1

(мы учли, что В тп — В пт). _
Равновесное распределение атомов по состояниям с различной 

энергией определяется законом Больцмана, согласно которому
E Z -  =  e ( E „ - E m)/kT  = e hu /kT ' .

_ ■
Следовательно, мы приходим к формуле

.*. (42·6>

Д ля определения коэффициента A nmjBnm Эйнштейн воспользовался 
тем, что при малых частотах выражение (42,6) должно переходить в 
формулу Р элея—Джинса. В случае 1ia><^.kT можно произвести
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замену е ^ кТ:& 1 -\-%<$1кТ, в результате чего (42.6) принимает вид

и (ω,
Впт

Сравнение с формулой (6,2) дает для Апт/Впт значение
А„т &а>3

: Впт . п2с3 ·
Подстановка этого значения в (42.6) приводит к формуле План
ка (см. (7.8)).

§ 43. Лазеры

В 1939 г. советский физик В. А. Фабрикант впервые указал 
на возможность получения сред, в которых свет 'будет усили
ваться за счет вынужденного излучения (см. предыдущий параг
раф). В 1953 г. независимо советскими учеными Н. Г. Басовым 
и А. М. Прохоровым и американскими учеными Таунсом и Ве
бером J) были созданы первые молекулярные генераторы,' рабо
тающие в диапазоне сантиметровых волн и получившие название 
м а з е р о в .  Слово «мазер» происходит от первых букв английского 
названия Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radi
ation (усиление микроволн с помощью вынужденного излучения). 
В 1960 г. Мейманом (США) был создан первый аналогичный 
прибор, работающий-в оптическом диапазоне, — л а з е р  (Light 
Amplification by Stimulated Emission of R adiation— усиление 
света с помощью вынужденного излучения). Иногда лазеры назы
вают о π т и ч е с  к и м и  к в а н т о в ы м и  г е н е р а т о р а м и .

В предыдущем параграфе мы выяснили, что воздействующий 
на вещество свет частоты ω, совпадающей с одной из частот 
(Еп — Е т)/"/ атомов_ вещества (Еп >  Е т), будет вызывать два про
цесса: 1) вынужденный переход т —>-п и 2) вынужденный пере
ход п —>-т. Первый, процесс приводит к поглощению света и 
ослаблению падающего пучка, второй— к увеличению интенсив
ности падающего пучка. Результирующее изменение интенсивно
сти светового пучка зависит от того, какой из двух процессов 
преобладает. '

В случае термодинамического равновесия распределение ато
мов по различным энергетическим состояниям определяется за
коном Больцмана:

~E>fkT'

" < = ^ 7 ^ ΐ ί - = ε . - ^ ν  ( 4 3 . 1 )

I

■*) В 1964 г. Б асову, П рохорову и Таунсу была за  эти работы присужде
на Нобелевская прем ия. '
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где N — полное число атомов, Ν {— число атомов, находящихся 
при температуре Т в состоянии с энергией £,· (для простоты мы 
Предположили, что все энергетические уровни не являются вырож
денными). Из этой формулы следует, что с увеличением энергии 
состояния населенность уровня, т. е. количество атомов в данном 
состоянии, уменьшается. Число переходов между двумя уровнями 
пропорционально населенности исходного уровня. Следовательно, 
в системе атомов, находящейся в термодинамическом равновесии, 
поглощение падающей световой волны будет преобладать над 
вынужденным излучением, так что падающая волна при про
хождении через вещество ослабляется.

Для того чтобы получить усиление падающей волны, нужно 
обратить населенность энергетических уровней, т. е. сделать так, 
чтобы в состоянии с большей энергией Еп находилось большее 
число атомов, чем в состоянии с тя^^шей энергией Е т. В этом 
случае говорят, что данная совокупность атомов имеет и н в е р 
с н у ю  н а с е л е н н о с т ь .  Согласно формуле (43.1)

_5^п = е - ( Я „ - £ т )/&7·
Nm

В случае инверсной населенности (Nn/N m) > 1  при (Еп— Е а) >  0. 
Распространив формально на этот случай распределение (43.1), 
мы получим для Т  отрицательное значение. Поэтому состояния 
с инверсной населенностью называют иногда состояниями с отри
цательной температурой.

Изменение интенсивности света при прохождении через по
глощающую среду описывается формулой

I  — 10е~уЛ. (43.2)

В веществе с инверсной населенностью энергетических уровней 
вынужденное излучение может превысить поглощение света атома
ми, вследствие чего падающий пучок света при прохождении через 
вещество^будет усиливаться. В случае усиления падающего пучка 
явление протекает так, как если бы коэффициент поглощения κ 
в формуле (43.2) стал отрицательным. Соответственно совокуп
ность атомов с инверсной населенностью можно рассматривать 
как среду с отрицательным коэффициентом поглощения.

Создание лазера стало возможным после того, как были най
дены способы осуществления инверсной населенности уровней в 
некоторых веществах'. В построенном Мейманом первом лазере 
рабочим телом был цилиндр из розового рубина. Диаметр стержня 
был порядка 1 см, длина— около 5 см. Торцы рубинового стержня 
были тщательно отполированы и представляли собой строго па
раллельные друг другу зеркала. Один торец покрывался плот
ным непрозрачным слоем серебра, другой торец покрывался
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таким слоем серебра, который пропускал около 8% упавшей на 
него энергии.

Рубин представляет собой окись алюминия (А120 3), в кото
рой некоторые из атомов алюминия замещены атомами хрома. 
При поглощении света ионы хрома Сг+ + + (в таком виде хром

- находится в кристалле рубина) переходят в возбужденное состоя
ние. Обратный переход в основное состояние происходит в два 
этапа. На первом этапе возбужденные ионы отдают часть своей 
энергии кристаллической решетке и переходят в метастабильное 
состояние. Переход из метастабильного состояния в основное 

'запрещен правилами отбора. Поэтому среднее время жизни иона

в метастабильном состоянии ( ~  10-3 с) примерно в 101* раз пре
восходит время жизни в обычном возбужденном состоянии. На 
втором этапе ионы из метастабильного. состояния переходят 
в основное1), излучая фотон с λ =  6943 А. Под действием фото- 
нов такой же длины волны, т. е. при вынужденном излучении, 
переход ионов хрома из метастабильного состояния в основное 
происходит значительно быстрее, чем при спонтанном излучении.

В лазере рубин освещается импульсной ксеноновой лампой 
(рис. 43.1), которая дает свет с широкой полосой частот. При 
достаточной мощности лампы большинство ионов хрома перево
дится в возбужденное состояние. Процевс сообщения рабочему 
телу лазера энергии для перевода атомов в возбужденное состоя
ние называется н а к а ч к о й .  На рис. 43.2 дана схема уровней 
иона хрома Сг+ + + (уровень 3 представляет собой полосу, обра
зованную совокупностью близко расположенных уровней).

1) Правила отбора не являются абсолютно строгими. Вероятность запре
щенных переходов значительно меньше, чем разрешенных» но все ж е отлична 
от нуля.
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Возбуждение ионов за счет накачки изображено стрелкой W 13. 
Время жизни уровня 3 очень мало ( ~  10~8 е). В течение этого 
времени некоторые ионы перейдут спонтанно из полосы 3 на 
основной уровень 1. Такие переходы показаны стрелкой А Я1. 
Однако большинство ионов перейдет на мегастаб и льны й уро
вень 2 (вероятность перехо
да, изображенного стрел- 

.кой S 32, значительно боль
ше, чем перехода Л31). 
При достаточной мощности 
накачки число ионов хро- 

' ма, находящихся на уров
не 2, становится больше 
числа ионов на уровне 1. 
Следовательно, происхо
дит инверсия уровней 1 
и 2.

Стрелка А 21 изобража
ет спонтанннй переход с

3 т /т т ι

а)

ф

j/wavm Ί3 V / ■щ ,
В 843А

в"В 75 U 9--

е)
I

о ·  : |  гг

Рис. 43.2. Рис. 43.3,

метастабильного уровня на основной. Излученный при этом фотон 
может вызвать вынужденное испускание дополнительных фотонов 
(переход W 21), которые в свою очередь вызовут вынужденное излу
чение и т. д. В результате образуется каскад фотонов. Напом- 
ним, что фотоны, возникающие при вынужденном излучении, 
летят в том же направлении, что и падающие фотоны. Фотоны, 
направления движения которых образуют малые углы с осью кри
сталлического стержня, испытывают многократные отражения от 
торцов образца. Поэтому путь их в кристалле будет очень боль
шим, так что каскады фотонов в направлении оси получают 
особенное развитие. Фотоны, испущенные спонтанно в других 
направлениях, выходят из кристалла через его боковую по
верхность.

Процесс образования каскада изображен схематически на 
рис. 43.3; До начала импульса ионы хрома находятся в основ
ном состоянии (черные кружки на рис. 43.3, а). Свет накачки
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(сплошные стрелки на рис. 43.3, б) переводит большинство 
ионов в возбужденное состояние (светлые кружки). Каскад на
чинает развиваться, когда возбужденные ионы спонтанно излу
чают фотоны (пунктирные .стрелки на рис. 43.3, е) в направле
нии, параллельном оси кристалла (фотоны, испущенные по дру
гим направлениям, выходят из кристалла). Фотоны размножаются 
за счёт вынужденного излучения. Этот процесс развивается 
(рис. 43.3, г и д), так как фотоны многократно проходят вдоль 
кристалла, отражаясь от его торцов. К о г д а  пучок становится 
достаточно интенсивным, часть его выходит через полупрозрач
ный торец кристалла (рис. 43.3, е).

Лазеры на рубине работают в импульсном режиме (с часто
той порядка нескольких импульсов в минуту). Внутри кристалла 
выделяется большое количество тепла. Поэтому его приходится 
интенсивно охлаждать, что осуществляется с помощью жидкого 
воздуха. '

В 1961 г. Джава ном был создан первый газовый лазер, ра
ботающий на. смеси гелия и неона. В 1963 г. были созданы 
первые полупроводниковые лазеры. В настоящее время список 
лазерных материалов насчитывает много десятков твердых и га
зообразных веществ.

Излучение лазеров отличается рядом замечательных особен
ностей. Для него характерны: 1) строгая монохроматичность 
(Δλ ~  0,1 А); 2) высокая временная и пространственная коге
рентность; 3) большая интенсивность и 4) узость пучка.'Угло
вая ширина генерируемого лазером световэго пучка столь мала, 
что, используя телескопическую фокусировку, можно получить 
на лунной поверхности пятно света диаметром всего лишь 3 км. 
Большая мощность и узость пучка позволяют при фокусировке 
с помощью линзы получить плотность потока энергии в 1000 
раз превышающую плотность потока энергии, Которую можно 
получить фокусировкой солнечного света. Пучки света со столь 
высокой плотностью мощности можно использовать для механи
ческой обработки и сварки, для воздействия на ход химических 
реакций и т. д.

Высокая когерентность излучения открывает широкие пер
спективы использования лазеров для целей радиосвязи, в част
ности для направленной радиосвязи в космосе. Если будет най
ден метод модуляции и демодуляции света, один лазер сможет 
заменить по объему передаваемой информации всю систему связи 
между восточным и западным побережьями США.

Высокая когерентность лазерного пучка позволила осуще
ствить такое замечательное явление, как голография.

Сказанное далеко не исчерпывает всех возможностей лазера. Он 
является совершенно новым типом источника света, и пока еще 
трудно представить себе всевозможные области его применения.
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§ 44. Нелинейная оптика

В световой волне, получаемой с помощью обычных (нела
зерных) источников света, напряженность электрического поля £  
пренебрежимо мала по сравнению с напряженностью внутрен
него микроскопического поля, действующего на электроны 
в веществе. По этой причине оптические свойства среды (в ча
стности, показатель преломления) и характер подавляющего 
большинства оптических явлений не зависят от интенсивности 
света. В таком случае распространение световых волн описы
вается линейными дифференциальными уравнениями. Поэтому 
долазерную оптику можно назвать линейной. Отметим, что 
принцип суперпозиции световых волн (выражаемый в геометри
ческой оптике законом независимости световых лучей) справед
лив только в области линейной оптики. Правда, и до создания 
лазеров были известны нелинейные явления в оптике. К их 
числу относится,, например, комбинационное рассеяние света. 
При комбинационном рассеянии наблюдается преобразование 
частоты монохроматической световой волны, что является 
признаком нелинейности процесса. Однако в подавляющем 
большинстве случаев оптические процессы были линейными.

После создания лазеров положение в оптике существенно 
изменилось. Квантовые генераторы позволяют получить свето
вые волны с напряженностью поля почти такой же величины, 
как и напряженность микроскопического поля в атомах. При 
таких полях показатель преломления зависит от напряжен
ности Е. В этом случае нарушается принцип суперпозиции, 
различные волны, распространяющиеся в среде оказывают 
влияние друг на друга, и возникает ряд нелинейных оптиче
ских явлений. Опишем вкратце некоторые Из них.

Нелинейное отражение света. При больших интенсивностях 
в отраженном свете появляется излучение на второй гармонике 
падающего излучения, т. е. кроме отраженного луча, имеющего ча
стоту ω, равную частоте падающего света, наблюдается отражен
ный луч частоты 2ω. Этот луч не подчиняется обычному закону 
отражения, вследствие чего направление отраженного луча час
тоты 2ω не совпадает с направлением отраженного луча частоты со.

Самофокусировка света. При обычных интенсивностях перво
начально параллельный ограниченный пучок света претерпевает 
при своем распространении в вакууме или в какой-либо среде 
так называемое дифракционное расплывание, в результате чего 
возникает дифракционная расходимость пучка. Оказывается, 
что при распространении световых пучков в жидкостях и не
которых кристаллах с увеличением мощности пучка расходи
мость его уменьшается. При некоторой мощности, называемой 
критической, пучок распространяется, не испытывая расходи
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мости. Наконец, при мощности, большей критической, пучок 
сжимается—-происходит самофокусирование пучка в среде. Это 
явление обусловлено тем, что с ростом напряженности Е  уве
личивается показатель преломления. Поэтому среда в области, 
занимаемой пучком, становится оптически более плотной, что 
приводит к изгибанию лучей к оси пучка, т. е. к сжатию пучка.

Оптические гармоники. При рассеянии лазерного пучка в 
жидкостях и кристаллах, кроме света с частотой падающего излу
чения ω, наблюдается рассеянный свет с частотами, кратными 
первоначальной частоте (т. е. с частотами 2ω, 3ω и т. д.). Эти 
компоненты рассеянного света называются оптическими гармо
никами. Интенсивность оптических гармоник может быть весьма 
значительной, в некоторых кристаллах в излучение гармоник 
может переходить до 50% мощности рассеянного излучения.

Многофотонные процессы. При обычных интенсивностях в эле
ментарном акте взаимодействия света с веществом поглощается 
только один фотон, энергия которого совпадает с разностью 
днергетических уровней Ё 2— Е г атома или молекулы. При больших 
интенсивностях в элементарном акте взаимодействия могут погло
щаться два или более фотона. В этом случае может происходить 
поглощение света не только частоты ω =  (£ 2 — но так
же и частот ω/2, со/З и т. д. Такое поглощение называется мно
гофотонным (в частности, двухфотонным, трехфотонным и т. д.).

В одном элементарном акте взаимодействия света с веществом 
могут поглощаться два фотона неодинаковой частоты. Это происхо
дит в случае, когда световое поле создается, двумя независимыми 
монохроматическими источниками. Если Сумма частот этих источ
ников удовлетворяет условию:.'ωι +  ®ϊ ==(£ϊ— наблюдается 
заметное поглощение излучения обеих частот. Д ля этого необяза
тельно, чтобы оба излучения были большой мощности. Достаточ
но, чтобы была велика их суммарная интенсивность. .Поэтому 
можно наблюдать многофотонное поглощение при наложении 
света от лазера и нелазерного источника со сплошным спек
тром.

К числу многофотонных Процессов относится Также м н о г о 
ф о т о н н ы й  ф о т о э ф ф е к т  (многофотонная ионизация-атомов). 
В то время как обычный (однофотонный) фотоэффект наблю
дается при частотах, при которых энергия фотона больше энер
гии ионизации атома, многофотонный фотоэффект может проис
ходить при частотах, в п раз меньших (п — число фотонов, уча
ствующих в элементарном акте взаимодействия). Удалось надежно 
зарегистрировать семифотонную ионизацию инертных газов.

Мы ^привели далеко не полный перечень уже обнаруженных 
нелинейных явлений. - Однако он достаточен для того, чтобы 
составить представление о том, как бурно развивается новая 
область оптики— нелинейная оптика.
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КОЛЕБАНИЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ

§ 45. Кристаллическая решетка. Индексы Миллера
Идеальная кристаллическая решетка обрязоняна ия тождест

венных элементарных ячеек. Каждая такая ячейка представ
ляет собой в общем случае косоугольный параллелешщели достро- 
еннШ  н а " трех "векторах: а, Ь, с. Эти .векторы можно принять 
^a^T bT T roapsm am bix осей.'Модули векторов являются перио- 
дами йдентичности в направлениях соответствующих осей.

Выбор координатных осей, вообще говоря, неоднозначен. 
ОдигГи тот же кристалл можно представить сложенным из раз
личных элементарных параллелепипедов. Принято выбирать оси 
наиболее простым способом с учетом симметрии кристалла.

Для аналитического "описания геометрических элементов 
кристалла. JY .e. точек, прямых 1[щшГравлени-Я) и пдо~&КРС№й, 
применяется особая символика,.__

Возьмем точку с координатами х , у , г г). В качестве и.ндек-
г~  ' :-----: . х и г

с о в т о ч к и  принимается совокупность величин — , — , —,

которые заключаются в двойные квадратные скобки: ~
Обычно имеют в виду точки, расположенные в пределах ячейки,_ 
привыкающей к началу координат. В этом случаеЖГдексы будут 
числами, не превышающими I. Так, например, центру кристал-

U l ι 1 Цу  γ  -ζ , центру 

грани, лежащей в плоскости уг,—  индексы |^ 0  1 1

1) В данной части курса под твердыми телами подразумеваются кристал
лические вещества. Некоторые сведения о кристаллах были даны в гл. XIII  
1-го тома. Там были приведены*сведения о классификации кристаллов, физи
ческих типах кристаллических решеток, дефектах в кристаллах. Во 2-м томе 
была изложена классическая теория электропроводности металлов (гл. XI) ,  
а также приведены некоторые' сведения о магнитных свойствах тел (гл. V II). 
Естественно, что мы не станем повторять здесь все эти сведения и ограни
чимся изложением материала, которой не затрагивался в предыдущих томах 
курса.

2) В общем случае эти координаты косоугольные, а не декартовы.
А
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Направление в кристалле можно задать с помощью прямой, 
проходящей через начало координат. Направление такой пря
мой определяется наименьшими целыми числами т, п, р,  про
порциональными индексам любой точки, через которую прохо
дит прям ая1):

х . у г т :п :р  =  — : — : — , r  a b с
Числа т, η, р называются и н д е к с а м и  н а п р а в л е н и я  и 
заключаются в одинарные квадратные скобки: [m п  р]. Таким 
образом, направление прямой, проходящей через начало коор
динат и через точку [ [ у  у  1 j j, обозначается символом [2 3 6].

Если какое-либо из чисел т, η, р оказывается отрицатель
ным, знак минус ставится не перед, а над соответствующим 
числом. Например, направление, противоположное оси у,  обоз
начается символом [0 10].

Положение плоскости в кристалле можно определить, задав 
отрезки w , v , w ,  отсекаемые плоскостью на координатных осях. 
Однако в случае плоскостей, проходящих через узлы кристал
лической решетки, оказывается более удобным задавать поло
жение плоскости с помощью наименьших целых чисел h, k, I, 
обратных отрезкам u , v ,  w :

, , , i l l  h\‘k\ I =  — — .
U V w

Числа h , k , l  носят название и н д е к с о в  М и л л е р а .  Записы
вая символ плоскости, индексы Миллера заключают в круглые

Р ис. 45.1.

скобки: (h k I). Пусть, например, отрезки, отсекаемые плоско-
1 2стыо на координатных осях, равны у ,  у  и 1. Обратными вели-

3чин’ами будут 2, у - и  1. Умножив эти числа на 2, получим 
индексы Миллера: (4 3 2).

*) Обычно представляют интерес направления, проходящие через узлы 
кристаллической решетки. Поэтому индексы относятся как целые числа.
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В случае, когда какой-либо отрезок, отсекаемый плоскостью 
на координатной оср, оказывается отрицательным, знак минус 
ставится не перед, а над соответствующим индексом Миллера. 
Если плоскость параллельна координатной оси, отсекаемый ею 
отрезок бесконечно велик, так что соответствующий индекс 
равен нулю.

Заметим, что в случае кубических кристаллов плоскость 
( h k l )  бывает перпендикулярной к прямой [h k  I]. Для кристал
лов других систем это, вообще говоря, не имеет места.

На рис. 45.1 приведены индексы Миллера для основных 
плоскостей кубического кристалла (ось х  направлена «на нас», 
ось у — вправо, ось г — вверх).

§ 46. Теплоемкость кристаллов. Теория Эйнштейна

Согласно классическим представлениям кристалл, состоящий 
из N  атомов, является системой с 3N  колебательными степе
нями свободы, на каждую из которых приходится в среднем 
энергия кТ ( '/2 кТ  в виде кинетической и Vgft7’ в виде потен
циальной энергии). Из этих представлений вытекает з а к о н  
Д ю л о н г а  и П т  и, который утверждает, что молярная тепло
емкость всех химически простых тел в кристаллическом состоя
нии одинакова и равна 3R  (см. § 114 1-го тома). Этот закон 
выполняется достаточно хорошо только при сравнительно высо
ких температурах. При низких -температурах теплоемкость 
кристаллов убывает, стремясь к нулю при приближении 
к ОК.

Значение kT  для средней энергии колебательного движения 
получается в предположении, что энергия гармонического осцил
лятора может принимать непрерывный ряд значений. В § 27 мы 
установили, что колебательная энергия квантуется. Это приво
дит к тому, что средняя энергия колебания оказывается отлич
ной от kT.  Согласно формуле (27.3) энергия гармонического 
осциллятора может иметь значения

. е„ —(η +  ν 2)Αω' (п==0, 1, 2, . . . ) .

Приняв, что распределение осцилляторов по состояниям с раз
личной энергией подчиняется закону Больцмана, можно найти 
среднее значение энергии гармонического осциллятора <ε>. 
Проделав выкладки, аналогичные тем, которые приведи нас 
к ф о р м у л е  (7.7), получим для <ε> выражение, отличающееся 
от (7.7) лишь тем, что оно имеет дополнительное слагаемое 

Таким образом,

<‘> - ' 1 ^ + ^ ^ - - ·  ( « -D
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Теория теплоемкости кристаллических тел, учитывающая 
i квантование колебательной энергии, была создана Эйнштейном 

(1907) и впоследствии усовершенствована Дебаем (1912).
Эйнштейн отождествил кристаллическую решетку из W ато

мов с системой ЗА' независимых гармонических осцилляторов 
с одинаковой собственной частотой ω. Существование нулевой 
энергии колебаний было установлено значительно позже, лишь 
после создания квантовой механики. Поэтому Эйнштейн исхо
дил из Планковского значения энергии гармонического осцил
лятора εп =  пТш>. Соответственно в исйользованном Эйнштейном 
выражении для <ε> слагаемое 1/2/ιω отсутствовало.

Умножив второе слагаемое выражения (46.1) на 3ΛΓ, Эйнштейн 
получил для внутренней энергии кристалла формулу

■ (46-2> 

 ̂ Продифференцировав выражение (46.2) по температуре, 
Эйнштейн нашел теплоемкость кристалла:

С — —  — 3Λ̂ ω Л<„1Ь.т %■<*> о\
дТ  ( βΛω/ΑΓ_ j ) * e  к Т г '

Рассмотрим два предельных случая.
1·, Высокие температуры (kT^>%(a). В этом случае можно

положить е*-а1кт ж 1 -\-%о)/кТ в знаменателе и s» 1 — в чис
лителе формулы (46.3). В результате для теплоемкости полу
чается значение

С -~-3Nk.

Таким образом, мы пришли к закону Дюлонга и Пти.
2. Низкие температуры ( k T При этом условии едини

цей в знаменателе выражения (46.3) можно пренебречь. Тогда 
формула для теплоемкости принимает вид

С ^ Л ^ е - ^ .  (46.4)

Экспоненциальный множитель изменяется значительно быстрее, 
чем Т*. Поэтому при приближении к'абсолютному нулю выра
жение (46.4) будет стремиться к нулю практически по экспонен
циальному закону. Опыт показывает, что теплоемкость кристал
лов изменяется вблизи абсолютного нуля не экспоненциально, 
а по закону Т 3. Следовательно, теория Эйнштейна дает лишь 
качественно правильный ход теплоемкости при низких темпера
турах. Количественного согласия с опытом удалось достигнуть 
Дебаю.
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§ 47, Колебания систем 
с большим числом степеней свободы

Чтобы разобраться в теории Дебая, нужно знать решение 
задачи о малых колебаниях системы с большим числом степе
ней свободы. В настоящем параграфе мы рассмотрим результаты 
решения этой задачи, не касаясь способов ее решения.

Положение системы с s степенями свободы может быть задано 
с помощью s величин qh которые называются о б о б щ е н н ы м и  
к о о р д и н а т а м и  системы. Роль обобщенных координат могут 
выполнять длины, углы, площади и т. д. Обобщенные коорди
наты одной и той же системы можно выбирать различными 
способами. Можно показать, что такая система имеет s собст
венных частот ωα (а — номер собственной частоты, пробегающий 
значения 1 , 2 , .  . .*s).  При произвольном выборе обобщенных 
координат qt общее решение уравнений движения имеет вид

S t *
' 4 ι  ~  Σ  A  i a  ^ o s  ( ( ο α ί  δ α )  ( г  =  1 , 2 ,  , . . , 5) .

Ъ-1
Следовательно, каждая из функций представляет собой, вообще
говоря, суперпозицию s гармонических колебаний с частотами ωα. 

Энергия системы определяется выражением
S S '

Έ  ~2 4L4 ^ik Σ
I, к =  1 I,  m  — 1

где первая сумма дает кинетическую, а вторая — потенциальную 
энергию системы; aik и„ bLm— размерные коэффициенты. Таким 
образом, в выражение для энергии входят, вообще говоря, не 
только квадраты обобщенных координат q{ или обобщенных 
скоростей q{, но и произведения координат или скоростей, соот
ветствующих различным степеням свободы системы.

Оказывается, можно выбрать обобщенные координаты системы 
так, что изменение каждой из них .будет представлять собой 
простое гармоническое колебание, совершающееся с одной из 
собственных частот ωα. Обозначив эти "координаты посредством 
| а , можно написать:

=  Ва cos ( < -f- δα) (о& =  1,2,  . . . ,  s).

Обобщенные координаты ξα совершают независимо друг от друга 
гармоническое колебание, каждая со своей частотой ωα. Выбран
ные так обобщенные координаты называются н о р м а л ь н ы м и  
(или г л а в н ы м и ) ,  а совершаемые ими гармонические колеба
ния— н о р м а л ь н ы м и  к о л е б а н и я м и  системы.

Заметим, что изменения во времени произвольно выбранных 
обобщенных координат qt могут быть представлены в виде супер

§471 СИСТЕМЫ С БОЛЬШ ИМ ЧИСЛОМ СТЕП ЕН ЕЙ  СВОБОДЫ 159
позиции нормальных колебаний ξα:

4 i = i c i0L ·  ( ί=  1, 2, . . . .α= 1
Выражение для энергии в нормальных координатах имеет вид

S S S

Е=τΣ =Σ·.'(τα«&+'4·6«£) ·α=1 α=1 α=1 '
Следовательно, энергия системы равна сумме энергий, прихо
дящихся на каждое из нормальных колебаний в отдельности.

В качестве примера рассмотрим систему из двух одинаковых 
связанных невесомой пружиной математических маятников 
(рис. 47.1). Предположим, что маятни
ки могут совершать колебания только 
в плоскости чертежа, так что система 
имеет две степени свободы. Положе
ние системы может быть задано угла
ми отклонения обоих маятников от вер- т  
тикального положения, либо углом от
клонения одного из маятников и 
длиной пружины и т. д. Решение урав- Рис. 47.1.
нений движения дает для углов откло
нения маятников от положения равновесия и φ2 выражения:

Φ ί  =  A t c o s  ( ω χ /  +  б , )  +  Α 2  c o s  ( ω 2 ί  - f  δ 2 ) ,  

φ 2  =  ^ c o s ^ i  +  δ χ ) — A 2 c o s ( < » 2 i  +  δ 2 ) .

Здесь A lt Л2, бх и δ2— постоянные, определяемые из начальны* 
условий, ^ !  и ω2— собственные частоты системы, равные:

-  · i У· “.= / f + 2 -S-
(т— масса, I—длина маятников, k — коэффициент жесткости 
пружины, Ь— расстояние от точки подвеса до точки крепления 
пружины).

Легко сообразить, что колебания cpt и <р2 можно предста
вить в виде

=  Ф2 =  Si
где

ξί =  2 i± 2 l =» А х cos (ω ^ -f- бх),
(47.1)

^ ^ ^ - ^ ^ j C O s K f + δ 2). ,

Эти две функции представляют собой нормальные колебания 
данной системы. Если маятники отвести в одну и ту же сто
рону на одинаковый угол φ10 =  Ч>2о и отпустить без толчка, то



будет совершаться только первое нормальное колебание 
{Аг Ф 0, А 2 — 0), причем (рис. 47.1 , а). Если отвести .
маятники на одинаковый угол в противоположные стороны 
(фю =  — Фао)> то будет совершаться только второе нормальное 
колебание (Лх =  0, Л2^ 0 ) ,  причем <Ρι=— ψ2 =  ξ2 (рис. 47.1, б).
В первом случае маятники колеблются с частотой <о1( во вто

ром— с частотой ω2, большей 
чем ωχ. При иных начальных 
условиях будут одновременно 
совершаться оба нормальных 
колебания.

В качестве второго примера 
рассмотрим систему из трех 
одинаковых шариков, соединен
ных невесомыми одинаковыми 
пружинами (рис. 47.2). Концы 
пружин А  и В  закреплены непо
движно. Предполагается, что 

β :  шарики могут перемещаться
только в плоскости чертежа в на
правлениях, перпендикулярных 
к линии АВ.  При этих условиях 
система обладает тремя степеня

ми Свободы. Нормальные колебания показаны на рис. 47.2. В слу
чае а все'ш арики движутся в одинаковой фазе; в случае б шарики
1 и 3 колеблются в противофазе, шарик 2 неподвижен; в слу
чае в шарики 1 и 3 колеблются в одинаковой фазе, а шарик 2 
по отношению к ним движется в противофазе.

" § 48. Теория Дебая

Дебай учел, что колебания атомов в кристаллической решетке 
не являются независимыми. Смещение одного из атомов из поло
жения равновесия влечет за собой смещения других соседних 
с ним атомов. Таким образом, кристалл представляет собой 
систему N  упруго связанных друг с другом атомов, обладаю
щую s =  3N  степенями св.ободы.

В § 100 2-го тома мы выяснили, что произвольное колебание 
Струны является суперпозицией гармонических стоячих волн. 
Следовательно, каждое нормальное колебание струны представ
ляет собой стоячую волну. Аналогично, каждому нормальному 
колебанию кристаллической решетки соответствует стоячая волна, 
устанавливающаяся в объеме кристаллического тела. Действи
тельно, из-за связи между атомами колебание, возникшее 
в каком-то месте кристалла, передается от одного атома к дру
гому, в результате чего возникает упругая волна. Дойдя до

160 к о л е б а н и я  к р и с т а л л и ч е с к о й  Р е ш е т к и  [г л . v i
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границы кристалла, волна отражается. При наложении прямой 
и отраженной волн образуется стоячая волна. Стоячие волны 
могут возникать лишь для частот (или длин волн), удовлетво
ряющих определенным условиям. Если взять кристаллическое 

'тело в виде параллелепипеда со сторонами а, Ъ и с, то эти 
условия выражаются формулами (5.23).

Число стоячих волн, т. е. нормальных колебаний, частоты 
которых заключены в интервале от ω до co +  dco, определяется 
выражением (5.26). Объем кристалла V  входит в это выражение 
в виде отдельного множителя. Поэтому можно говорить о числе 
нормальных колебаний, приходящихся на единицу объема кри
сталла. В соответствии с (5.27) это число равно

^  =  . (48· 1)

где V—фазовая скорость волны в-кристалле. Подчеркнем, что 
теперь под dNω мы понимаем число стоячих волн, приходящихся 
на единицу объема; в § 5 это число обозначалрсь символом άηω. 
Однако в связи с тем,,что букву η нам придется использовать 
для обозначения числа атомов в единице объема, целесообразно 
вместо άηω Писать dNa.

Формула (48.1) не учитывает возможных видов поляризации
волны. В твердой среде вдоль некоторого направления могут
распространяться три разные волны с одним и тем же значе
нием со, отличающиеся направлением поляризации: одна про
дольная и две поперечные с взаимно перпендикулярными направ
лениями колебаний. В соответствии с этим формулу (48.1) нужно 
видоизменить следующим образом:

♦  ω2 deo /  1 . 2 \

Здесь 1>||— фазовая скорость продольных, а — поперечных 
упругих волн. Положим для простоты, что v i = v x  =  v. Тогда

<Дг Зсо2do> , . п
ω ' ' 2 π 2 ν3 '  (48.2)

Максимальную частоту сот нормальных колебаний решетки 
можно найти, приравняв полное число колебаний числу степеней 
свободы, равному 3п (п— число атомов в единице объёма кри
сталла; напомним, что расчет производится для единицу объема):

И/в „ „
4rt =  f  dN ■"== Г — (i>m J ω J 2π2υ3 2 я ¥ ’

о
Отсюда

=  у V 6л2«. (48.3)

6 И. В. Савельев, т. 3



Отметим, что в соответствии с (48.3) наименьшая длина 
волны, возбуждаемая в кристалле, оказывается равной

л 2stu 2 о j
tnfn ·~ з у — я? 2d,i / 11

где d— расстояние между соседними атомами в решетке. Этот 
результат согласуется с тем, что волны, длина которых меньше 
удвоенного межатомного расстояния, не имеют физического 
смысла.

Исключив из равенств (48.2) и (48.3) скорость v, получим 
для числа нормальных колебаний dNa в интервале частот άω, 
приходящегося на единицу объема кристалла, следующее выра
жение:

.. .  п ω2Λο
dN a =  9 ti—— . (48.4)

Внутренняя энергия единицы объема кристалла может быть 
представлена в виде

U =  $ <е (ω)> dNa,

где <е (ω)>— среднее значение энергии нормального колебания 
частоты ω. Подставив выражение (46J) для <ε(ω)> и (48.4) для 
dNm придем к формуле

<Лт ,

(От J \  ebwIkT- {  J0
9tih νΡάώ

^ . + - ^ i 7 5 s r r ·  c«.5>
"" ° ·

Здесь U0 — 3ti (3/sfiasm) — энергии нулевых колебаний кристалла.
Производная от U по Т  дает теплоемкость единицы объема 

кристалла:
_ d U  _  ЪпЪ Т  еЬ(л/ктАт* άω

~ д Т ~ ^ т У ( е ^ кт- 1 У к Т ^

Величину Θ, определяемую условием: =  называют х а 
р а к т е р и с т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р о й  Д е б а я .  По опреде
лению, -

Θ==Π Γ · (48.6)

Температура Дебая указывает для каждого вещества ту область, 
где становится существенным квантование энергии колебаний.
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Введем переменную х =  Тогда выражение для тепло
емкости примет вид .

с = « ( т П < 5 ^ · ( 4 8 . 7 )

гДе хи =  Й<йи/&Т =  е/Г . При верхний предел интеграла
будет очень большим, так что его можно приближенно положить 
равным бесконечности^лгоо). Тогда интеграл будет представлять
собой некоторое число, 
и теплоемкость С ока
жется пропорциональ
ной кубу температуры: 
С оо Т 3. Эта прибли
женная зависимость из
вестна как з а к о н  Т 3 
Д е б а я .  При достаточ
но низких температу
рах этот закон выпол
няется во многих слу
чаях очень хорошо.

При Т^>О, т. е. при 
f m J k T  1, формулу 
(48.5) можно упростить,
ПОЛОЖИВ 1
-\-%(o/kT. Тогда для 
внутренней энергии по
лучается выражение
и = и 0+

<ат
, 9пЯ С kT .

+  —  V - τ -  ω ά ω  ^“ Я J М
, =  U $ -f- Ы к Т ,

w
0,7
йВ
0,5
0,4
0,3
0,2
OJ

Атш/шй
0=396 /Г

- -

700 2οσ

С/С 1,0
0,8 
0,7 
0,6 
Ц5 
0,4 
ДЗ  

2 
7

300 400
ΖΚ

:
i М еО ь 

0=3Off 7f■ /

/

иГ
700

Р и с . 48 .1.

200 300
ΖΚ.

а для теплоемкости — значение C =  3nk, фигурирующее в законе 
Дюлонга и Пти.

О согласии теории Дебая с опытом можно судить по рис. 48.1, 
на котором приведены данные для теплоемкости алюминия 
(6 =  396 К) и меди (9 =  309 К); Ст — классическое значение тепло
емкости, получающееся из квантовых формул при Т  -*■ оо. Кривые 
построены по формуле (48.7), кружками показаны эксперимен
тальные точки.

Формула Дебая хорошо передает ход теплоемкости с темпе
ратурой лишь для тел с простыми кристаллическими решетками, 
т. е. для химических элементов и некоторых простых соедине
ний. К телам с более сложной структурой формула Дебая не-

6*
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применима. Это вызвано тем, что у таких тел спектр колебаний 
оказывается чрезвычайно сложным. В рассмотренном нами выше 
Случае простой кристаллической решетки (у которой в элембн* 
тарной ячейке содержится только один атом) каждому значению 
волнового вектора к соответствовали три значения собственной 
частоты колебаний решетки (одно для продольной и два совпа
дающих друг с другом1) значения для поперечных волн). Если 
число атомов в элементарной ячейке кристалла равно г, каж
дому ^значению к соответствует в общем случае 3г различных 
значений ω, следовательно, частота является многозначной функ
цией волнового вектора, обладающей 3г ветвями. Так, например, 
в случае одномерной цепочки, построенной из чередующихся

атомов двух сортов (г —2), зависимость 
ω от k  имеет вид, показанный на рис. 48.2. 
Одна из ветвей называется а к у с т и ч е -  
с к о й, вторая — о пт и че с к о й. Эти ветви 
отличаются дисперсией, т. е. характером 
зависимости ω от k. Акустическая ветвь 
при убывании /г идет в нуль, оптическая 
ветвь Имеет своим пределом конечное зна
чение со20.

О _  В трехмерном случае из Зг ветвей три
Рис 482 являются акустическими, остальные (Зг—

—3) оптическими. Акустическим ветвям со
ответствуют звуковые частоты, оптическим— частоты, лежащие 
в инфракрасной области спектра. При нормальном колебании 
акустической частоты колеблются друг относительно друга -ана
логичные атомы, помещающиеся в различных элементарных 
ячейках. При нормальных колебаниях оптической частоты ко
леблются друг относительно друга различные атомы внутри 
каждой из элементарных ячеек; аналогичные атомы различных 
ячеек находятся при этом на неизменных расстояниях друг от 
ДРУга. .

§ 49. Фононы

В предыдущем параграфе мы установили, что энергия кри
сталла .может быть представлена как сумма энергий нормальных 
колебаний решетки:

' 3Nr ■ ч ' 
и  =  2  (я ;-t-1/2)

(ДГ— число элементарных ячеек в кристалле, г — число атомов 
в ячейке).

1) В сильно анизотропном кристалле все три частоты будут различными.
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За вычетом энергии нулевых колебаний энергия нормального 
колебания частоты ω; слагается из порций величины

e{~ fu o {. (49.1)

Эта порцйя (квант) энергии называется ф о н о н о м .  Многие про
цессы в.кристалле (например, рассеяние рентгеновых лучей или 
нейтронов) протекают .так, как если бы фонон обладал квази-
импульсом ,

р —jfck, (49.2)

где к _ ВОЛновой вектор соответствующего нормального коле
бания.

Фонон во многих отношениях ведет себя т а к ,  как если бы 
он был частицей с энергией (49.1) и импульсом (49.2). Однако 
в отличие от обычных частиц (электронов, протонов, фотонов и
т. п.) фонон не может возникнуть в вакууме— для своего воз
никновения и существования фонон нуждается в некоторой среде. 
Подобного рода частицы называются к в а з и ч а с т и ц а м и .  Таким 
образом, фонон является квазичастицей. Соответственно вели
чина (49.2) в случае фонона называется к в а з и и м п у л ь с о м .

В случае теплового равновесия среднее число фононов <η,·> 
частоты ω; определяется условием ,

<(ηί +  4 ύ ^ ι> = η Μ  +  - Γ - ^ :

(см. формулу (46'. 1)). Отсюда

ti idi/kT . 
e и  — 1

е
Из (49.3) вытекает, что, в кристалле может одновременно 

возбуждаться неограниченное количество одинаковых фононов. ( 
Следовательно, принцип Паули на фононы не распространяется.

Отметим, что кванты электромагнитного поля—фотоны, на
ходящиеся в  с о с т о я н и и  равновесия со стенками полости (см. гл. I ) ,  

также подчиняются распределению (49.3).
Таким образом, колебания кристаллической решетки можно 

представить как фононный газ, заключенный в пределах образца 
кристалла, подобно тому как электромагнитное излучение можно 
представить как фотонный газ, заполняющий полость. Формально 
оба представления весьма схожи— й фотоны, и фононы подчи
няются одной и той же статистике. Однако между фотонами и 
фононами имеется существенное различие: в то время как фотоны 
являются истинными частицами, фононы являются квазичасти- 
цами.

Комбинационное рассеяние света кристаллами (см. §.41) можно 
трактовать как процесс взаимодействия фотона с фононами. 
Фотон, пролетающий через кристаллическую решетку, может
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возбудить в ней фонон одной из частот оптической ветви кри
сталла. На это фотон израсходует часть сво^й энергии, вслед
ствие чего его частота уменьшается — возникает красный спутник. 
Если в кристалле уже был возбужден фонон, пролетающий фотон 
может поглотить его, увеличив за этот счет свою энергию,—- 
возникает фиолетовый спутник.

Распределение (49.3) представляет собой частный случай 
р а с ii р е д е л е н и я Б о з е —Э й н ш т е й н  а, которому подчиня
ются частицы, обладающие целочисленным (в частности, нулевым) 
спином. Общее выражение этого распределения -имеет вид

<ft/> =  е(я ,-ц)/*г_1 * (49.4)

где <«,·>—среднее число частиц, находящихся в состоянии с но
мером £,·— энергия ^частицы в этом состоянии, μ — так назы
ваемый х и м и ч е с к и й  п о т е н ц и а л ,  определяемый из условия, 
что сумма всех <«,·> равна полному числу N  частиц в системе
Σ < η ί> ~--Ν ·

Значения μ в распределении (49.4) не могут быть положи
тельными, ибо в противном случае при Е ; <  μ среднее число 
оказалось бы отрицательным, что лишено физического смысла. 
Таким образом, μ ^  0. Для систем с переменным числом частиц 
(к числу которых относятся как система фотонов, так и система 
фононов) μ =  0, и формула (49.4) переходит в (49.3).

^Распределение (49.4) лежит в основе с т а т и с т и к и  Б о з е  —■ 
Э й н ш т е й н а .  Частицы, подчиняющиеся этой статистике, назы
ваются б о з о н а м и .  Таким образом, и фотоны, и фононы яв
ляются бозонами. К числу бозонов принадлежат все частицы, 
обладающие нулевым или целочисленным спином.

Для бозонов характерно то, что вероятность Р  возникновения 
(«рождения») бозона в состоянии, в котором уже имеется п ча
стиц, пропорциональна корню из п:

Р с м У п .  (49.5)
Таким образом, бозоны «любят» накапливаться в одном состоя
нии— они являются «коллективистами».

§ 50. Эффект Мёссбауэра

Атомы особенно интенсивно поглощают свет частоты, соот
ветствующей переходу из основного в ближайшее к тгему воз
бужденное состояние. Это явление называется р е з о н а н с н ы м  
п о г л о щ е н и е м .  Возвращаясь затем в основное состояние, атомы 
испускают фотоны резонансной частоты. Соответствующее излу
чение носит название р е з о н а н с н о г о  и з л у ч е н и я  ита р е 

§501 ЭФФЕКТ МЕССБАУЭРА 1«7

з о н а н с н о й  ф л у о р е с ц е н ц и и .  Явление резонансной . . 
Оресценции было открыто Р. Вудом в 1904 г. Вуд обнаружил, 
что пары натрия при облучении их светом, соответствующим 
желтой линии натрия, начинают светиться, испуская излучение 
той же длины волны. Впоследствии аналогичное, свечение наблю
далось в парах ртути и во многих других случаях. Вследствие 
резонансного поглощения свет, прошедший через флуоресцирую
щее вещество, ослабляется.

Подобно атомам атомные ядра имеют дискретные уровни 
энергии, самый низкий из которых называется нормальным, 
остальные— возбужденными. Переходы между этими уровнями 
приводят к возникновению коротковолнового электромагнитного 
излучения, получившего название γ -лучей (см. § 70). Можно было 
ожидать, что для γ-лучей существует явление ядерной резонанс
ной флуоресценции, аналогичной атомной резонансной флуорес
ценции, наблюдаемой в видимом свете. Однако наблюдать резо
нансную флуоресценцию с γ -лучами долгое время не удавалось. 
Причина этих неудач заключается в следующем. В § 30 было 
показано, что соответствующие переходу квантовой системы между 
двумя состояниями линия испускания и линия поглощения 
смещены друг относительно друга на 2Δω« — 2R/ti, где R — энер
гия отдачи, определяемая формулой (30.10). Для видимого света 
сдвиг 2Ашд на много порядков меньше, чем ширина спектраль
ной линии δω, так что линии испускания и поглощения прак
тически накладываются друг на друга. Иначе обстоит дело в слу
чае γ -лучей. Энергия и импульс γ -фотона во много раз больше, 
чем у фотОна видимого света. Поэтому значительно больше и 
энергия отдачи R,  которая в этом случае должна быть записана 
следующим образом:

* = - # ·  <50Л>
где тя— масса ядра. „

В спектроскопии γ -лучей принято вместо частот пользоваться
■ энергиями. Поэтому ширину спектральной линии, сдвиг линий 

и т. п. мы будем выражать в единицах энергии, умножая для 
этой цели соответствующие частоты на постоянную Планка %. 
В этих единицах естественная ширина спектральной линии будет 
характеризоваться величиной Г (см. формулу (30.2)), сдвиг линий 
испускания и поглощения — величиной 2R,  а доплеровское уши- 
рение линии— величиной

2Я =  2 у Д £ пи« 2 ~ & с о  -(50.2)

(см. (30.14)). · _
Энергия γ -квантов обычно бывает в пределах от ~ 1 0  кэВ 

до ~ 5  МэВ (что соответствует частотам ω # в пределах 
Ю19-^1022 рад/с и длинам волн от ~ 1 А  до ~ 1 0 ~ 8А). Вычислим
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энергию отдачи R  для случая Αω =  100 кэВ и тя — 1,7· 10-22 г 
(атомная масса порядка 100). Значение тясг составит 1,7· 10-22х  
χ 9 ·  1020 =  0,15 эрг, т. е. 0,15/1,6- 10-12» 1 0 г1 эВ. Следовательно, 
в соответствии с (50.1) ,

/ ? - ; « = 0 , 5 . 1 0 - э В ,  .

а сдвиг линий 2R  составляет 10-1 эВ.
Естественная; ширина спектральных линий Г определяется 

формулой (ЗОЛ). Типичное время жизни возбужденных состояний 
рдер составляет 10"12 с. Такому времени жизни соответствует

■п % 1.05· ΙΟ- 2 7  . АС 1П... · 1Λ-4 Г)Г == — ==— 10_12 = 1 ,0 5 -1 0  1S э р г «  10 8 эВ.

Для ядер с массой ~ 1 0 -22 г средняя -скорость теплового 
движения при комнатной температуре составляет.примерно 300 м/с. 
При такой скорости доплеровская ширина линии с %ω =  100 кэВ 
имеет значение .

2 £  =  2 § ^  105 =  2 - 10-*эВ

(см. формулу (50.2)).
Сопоставление полученных нами значений Г и 2D приводит 

к выводу, что ширина испускаемых ядрами при комнатной тем
пературе спектральных линий в основном определяется допле- 
ровской шириной и составляет примерно 0,2 эВ. Д ля сдвига 
линий испускания и поглощения 2R  мы получили значение 
~ 0 ,1 э В . Таким образом, даже для сравнительно мягких γ -лучей 
с энергией 100 кэВ сдвиг линий испускания и поглощения ока
зывается того Же порядка, что и .ширина спектральной линии. 
С увеличением энергии фотона R  растет быстрее (как ω2; см.
(50.1)), чем D (которая пропорциональна ω; см. (50.2)). На рис. 50.1 
изображена типичная Для γ^φοτοΗοε картина, показывающая 
взаимное расположение линий испускания и поглощения. Ясно, 
что лишь небольшая часть испускаемых фотонов (их относитель
ное количество определяется соответствующими ординатами 
линии испускания) может испытать резонансное поглощение, 
причем вероятность их поглощения мала (эта вероятность опре
деляется ординатами линий поглощения).

До 1958 г. резонансное поглощение γ -лучей удавалось наблю
дать с помощью устройств, в которых источник' γ -излучения 
двигался со скоростью и по направлению к поглощающему ве
ществу. Это достигалось путем помещения радиоактивного ве
щества на ободе вращающегося диска (рис. 50.2). Диск находился 
внутри массивной свинцовой защиты, поглощающей γ -лучи. Пучок 
излучения выходил наружу через узкий канал и попадал на 
поглощающее вещество. Установленный за поглотителем счетчик 
γ -квантов регистрировал интенсивность излучения, прошедшего
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через поглотитель. Вследствие эффекта Доплера частота излу
чаемых источником γ-лучей увеличивалась на Δω =  ω ( о / с ) ,  где 
к —скорость источника относительно поглотителя. Подобрав 
надлежащим образом скорость вращения диска, можно было 
наблюдать резонансное поглощение, которое обнаруживалось 
по уменьшению интенсивности γ -лучей, измеряемой счетчиком.

Л иния
испускания

Л иния 
поглощ ения

Счетчик
у-ш нтов

Поглотитель / f e w w  

Р ис. 50.2.

В 1958 г. Р. Л . Мёссбауэр исследовал ядерное резонансное 
поглощение γ -лучей 1г181 (изотопа иридия с массовым числом 191; 
см. § 66). Энергия &Епт соответствующего перехода равна 129 кэВ, 
энергия отдачи 0,05 эВ, а доплеровское уширение при комнат
ной температуре ~ 0 ,1  эВ. Таким образом, линии испускания и 
поглощения отчасти перекрываются, и резонансное поглощение 
могло наблюдаться. Чтобы уменьшить поглощение, Мёссбауэр 
решил охладить источник и поглотитель, рассчитывая таким 
путем уменьшить доплеровскую ширину и, следовательно, пере
крывание линий. Однако вместо ожидаемого уменьшения Мёсс
бауэр обнаружил усиление резонансного поглощения.
' Мёссбауэр создал установку, в которой Источник и поглоти
тель помещались внутри вертикальной трубы, охлаждаемой 
жидким гелием. Источник был прикреплен л  концу длинного 
штока, совершающего возвратно-поступательное движение. Рабо
тая с этой установкой, Мёссбауэр наблюдал исчезновение резо
нансного поглощения при линейных скоростях источника порядка 
нескольких сантиметров в секунду. Результаты опыта указывали 
на то, что у охлажденного 1гш  линий испускания и поглощения 
γ -лучей совпадают и имеют очень малую ширину, равную естест
венной ширине Г. Это явление упругого (т. е. не сопровождаю
щегося изменением внутренней энергии тела) испускания или 
поглощения γ -квантов было названо э ф ф е ’к то м  М ёс  с б а у э р а.

Вскоре эффект Мёссбауэра был открыт в Fe5J и для ряд? 
других веществ. Ядро Fe5z замечательно в том отношении, что 
для него эффект наблюдается при температурах до 1000 °С, так 
что нет необходимости в охлаждении. Кроме того, Fe6J отли
чается чрезвычайно малой естественной шириной линии.
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Займемся выяснением физической сути эффекта Мессбауэра. 
При- испускании γ -кванта ядром, находящимся в узле кристал
лической решетки, энергия перехода &Епт в принципе может 
распределяться между 7-квантом, испустившим- квант ядром, 
твердым телом как целым и, наконец, колебаниями решетку. 
В последнем случае наряду с γ -квантом возникнут фононы. Про
анализируем эти возможности. Энергия, необходимая для того, 
чтобы ядро покинуло свое место в решётке, равна по меньшей 
мере ~ 1 0  эВ, в то время как энергия отдачи R  не превышает 
нескольких десятых электронвольта. Поэтому атом, ядро кото
рого испустило γ -квант, не может изменить свое положение 
в решетке. Энергия отдачи, которую может получить твердое 
тело как целое, чрезвычайно мала, так что ею можно пренебречь 
(эту энергию можно оценить, заменив в (50.1) массу ядра массой 
тела). Таким образом, энергия перехода может распределяться 
только между γ -квантом и фононами. Мёссбауэровекий переход 
осуществляется в том случае, если колебательное состояние ре
шетки не изменяется и γ -квант получает всю энергию перехода.

Итак, при испускании или поглощении γ -кванта ядром, на
ходящимся в узле кристаллической решетки, могут происходить 
два процесса: 1) изменение колебательного состояния решетки, 
т. е. возбуждение фононов, 2) передача импульса γ-кванта ре
шетке как целому, без изменения ее колебательного состояния, 
т. е. упругое испускание и поглощение γ -кванта. Каждый из 
этих процессов обладает определенной вероятностью,; значение 
которой зависит от конкретных свойств кристалла, энергии 
γ -кванта и температуры. С понижением температуры относитель
ная вероятность упругих процессов возрастает.

Легко показать, что при неупругих процессах должны пре
имущественно возбуждаться фононы с энергией порядка f m m -  kQ 
(ωΒ— максимальная частота колебаний решетки, Θ—'температура 
Д ебая; см. § 48). Колебанию частоты олт соответствует длина 
волны 2d (см. абзац, следующий за формулой (48.3)).
В этом случае соседние атомы движутся в противофазе, что может 
произойти, когда испускающий γ -квант атом получает всю энер
гию отдачи R  и ударяет затем в соседний атом. Д ля возбуж
дения более длинных волн (меньших частот) необходимо, чтобы 
одновременно было приведено в движение сразу несколько атомов, 
что является маловероятным. Таким образом, вероятность воз
буждения колебаний решетки будет велика при условии, что 
энергия "отдачи R,  получаемая при радиоактивном распаде 
отдельным атомом, равна или больше энергии фонола макси
мальной частоты: R^h(x>m — kO.

У Irm  R~kQ.  Поэтому для получения измеримого резонанс
ного поглощения нужно с помощью охлаждения уменьшить 
вероятность возбуждения колебаний решетки. У Fe5* R<^,kQ.
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Благодаря этому у&е при- комнатной температуре заметная доля 
ядерных переходов происходит упруго.

На рис. 50.3 показаны типичные спектры испускания и по
глощения γ -квантов (Е  — энергия γ -кванта, /  — интенсивность, 
R  — средняя энергия отдачи).
Оба спектра содержат прак
тически совпадающие очень 
узкие линии, отвечающие 
упругим процессам. Эти ли
нии располагаются на фоне 
широких смещенных линий, 
обусловленных процессами, 
сопровождающимися измене
нием колебательного состоя
ния решетки. С понижением 
температуры фон ослабляет
ся, адоля упругих процессов 
возрастает, но никогда не 
достигает единицы.

Эффект Мессбауэра нашел 
многочисленные применения.
В ядеркой физике он исполь
зуется для нахождения вре
мени жизни возбужденных 
состояний ядер (через Г), 
а также для определения
спина, магнитного ·момента и электрического квадрунольного 
момента ядер. В физике твердого тела эффект Мессбауэра 
применяется для изучения динамики кристаллической решетки 
и для исследования внутренних электрических и магнитных 
полей в кристаллах.

Благодаря крайне малой ширине мёссбауэровских линий 
метод движущегося источника позволяет осуществить измерение 
энергии γ -квантов с огромной относительной точностью (до 15-й 
значащей цифры). Этим обстоятельством воспользовались аме
риканские физики Паунд и Ребка .для обнаружения предска
занного общей теорией относительности т р а в и т а ц й о н н о г о  
к р а с н о г о  с м е щ е н и  я частоты фотоновх). Из общей теории 
относительности следует, что частота фотона должна изменяться. 
с изменением гравитационного потенциала. Согласно принципу 
эквивалентности (см. § 47 1.-го тома) фотон обладает гравита
ционной массой, равной его инертной массе mr =  Й-со/с2 (рм. фор
мулу (70.1) 1-го тома). При прохождении в однородном грави
тационном поле, характеризуемом напряженностью g , пути I

R

Р ис. 50.3.

1) Об этих опытах мы упоминали в § 71 1-го тома.
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в направлении, противоположном направлению силы mrg, энергия 
фотона должна уменьшиться на mrgl =  kwgl/ сг. Следовательно, 

энергия фотона станет равной
 ̂1 _

Отсюда

Источник

■)·

Δω co g i Δφ
ω

где Δφ — изменение гравитационного потен
циала. Полученная нами формула справед
лива и для фотона, движущегося в не
однородном гравитационном поле (в этом
случае Δφ =  .

Свет, приходящий на Землю от звезд, 
Поглотитель преодолевает сильное притягивающее поле

этих светил. Вблизи же Земли он испы- 
Рис. 50.4. тывает действие лишь очень слабого уско-

\  реющего поля. Поэтому все спектральные
линии звезд должны быть немного смещены в сторону красного 
конца спектра. Такое смещение, называемое гравитационным 
красным смещением, было качественно подтверждено астроно
мическими наблюдениями.

Паунд и Ребка предприняли попытку обнаружить это явле
ние в земных условиях. Они расположили источник γ -излучения 
(Fe” ) и поглотитель в высокой башне на расстоянии 21 м друг 
от друга (рис. 50.4). Относительное изменение энергии γ -фотона 
при прохождении этого расстояния составляет всего

Л е Δω 9,81-21
ω 9 · 1016

2 · 10-15.

Это изменение1) обусловливает относительное смещение линий 
поглощения иг испускания и должно проявиться в небольшом 
ослаблении резонансного поглощения. Несмотря на крайнюю 
малость эффекта (сдвиг составлял около 10-2 ширины линии), 
Паунду и Ребке удалось обнаружить и измерить его с Доста
точной степенью точности. Полученный ими результат составил, 
0,99 ± 0 ,0 5  от предсказанного теорией. Таким образом, удалось 
убедительно доказать наличие гравитационного смещения ча
стоты фотонов в условиях земной лаборатории.

1) Евли источник расположить вверху, а приемник внизу, энергия фотОна 
возрастает, так что имеет место фиолетовое смещение частоты.

Г Л А В А  VII

ЗОННАЯ ТЕОРИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

§ 5 1 .  Квантовая теория 
свободных электронов в металле

В § 78 2-го тома^была изложена элементарная классическая 
теория свободных электронов в металле. Теперь познакомимся 
с основами квантовой теории.

Согласно модели свободных электронов валентные электроны 
атомов металла могут почти свободно перемещаться в пределах 
образца. Именно валентные электроны обусловливают электро
проводность металлами по этой причине их называют электро
нами проводимости.

Рассмотрим образец металла, который для простоты будем 
считать имеющим форму куба со стороной L. 'Допустим, что
электроны Проводимости движутся в пределах образца совер
шенно свободно. Положив в формуле (21.4) U =  0, получим 
уравнение Шрёдингера для свободного электрона

ϋ-ν*ψ =  £ψ  (S i-1)
{m — масса электрона).

Легко проверить подстановкой, что решение уравнения (51.1) 
имеет вид

Ψ =  Се£кг, (51.2)

где к =  р/Д есть волновой вектор электрона, связанный с энер
гией соотношением

£  _  Ρ2 — ^ 2 /5 1 о\
2т  2т  ‘ ( Ol . d )

• ■ \
Условие нормировки пси-функции запишется следующим обра
зом (интегрирование производится по чрбъему образца V, рав
ному L3):

 ̂tybpdV =  С*С J dV =  C*CLS — 1. .

Полагая С  вещественным, получим для него значение l/L */* .
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Подстановка в (51.2) дает

=  (51-4)

Пси-функция должна удовлетворять граничным условиям, 
которые заключаются в требовании, чтобы она была периоди
ческой по х, у, г с периодом L. Легко убедиться в том, что 
функция (51.4) будет удовлетворять этим условиям при -значе
ниях компонент волнового вектора, равных

К  =  Л = - Г « * >  ^  =  (51.5)

где nit rt2 и п3 —  целые числа, принимающие независимо друг 
от друга значения 0, ± 1 ,  ± 2  и т. д. Действительно, подста
новка значений (51.5) в (51,4) дает

. 1 ("»х+  пгу  + п,г)
e L ■

Замена х  через x ^  L - либо у  через y- \ -L  и т. д. оставляет функ
цию без изменений (появляется лишь множитель, равный 1).

Таким образом, значения волнового вектора квантуются. 
Соответственно квантуется и энергия электрона проводимости 
-в металле. Подстановка значений (51.5) в формулу (51.3) при
водит к следующему выражению для энергии:

Е ь =  ш { т - ) 2(п1 +  п1 +  п23). (51.6)

Состояние электрона проводимости определяется значением 
волнового вектора к (т. е. значениями кх, ky, kz) и спиновым 
квантовым числом ms =  ±  Чя· Следовательно, состояние можно 
задать четырьмя квантовыми числами: пи  п гг п3, ms. Энергия 
электрона определяется суммой квадратов квантовых чисел л,·. 
Одной и той же сумме квадратов соответствует (кроме, случая 
п1 =  п2 =  п3 — 0) несколько различных комбинаций чисел /г,·. Сле
довательно, уровни энергии являются вырожденными. Уровень 
£о (ni =  п г — п3 =  0) имеет кратность вырождения,-равную двум

(ms — ± г/2). Следующий уровень Е г 
Та б л и ц а  51.1 реализуется при 12 различных комби

нациях квантовых чисел (см. табл. 
51.1), уровень Е 2— при 24 комбинациях 
и т. д. Таким образом, с ростом энер
гии увеличивается число различных 
состояний, отвечающих данному зна
чению Е. .

Введем воображаемое пространство, 
по осям котррого будем откладывать зна
чения квантовых чисел пг, п2, п3. В этом
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пространстве каждой паре состояний (отличающихся значениями 
ms) соответствует точка. Поверхность равных значений энергии 
имеет форму сферы радиуса п* =  Y п\ - f  пЦ - п\. Число состояний vE, 
энергия которых не превышает значения Е  =  (fi2/2tn)(2n/L)2 п*г 
(см, (51.6)), равно удвоенному количеству точек, содержа
щихся внутри сферы радиуса п*. Поскольку точки расположены 
с.плотностью, равной единице, \ в определяется удвоенным объе
мом сферы:

νΕ =  2·*Ι3πη*3 =  η 3π\ηΙ-)ΓηΙ+η\γΐ*.  (51.7)

Исключив из (51.6) и (51.7) сумму квадратов чисел я,·, по
лучим

( ^ — объем образца металла). Полученная нами формула опре
деляет число состояний, энергия которых не превышает значе
ние Е.

Из соотношения (51.8) вытекает, что

dve-^inV 1Щ -̂Е'/*с1Е.
(2лД)3

Здесь dvB есть число состояний с энергией, заключенной в ин
тервале от Е  до E-\-dE.  Следовательно, плотность состояний 
g(E)  =  dv/dE, т. е. число состояний, приходящееся на единичный 
интервал энергии, равно

Пусть число свободных электронов в единице объема металла 
равно п. Тогда в образце металла будет содержаться nV сво
бодных электронов. Вследствие принципа Паули при абсолют
ном нуле эти электроны расположатся по одному в каждом 
состоянии на самых низких' энергетических уровнях. Поэтому 
все состояния с энергией Е,  меньшей некоторого значения Е Р(0), 
будут заполнены электронами, состояния же с Е > Е Р (0) будут 
вакантными. Энергия- £^(0) называется у р о в н е м Ф е р м и  
п р и  а б с о л ю т н о м  н у л е .  В следующем параграфе будет 
показано, что уровень Ферми играет роль параметра ЕР в рас
пределении электронов по состояниям с различной энергией. 
ЭтОт параметр слабо зависит от температуры. Величина ЕР(0) 
представляет собой значение параметра Е Р при Г =  0К .

Изоэнергетическая поверхность1) в /г-пространстве (или, что 
то же самое, в ^-пространстве; p — Ak), соответствующая значе
нию энергии, равному Е Р, носит название п о в е р х н о с т и  
Ф е р м и .  В случае свободных электронов эта поверхность опи-

l ) Т. е. поверхность постоянной энергии.

8 /  2m у/г  f
з " ( ■ * . )  Λ 2 π )У  E 4 > = ^ n V ( 2т) / ·

<2яА)1
(51.8)
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сывается уравнением
р*
2 т 2 т е

(см. (51.3)) и, следовательно, имеет форму сферы, При абсо
лютном нуле температур поверхность Ферми отделяет состоя
ния, заполненные электронами, от незаполненных состояний.

Значение Ер(0) можно найти, положив в формуле (51.8) 
v£ =*nV: ■

nV =  4  nV [Ef  ( О ) ] 5/·, 
з (2n t f  L гл п

Отсюда ‘ .

Е Р(0) =  ^ ( З л * п ) ° / к  (51.10)

Оценим значение £ F(0). Концентрация электронов проводи
мости в металлах лежит в пределах от 1022 до 1023 см-3. Взяв 
для п среднее значение 5· 1022 см"3, получцм

f  Й г И  (3 · 3>142 · 5 · 1 ° а2)2/» =  8 - 1 0 - эрг =  5 эВ.

Найдем среднюю энергию электронов при абсолютном нуле. 
Суммарная энергия электронов ...заполняющих состояния с энер
гиями от Е  до E 'r dE, определяется выражением

E d v s = E g ( E ) d E .
Суммарная энергия всех электронов проводимости равна

. V < °>
J Е dv£ — J Eg (E) dE. 

о

Разделив эту энергию'1'" на полное число электронов, равное 
^ g ( E ) d E ,  получим среднюю энергию одного электрона:

(°)

С E g  (E ) dE

S  . Е р  (0) .

J  g ( E ) d E

о
Подстановка выражения (51.9) для g(E)  дает

■ Ег(°> ,
ξ E ‘/ l d E  ,

• <Е> — Ε~·(ό) ~ ~ i r  Ер(0). (51.11)
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Д ля ЕР(0) мы получили значение порядка 5 эВ. Следовательно, 
средняя энергия электронов проводимости при абсолютном нуле 
составляет примерно 3 эВ. Это огромная величина. Чтобы со
общить классическому электронному газу такую энергию, его 
нужно нагреть до температуры порядка 25 тысяч кельвин.
' Теперь можно объяснить, почему электронный газ вносит 

очень малый вклад в теплоемкость металлов. Средняя тепловая 
энергия, равная по порядку величины kT,  составляет при ком
натной температуре V40 эВ. Такая энергия может возбудить 
только электроны, находящиеся н а ‘’самых верхних уровнях, 
примыкающих к уровню Ферми. Основная масса электронов, 
размещенных на более глубоких уровнях, останется в прежних 
состояниях и поглощать энергию при нагревании не будет. 
Таким образом, в процессе 
нагревания металла' участ
вует лишь незначительная 
часть электронов проводи
мости, чем и объясняется 
малая теплоемкость элек
тронного газа в металлах.

На рис. 51.1 показан гра
фик функции (51.9). Заштри
хованная площадь дает чис- υ ___
ло состояний, заполненных υ £fW) Ε
электронами при абсолют- Рис. 5ί.ΐ.
ном нуле. Нагревание ме-  ̂ ,
талла- сопровождается пе
реходом электронов с уровней, примыкающих к уровню Ферми, 
на уровни, лежащие выше Ер( 0). В результате резкий край 
заштрихованной фигуры на рис. 51.1 будет размыт. Кривая 
заполнения уровней электронами примет в этой области вид, 
показанный пунктирной линией. Площадь под этойжривой оста
ется той же, какой она была при абсолютном нуле (площадь 
равна nV). Область размытия имеет ширину порядка kT.  Сле
довательно, в процессе нагревания металла будет участвовать 
доля электронов, равная приблизительно T /T f , где

Тр =  Ер (0)/k (51.12)

— величина, называемая т е м п е р а т у р о й  Ф е р м и .  В резуль
тате теплоемкость электронов составит

С — С —'-•'эл '-'классич ψ  ·

При комнатной температуре Сэл примерно в 100 раз меньше 
классического значения (Т ж  300 К, T F w  25 000 К).
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§ 52, Распределение Ферми — Дирака

При абсолютном нуле в каждом из состояний, энергия ко
торых не превышает ЕР (0), находится один электрон; в состоя
ниях с Е у > Е Р{0) электроны отсутствуют. Следовательно, функ
ция распределения электронов по состояниям с различной энер
гией имеет при абсолютном нуле вид, показанный на рис. 52.1.

Найдем функцию распределения 
при температуре, отличной от аб- 
солютного нуля.

Следуя Киттелю1), рассмотрим 
______ неупругие столкновения равновес
ий?/ Е ного электронного газа с атомом 

примеси, внедрённым в кристалли
ческую решетку металла. Допустим, 
что атом примеси может находиться 

лишь в двух состояниях, энергию которых мы положим рав
ной О И 8,

Из множества процессов столкновений рассмотрим тот, в ре
зультате которого электрон переходит из состояния к с энер
гией Е  в состояние к ' с энергией Е + е .  Атом примеси переходит 
при этом с уровня с энергией ε на уровень с энергией, равной 
нулю. Вероятность Ркк' перехода к (Е) —► к ' (£  +  ε) пропорцио
нальна: 1) вероятности f (E )  того, что состояние к (£ )  занято 
электроном, 2) вероятности [1 -* - / (£ +·β)] того, что состояние 
к '(£ -)-б )  свободно, 3) вероятности р(г)  того, что атом примеси 
находится в состоянии с энергией ε. Таким образом,

P kk' ^ f ( E ) [ \ - f ( E  +  B)]p(e). (52.1)

Вероятность /V k  обратного процесса пропорциональна вы
ражению ; ■ .

Рк'к^я f  {Ε ε) [ 1 — /(£ )]  ρ (0), (52.2)

где ρ ( 0)— вероятность того, что атом примеси находится в со
стоянии с энергией, равной нулю.

В Силу принципа детального равновесия2) коэффициент про
порциональности в выражениях (52.1) и (52.2) одинаков,

В равновесном состоянии вероятности переходов к —+ к ' и 
к ' —>- к должны быть одинаковыми. Следовательно,

f (E )  [ l - f ( E  +  ε) j ρ (ε) =  /  (£  +  ε) [ 1 - f ( E ) ] p  (0).

>) См. Ч.  Киттель,  Элементарная физика твердого тела, «Наука», 1965.
2) Принципом детального равновесия называется утверждение, согласно  

которому в состоянии статистического равновесия число переходов системы
- из состояния 1 в состояние 2 равно числу обратных переходов из состояния

2  в состояние / .

Отсюда ,
/  ( £  +  е) 1. — /  (Е) р { 8) ф Т и-п  д»

1 - / ( £  +  е) /(£ ) р( 0) е ■ (W.d)
(мы учли, что вероятности нахождения атома примеси на уров
нях 0 и ε подчиняются закону распределения Больцмана).

Функциональное уравнение (52.3) должно выполняться при 
любой температуре Т.  Это произойдет, если положить

(52.4)

где μ — величина, не зависящая от Е.  Соответственно
_/(£-!;?) _-[(Ε+Ε)-μ]/*Γ
Ι - ί ( ί ' τ « )

Произведение этих двух выражений при любой температуре 
равно e~^kr.

Решив уравнение (52.4) относительно / (£ ) ,  получим для 
функции распределения Электронов по состояниям с различной 
энергией выражение

f  (Ε) — β(£-μ)/,*Τ j · (52.5)

Это выражение называется ф у н к ц и е й  р а с п р е д е л е н и я  
Ф е р м и — Д и р а к а .  Параметр μ носит название х и м и ч е с к о 
г о  п о т е н ц и а л а ,

В соответствии со смыслом функции (52.5) величина f ( E {) 
представляет.собой среднее число <п;> электронов, находящихся 
в состоянии с энергией Е г. Поэтому формуле (52.5) можно при
дать вид

<η ΐ> ~  е(Е1-ц,)/кТ+  1 (52.6)
(ср. с (49:4)). В отличие от (49.4), параметр у  в распределении 
(52.6) имеет положительные значения (в данном случае это не 
приводит к отрицательным значениям чисел <п,>).

Распределение (52.6) лежит в основе с т а т и с т и к и  Ф е р 
м и — Д и р а к а .  Частицы, подчиняющиеся этой статистике, на
зываются ф е р м и о н а м и .  К их числу относятся все частицы 
с полуцелым спином.

Д ля фермионов характерно то, что они никогда не занимают 
состояния, в котором уже находится одна частица. Таким об
разом, фермшэны являются «индивидуалистами». Напомним, что 
бозоны, напротив, являются «коллективистами» (см. конец § 49).

Имеющий размерность энергии параметр μ часто обозначается 
через Ер и называется у р о в н ем  Ф е р м и  или э н е р г и е й  
Ф е р м и .  В этих обозначениях функция (52.5) имеет вид

е(Е-Ер)1кт _̂ _1 · (52.7)

§52] РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФЕРМИ — ДИРАКА J 79
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Исследуем свойства функции (52.7). При абсолютном нуле 
/ ( £ )  — 1, если Е <  ЕР,

и
/ ( £ )  =  0, если Е >  ЕР.

Таким образом, при О К уровень. Ферми /^ с о в п а д а е т  с верх
ним заполненным электронами уровнем Ер(0) (см. предыдущий 
параграф).

Независимо от значения температуры, при Е ^ Е р  функция 
f (E)  равна */*· Следовательно, уровень Ферми совпадает с тем 
энергетическим уровнем, вероятность заполнения которогр равна 
половине.

Значение ЕР можно найти из условия, что полное число 
электронов, заполняющих уровни, должно равняться числу пУ 
свободных электронов в кристалле (п— плотность электронов, 
У—объем кристалла). Количество состояний, приходящееся на 
интервал энергий dE, равно g(E)dE ,  где g ( E )— плотность со
стояний. Среднее число электронов, находящихся в случае теп
лового равновесия в этих состояниях, определяется выражением 
f  (Е) g (Е) dE. Интеграл от этого выражения даст полное число 
свободных электронов в кристалле

00
[ f ( E ) g (E )d E ± = n V .  (52.8)

. . о
Это соотношение представляет собой по существу·· условие нор
мировки функции /(£ ) .

Подстановка в (52.8) выражений (51.9) и (52.7) дает

4  у  (2т) 1г Г _______ Б Ы е ----=  п у  (52 9 )
(2π&)3 J e(E ~ EF)/ k T+ l  ' ’

Это соотношение позволяет в принципе найти ЕР как функцию 
Т  и п. Интеграл в выражении (52.9) не берется. При условии, 
что kT<^.EP, удается найти приближенное значение интеграла. 
В результате для уровня Ферми получается выражение

<52.10)

(напомним, что Ер(0) зависит от /г; см. (51.10)).
Из (52.10) следует,-что при низких температурах (для ко

торых только и справедливо это выражение) уровень Ферми 
хотя и зависит от температуры, но очень слабо. Поэтому во 
многих случаях можно полагать ЕР~ Е Р(0). Однако для пони
мания, например, термоэлектрических явлений (ем. § 63) зави
симость Ер от Т  имеет принципиальное значение.
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При температурах, отличных бт абсолютного нуля, график 
функции (52.7) имеет вид,, показанный на рис. 52.2; В случае 
больших энергий (т. е. при E — EP^>kT,  что выполняется в об
ласти «хвоста» кривой распределения) единицей в знаменателе 
функции можно пренебречь. Тогда^распределение электронов по 
состояниям с различной энергией принимает вид

f (E)  =e~(B~Ed I kT =  const .е~Щкт, (52.11)

т. е. переходит в функцию распределения Больцмана,
Отметим, что заметное отличие кривой на рис. 52.2 от гра

фика, изображённого на рис. 52.1, наблюдается лишь в области 
порядка kT.  Чем выше темпера
тура, тем более полого идет нис
падающий участок кривой.

Поведение электронного газа 
в сильной степени зависит от со
отношения между температурой 
кристалла и температурой Ферми, 
равной Ep/k. Различают два пре
дельных случая: · ' . .

1. kT<^Ep.  В этом случае электронный газ называется вы 
р о ж д е н н ы м .

2. kT^>Ep.  В| этом случае электронный газ называется не
в ы р о ж д е н н ы м .

В предыдущем параграфе мы установили, что температура 
Ферми для металлов составляет Несколько десятков тысяч кель
вин. Поэтому даже при температуре, близкой к температуре 
плавления металла ( ~  10* К), электронный газ в металле является 
вырожденным. В полупроводниках плотность свободных элек
тронов оказывается много меньшей, чем в металлах. Соответст
венно Ер мало ( ^  приближенно пропорционально па/»; см. (52.10) 
и (51.10)). Поэтому уже при комнатной температуре электронный 
газ во многих полупроводниках является невырожденным и под
чиняется классической статистике. ■

§ 53. Энергетические зоны в кристаллах

В § 51 мы установили, что в приближении свободных элек
тронов энергия валентных электронов в кристалле изменяется 
к'в а з и н е п р е р ы в н о. Это означает; что спектр разрешенных 
значений энергии состоит из множества близкорасположенных 
дискретных уровней. В действительности валентные электроны - 
в кристалле движутся не вполне свободно — на них действует 
периодическое поле решетки. Это обстоятельство приводит к тому, 
что спектр возможных значений энергии валентных электронов
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распадается на ряд чередующихся разрешенных и запрещенных 
зон (рис. 53.1). В пределах разрешенных зон энергия изменяется 
квазинепрерывно. Значения энергии, принадлежащие запрещен
ным зонам, не могут реализоваться.

Чтобы понять происхождение зон, рассмотрим воображаемый 
процесс объединения атомов в кристалл. Пусть первоначально

имеется N  изолированных ато
мов какого-либо вещества. Пока

1г*}
I

к

Р ис. 53.1. Рис. 53.2.

атомы изолированы друг от друга, они имеют полностью сов
падающие схемы энергетических уровней. Заполнение уровней 
электронами осуществляется в каждом атоме независимо от за
полнения аналогичных уровней в других атомах. По мере сбли
жения атомов между ними возникает все усиливающееся взаи
модействие, которое приводит к изменению положения уровней. 
Вместо одного одинакового для всех N  атомов уровня возни
кают N  очень близких, но не совпадающих уровней. Таким 
образом, каждый уровень • изолированного атома расщепляется 
в кристалле на N  густо расположенных уровней, образующих 
п о л о с у  или з о н у.

Величина расщепления для разных уровней не одинакова. 
Сильнее возмущаются уровни, заполненные в атоме внешними 
электронами. Уровни, заполненные внутренними электронами, 
возмущаются мало. На рис. 53.2 показано расщепление уровней 
как функция расстояния г между атомами. Из схемы видно, что 
возникающее в кристалле расщепление уровней,, занятых внут
ренними электронами, очень мало. Заметно расщепляются лршь 
уровни, .занимаемые валентными электронами. Такому же рас-, 
щенлению подвергаются и более высокие уровни, не занятые 
электронами в основном состоянии атома.

В зависимости от конкретных свойств атомов равновесное 
расстояние между соседними атомами в кристалле может быть 
либо типа г1( либо типа г2 (см. рис. 53.2). При расстоянии типа 
-г1 между разрешенными зонами, возникшими из соседних уров
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ней атома, имеется запрещенная зона. При расстоянии типа г, 
происходит перекрывание соседних зон. Число уровней в такой 
слившейся зоне’ равно сумме количеств уровней, на которые 
расщепляются оба уровня атома.

Зонная структура энергетических уровней получается непо
средственно из решения уравнения Шрёдингера для электрона, 
движущегося в периодическом силовом поле. Это поле создается 
решеткой кристалла. Уравнение Шрёдингера, учитывающее поле 
решетки, имеет вид

— f£A|> =  £i|3,
где U —функция, обладающая свойствами

U ( x + a ,  у, z) =  U(x; у, г),
U ( x , y  +  b, z) =  U (*, у, г), ·
U (х, у, z -j- с) ~  U (х, у, г)

(a, ft, с — периоды решетки вдоль осей х, у,  г).
Блох доказал, что решение уравнения Шрёдингера с перио

дическим потенциалом имеет вид
tyfc =  «к (г) е‘кг, .(53.1)

где «к(г)—функция, имеющая периодичность потенциала, т. е. 
периодичность решетки. Решения (53.1) называются ф у н к ц и я 
ми Б л о х а .  Онй отличаются от (51.2) наличием периодического 
множителя ии (г).

В приближений свободных электронов зависимость энергии 
электрона от волнового числа (модуля волнового вектора) опи
сывается графиком, изображенным на рис.53.3 (см.(51.3)). Значения, 
энергии образуют квазинепрерывную последовательность. Сле
довательно, график Е  (k ) состоит из дискретных точек. Однако 
эти точки расположены так густо, что зрительно сливаются 
в сплошную кривую.
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В случае периодического поля зависимость Е  от k  имеет вид, 
показанный на рис. 53.4. Из рисунка видно, что изображенные 
сплошными линиями зоны квазинепрерывно изменяющейся энер
гии .(разрешенные зоны) чередуются с запрещенными зонами. 
Каждая разрешенная зона состоит из близкорасположенных 
дискретных уровней, число которых равно количеству атомов 
в образце кристалла.

Область k-пространства, внутри которой энергия электрона 
в кристалле изменяется квазинепрерывно, называется з о н о й  
Б р и л л ю э н а .  На границах зон энергия терпит разрыв. Рис. 53.4 
изображает зоны Бриллюэна в случае одномерного кристалла. 
Для трехмерных кристаллов границами зон Бриллюэна явля
ются замкнутые многогранные поверхности, заключенные одна 
внутри другой.

Напомним, что поверхностью Ферми называется изоэнергети- 
ческая поверхность в fe-пространстве (или в р-пространстве), 
соответствующая значению Е,  равному Е Р (см. § 51). В случае 
свободных электронов эта поверхность имеет форму сферы! 
Форма поверхности для электронов проводимости металла за
висит от свойств кристаллической решетки и имеет сложный, 
подчас причудливый вид. Для ряда металлов форма поверхности 
Ферми установлена экспериментально с большой точностью.

Поверхность Ферми является важной характеристикой ме
талла. Форма этой поверхности определяет характер движения 
электронов с энергией, близкой к Ер. Характер же движения 
электронов, в свою очередь, определяет физику различных яв
лений, наблюдаемых при воздействии на металл магнитного поля.

Итак, спектр возможных значений энергии валентных элек
тронов в кристалле распадается на ряд разрешенных и запре
щенных зон. Ширина зон не зависит от размеров кристалла. 
Таким образом,-чем больше атомов содержит кристалл, тем тес
нее располагаются уровни в зоне. Ширина разрешенных зон 
имеет величину порядка нескольких электронвояьт. Следователь
но, если кристалл содержит 10гз атомов, расстояние между со
седними уровнями в зоне составляет ~ 1 0 -2 зэВ.

Каждый энергетический уровень отвечает определенному зна
чению к. Поскольку квантовое ч и с л о ms может принимать два 
значения, на любом разрешенном уровне могут находиться два 
электрона, обладающие противоположными спинами.

Существование энергетических збн позволяет объяснить с еди
ной точки зрения существование металлов, полупроводников и 
диэлектриков.

Разрешенную зону, возникшую из того уровня, на*котором 
находятся валентные электроны в основном состоянии атома, мы 
будем ·называть в а л е н т н о й  з о н о й .  При абсолютном нуле 
валентные электроны заполняют попарно нижние уровни валент
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ной зоны. Более высокие разрешенные зоны будут от электронов 
свободны. В зависимости от степени заполнения валентной зоны 
электронами и ширины запрещенной зоны возможны три случая, 
изображенные на рис. 53.5. В случае а электроны заполняют 
валентную зону не полностью. Поэтому достаточно сообщить 
электронам! находящимся на верхних уровнях, совсем неболь
шую энергию ( ~  10~23 ~  10-а2 зВ) для того, чтобы перевести их 
на более высокие уровни. Энергия теплового движения (kT) со
ставляет при 1 К величину порядка 10-1 эВ. Следовательно, при 
температурах, отличных от абсолютного нуля, часть электронов 
переводится на более высокие уровни. Дополнительная энергия,

..........— 1 1 ■
—^СвоШ иаяша^^· — СвоОоонан зона —  

г г  , (зона
—  'проводимости) —

Запрещенная звм ч»
1

j Запрещенная зот

m az. ζ Заполненная ~ 
»7*Т ~ валентная £■—у  (зона прт - — 

йимвепш) —

, а) металл- ά) лолулраво0нан в} т лт в/г

Рис. 53.5,

вызванная действием на электрон электрического поля, также 
оказывается достаточной для перевода электрона на более вы
сокие уровни. Поэтому электроны могут ускоряться электриче
ским полем и Приобретать дополнительную скорость в направ
лении, противоположном направлению поля. Таким образом, 
кристалл с подобной схемой энергетических уровней будет пред
ставлять собою металл. .

Частичное заполнение валентной зоны (в случае металла ее 
называют также з о н о й  П р о в о  д и м о с т и )  наблюдается в тех 
случаях, когда на последнем занятом уровне в атоме находится 
только один электрон или когда имеет место перекрывание зон 
(см. рис. 53.2, расстояние г2). В первом случае N  электронов 
проводимости заполняют попарно только половину уровней ва
лентной зоны. Во втором случае число уровней в зоне прово
димости будет больше # ,  так что, даже если количество элек
тронов проводимости равно 2N,  дни не смогут занять все уров
ни зоны.

В случаях б и в (см. рис. 53.5) уровни валентной зоны пол
ностью заняты электронами — зона; заполнена. Для того чтобы 
увеличить энергию электрона, необходимо сообщить ему коли
чество эР 1ер ги и , не меньшее, чем ширина запрещенной зоны ΔΕ.  
Электрическое поле (во всяком случае, такой напряженности,



186 ЗОННАЯ ТЕОРИЯ ТВЕРД Ы Х  ТЕЛ [ГЛ. VII

при которой не происходит электрический пробой кристалла) 
сообщить электрону такую энергию не в состоянии. При этих 
условиях электрические свойства кристалла определяются ши
риной запрещенной зоны Δ £. Если эта ширина невелика (по
рядка нескольких десятых электронвольта), энергия теплового 
движениям оказывается достаточной для того, чтобы перевести 
часть электронов в верхнюю свободную зону. Эти электроны 
будут находиться в условиях, аналогичных тем, в которых на
ходятся валентные электроны в металле. Свободная зона ока
жется для них зоной проводимости. Одновременно станет воз
можным переход электронов' валентной зоны на ее освободив
шиеся верхние уровни. Такое вещество называется э л е к т р о н 
н ым  п о л у п р о в о д н и к о м .

Если ширина запрещенной зоны АЕ  велика (порядка несколь
ких электронвольт), тепловое движение не сможет забросить 
в свободную зону заметное число электронов. В этом случае 
кристалл оказывается диэлектриком.

§ 54. Динамика электронов
в кристаллической решетке

Волновое число k связано с импульсом электрона р равен
ством р =  %к. Заменив в соотношении неопределенности А р -А х ~ %  
импульс через волновое число, получим соотношение неопреде
ленности для k  и х\

A k - A x ~  1. (54.1)

Из этого соотношения следует, что при точно определенном k 
положение электрона в кристалле будет совершенно неопреде
ленным. Д ля того чтобы можно было изучать динамику элек
трона в кристалле, необходимо располагать выражениями для 
его скорости и ускорения. О скорости же можно говорить лишь 
в том случае, если электрон будет хотя бы приближенно лока
лизован в пространстве.

Положим Δ/г отличным от- нуля. Тогда электрон будет лока
лизован в пределах области Δ χ ~ 1  /Ak. Согласно принципу су
перпозиции (см. § 25) пси-функция электрона может быть пред
ставлена в виде суммы плоских волн вида eikT,~ значения волно
вых чисел которых заключены в пределах Ak. Если Ak невелико, 
суперпозиция плоских волн образует волновой пакет. Максимум 
амплитуды результирующей волны перемещается с групповой 
скоростью

> /  ' <54;2> 
(см. формулу (143.14) 2-го тома). Наиболее вероятное местона
хождение электрона совпадает с центром группы волн. СлеДо-

вательно, ντ9 представляет- собой скорость электрона в крис
талле. ,

Воспользовавшись соотношением Е =  %ω, заменим в (54.2) 
частоту через энергию. В результате получим, что
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1 dE
т ж -  <54·3>

Выясним, как будет себя вести электрон под действием на
ложенного на кристалл внешнего электрического поля £ .  В этом 
случае, кроме с и л 'F KP11CT, создаваемых полем решетки, на элек
трон будет действовать сила F, модуль которой равен её.  За 
время dt эта сила совершает над электроном работу dA =  Fvvpdt. 
Подстановка выражения (54.3) для игр дает

d A ~~~'Tdkdt ' ί54·4)

Эта работа идет на приращение энергии .электрона в кристалле: 
dA =  dE. Заменив в (54.4) dA на dE и приняв во внимание, что 
dE =  (dE/dk)dk,  придем к соотношению '

d E j . F d E , .г — dk =  -;---- dt.
d k  ft· dk  

Отсюда вытекает, что '

S  =  f -  · .. (54.5)

Продифференцировав выражение (54.3) по t, найдем ускоре
ние электрона в кристалле:

* Г Р  1 d  f d E \  1 d 4 '  d k
dt h dt \dk j  % dk2 d t ’

Приняв во внимание (54.5), получим
• : dvTp ^  j d2E F  , .

dt % d№ %’
Напишем эту. формулу следующим образом:

( m i p ) T r = F · <54·6>

Из (54.6) вытекает, что ускорение электрона в кристалле 
пропорционально внешней силе е$.  Этот результат является 
нетривиальным, поскольку ускорение должно быть пропорцио
нальным сумме сил е<§ и / ’крист/и только лишь своеобразие силы 
"̂крист приводит к тому, что при пропорциональности ускорения 

сумме сил е£  и Е к?яст имеет место также пропорциональность 
его слагаемому е<§.
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Сопоставляя (54.6) с уравнением второго закона Ньютона
du п

т ж = р ·

приходим к выводу, что выражение

т* '^WWJrn (54.7)

формально играет по отношению к внешней силе F — e<£ роль 
массы, в связи с чем величину (54.7) называют э ф ф е к т и в н о й  
м а с с о й  электрона в кристалле.

Эффективная масса т* может сильно отличаться от факти
ческой массы электрона т, в частности она может принимать 
отрицательные значения. Это обусловлено тем обстоятельством, 
что в действительности уравнение второго закона Ньютона имеет 
вид

m | f  =  F +  FKPI1CT, , (54.8)

где FKPIICT — сила, обусловленная действием на электрон доля 
решетки. Сопоставление (54.8) с уравнением

.  d \  „
m* W  =  F

"наглядно показывает, что т* может существенно отличаться от 
т. Несмотря на это, именно значение т* определяет характер 
движения электрона в решетке под действием силы е<§. Введе
ние эффективной массы позволяет, абстрагируясь от взаимодей
ствия электронов с решеткой, определять характер движения 
электрона под действием внешнего поля. Приписав электрону 
массу т*, мы можем исследойать поведение .электрона под дей
ствием силы е<§, считая его свободным. Из сказанного вытекает, 
что соотношения, полученные в приближении свободных элек
тронов, оказываются справедливыми для электрона, движуще
гося в периодическом поле, если в них заменить истинную массу 
т эффективной массой т*.

В частности, выражение (51.3) в случае периодического поля 
имеет вид »· ;

E = 1 I f tV  (54.9)
—  2  m *

Действительно, двукратное дифференцирование по k дает
d*I·: №
dk* ~ т *  ’

что согласуется с определением т* (см. (54.7)).
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Итак, воздействие решетки на движение электрона можно 
учесть, заменив в уравнении движения, включающем только 
внешнюю силу е§ , истинную массу т эф
фективной массой т*. - £

Исследуем зависимость эффективной , 
массы т* от «местоположения» электрона 
внутри разрешенной энергетической зоны.
Вблизи дна зоны (см. точки А и А ' на 
рис. 54.1) ход кривой Е (k) мало отличает- 
ся от хода кривой для свободных электронов 
(см. рис. 53.3). Соответственно т* «  т. Ев 

В. точке перегиба (точка В  на рис. 54.1) 
dPE/dk* равно нулю. Следовательно, т* об
ращается в бесконечность. Это означает, Q 
что на движение электрона, находящегося 
в состоянии с энергией Ев , внешнее поле Рис· 54···
не может оказать никакого воздействия.

Вблизи потолка разрешенной зоны (точка С на рис. 54.1) 
производная d-E;dk* <  0 (dEjdk с ростом k  уменьшается). В со
ответствии с этим эффективная масса т* электронов, занимаю
щих уровни вблизи потолка зоны, оказывается отрицательной 
Фактически это означает, что под совместным действием сил e i  
и ^крист электрон, находящийся в состоянии с энергией Е г 
получает ускорение, противоположное по направлению внешней 
силе eg.
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ МЕТАЛЛОВ
И ПОЛУПРОВОДНИКОВ

§ 55. Электропроводность металлов

Соответствующий квантовомеханический расчет дает, что 
в случае идеальной кристаллической решетки электроны прово
димости не испытывали бы при своем движении никакого со
противления и электропроводность металлов была бы бесконечно 
большой. Однако кристаллическая решётка никогда не бывает 
совершенной. Нарушения строгой периодичности решетки бывают 
обусловлены наличием Примесей или вакансий (т. е. отсутствий 
атомов в узле), а также тепловыми колебаниями решетки. Рас
сеяние электронов на атомах примеси и на фононах приводит 
к возникновению электросопротивления металлов. Чем чище 
металл и ниже температура, тем меньше это сопротивление.

Удельное электрическое сопротивление металлов можно пред
ставить в виде

Р  =  Рколеб +  Рприм>

где рколеб— сопротивление, обусловленное тепловыми'колебани
ями решетки, рприМ—сопротивление, обусловленное рассеянием 
электронов на примесных атомах. Слагаемое рколе6 уменьшается 
с понижением температуры и обращается в нуль при Т =  О К. 
Слагаемое р„рим при небольшой концентрации примесей не за
висит от температуры и образует так называемое о с т а т о ч н о е  
с о п р о т и в л е н и е  м еталла1) (т. е. сопротивление, которым 
металл обладает при О К; см. рис. 34.2 2-го тома).

Пусть в. единице объема металла имеется п свободных элек
тронов. Назовем среднюю скорость этих электронов д р е й ф о 
в о й  с к о р о с т ь ю  удр. По определению

' (55Л)1=1

1) Речь идет о  металлах, не переходящих в сверхпроводящее состояние 
(см. следующий параграф).
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В отсутствие внешнего поля дрейфовая скорость равна нулю, 
-и электрический ток в металле отсутствует. При наложении на 
металл внешнего электрического поля Е дрейфовая скорость 
становится отличной от нуля — в металле возникает электриче
ский ток. Согласно закону Ома дрейфовая скорость является 
конечной и пропорциональна силе— еЕ.
' Из механики известно, что скорость установившегося дви

жения оказывается пропорциональной приложенной к телу внеш
ней силе F  в том случае, когда, кроме силы F, на тело дейст
вует сила сопротивления среды, которая пропорциональна ско
рости тела (примером может служить падение маленького ша
рика в вязкой среде). Отсюда заключаем, что, кроме силы—еЕ, 
на электроны проводимости в металле действует сила «трения», 
среднее значение которой равно

Етр “  - ̂ др (55.2)
(г — коэффициент пропорциональности).

Уравнение движения для «среднего» электрона имеет вид
- d v a р

m* i r - - <?E- - rvV  (55.3)

где m* — эффективная масса электрона (см. § 54). Это уравнение 
позволяет найти установившееся значение удр.

Если после установления стационарного состояния выключить 
внешнее поле Е, дрейфовая скорость начнет убывать и по до
стижении состояния равновесия между электронами и решеткой 
обращается в нуль. Найдем закон убывания дрейфовой скоро
сти после выключения внешнего поля. Положив в (55.3) Е =  0, 
получим уравнение ... *

d\
' m* ГУдР =  О·

Уравнение такого вида нам хорошо знакомо. Его решение имеет 
вид

νΛρ( 0 - ν №( 0 ) Γ ^ · ' ,  (55.4)

гДе Vttp (0)— значение дрейфовой скорости в момент выключения 
поля.

Из (55.4) следует, что за время
т*

τ =  —  (55.5)

значение дрейфовой скорости уменьшается в е раз. Таким образом, 
величина (55.5) представляет собой в р е м я  р е л а к с а ц и и 1)’
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характеризующее" процесс установления равновесия между элект
ронами и решеткой, нарушенного действием внешнего поля Е.

С учетом (55.5) формула (55.2) может быть написана следую
щим образом:

Ртр =  - ^ Удр. , (55.6)

Установившееся значение дрейфовой скорости можно найти, 
приравняв нулю сумму силы — еЕ и силы трения (55.6):

— еЕ- Я 1 у др= о .  ■.■· ‘
Отсюда

__'__  е Ε τ
у д р —  -д а Г  ·

Установившееся значение плотности тока получим, умножив это 
значение удр на заряд электрона — е й плотность электронов п :

. . еЕт, , 'ne-τ „
J = --------- * ( —  е )  п  =  — г - Е .■> 4я* яг*

Коэффициент пропорциональности между Е и j представляет 
собой удельную электропроводность а: Таким образом,

пе-х
σ== ‘ <55·7)

В § 78 2-го тома было получено следующее Классическое 
выражение для электропроводности металлов:

пеН'
2 m (55.8)

где τ '— среднее время свободного пробега электронов, ш —  обыч
ная (не эффективная) масса электрона (см. формулу (78.7) 2-го 
тома, мы заменили в этой формуле λ /u через время свободного 
пробега τ').

Из.сравнения формул (55.7) и (55.8) вытекает, что время 
релаксации совпадает по порядку величины с временем свобод
ного пробега электронов в металле.

Исходя из физических соображений, удается произвести 
оценку величин, входящих в выражение (55.7), и тем самым 
вычиблить по порядку величины проводимость σ. Полученные 
таким способом значения находятся в хорошем согласии с опыт
ными, данными. Также в согласуй с опытом получается, что σ 
изменяется с температурой по закону 1/Г. Напомним, что класси
ческая теория дает, что σ обратно пропорциональна Ϋ Τ  (см. 
§ 78 2-го тома). ,

Отметим, что выкладки, приведшие к формуле (55.7)., одина
ково пригодны как при классической трактовке движения элек
тронов проводимости в Металле, так и при квантовомехани
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ческой Трактовке. Различие этих двух трактовок , заключается 
в следующем. При классическом рассмотрении предполагается, 
что все электроны возмущаются внешним электрическим полем, 
в соответствии с чем каждое слагаемое в формуле (55.1) полу
чает добавку в направлении, противоположном Е. При кванто
вомеханической трактовке приходится принимать во внимание, 
что возмущаются полем и изменяют свою скорость лишь элек
троны, занимающие состояния вблизи уровня Ферми. Электроны, 
находящиеся на более глубоких уровнях, полем не возмущаются, 
и их вклад в сумму (55.1) не изменяется. Кроме того, при 
классической трактовке в знаменателе формулы (55.7) должна 
стоять обычная масса электрона т, при квантовомеханической 
трактовке вместо обычной массы должна быть, взята эффектив
ная масса электрона т*. Это обстоятельство /йвляется проявле
нием отмеченного в § 54 общего правила, согласно которому 
соотношения, полученные в приближении свободных электронов, 
оказываются справедливыми и для электронов, движущихся( 
в периодическом поле решетки, если в них заменить истинную 
массу электрона т  эффективной массой т*.

§ 56. Сверхпроводимость

(п р и  температуре порядка нескольких кельвин электри
ческое -сопротивление ряда металлов и сплавов скачком обра
щается в нуль— вещество переходит в с в е р х п р о в о д я щ е е  
с о с т о я н и е  (см. § 34 2-го тома). Температура, при которой 
происходит этот переход, носит название к р и т и ч е с к о й  т е м 
п е р а т у р ы  и обозначается 7 у  Наибольшее наблюдавшееся 
значение Т к составляет ~  20К. Г

Экспериментально сверхпроводимость можно наблюдать д в у м я  
способами:

Г. Включив в общую электрическую цепь звено из сверхпро- 
водника. В момент п етех о д а^ -'свёрМ ооводяшее состояние.,раат..·. 
ОТКГГЕ--̂ тенЩ илбв~~на концах этого звена обращается в нуль.

2. Поместив кольцо из сверхпроводника в перпендикуляр
н о г о  Ш му” магнитное поле. Охладив 'затём" к0льцо^эдже Т „, 
вьЖЛючают пол’ё~В1.результате в кольце индуцируется незату
хающий электрический ток. Ток в та^ом 'кО льце'^ 
цеоТранЖенно долго! Открывший явление сверхпроводимости 
гол~ландсКТГЙ~утенЕгй Г. Камёрлинг-Оннес продемонстрировал это, 
перевезя сверхпроводящее кольцо с текущим по нему током из 
Лейдена в Кембридж. В ряде экспериментов наблюдалось отсут
ствие затухания тока в сверхпроводящем кольце в течение при
мерно года. В 1959 г. Коллинз сообщил о наблюдавшемся им 
отсутствии уменьшения тока в течение двух.с половиной лет.

7 И. В. Савельев, т. 3
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Кроме отсутствия электрического сопротивления, для сверх
проводящего состояния характерно то, что кшгнитцое. доле не 
проникает в .толщу_ сверхпроводника. Это явление называется
э ф ф ектЧЛй. М е й Т с  н е р а. Если сверхпроводящий образец 
охлаждается, будучи ^помешенным в магнитное поле, в момШт 
перехода в~^в^ршроводящее состояние поле выталкивается из 
об'ра зца, и маТн'етна я ' ин д у  кци я в 'обр азце^ обращается в ' нуль . __

'^орш иякг можно^казатвг·1? ^ !^ ^ ^ ^ ^  
водник обларает„дулешй~.магнитной -про
ницаемостью (μ =  ОУ."'Вещества.-с и <  1 на* 
зьягакугся^Жамагнетиками. 1 Таким обра
зуй,..сверхпроводник является идеальным
диамагнетиком.

Достаточно сильное внешнее магнитное 
поле разрушает сверхпроводящее состоя
ние. Значение магнитной индукции, при

О ТК Т котором это происходит, называется
к р и т и ч е с к и м  п о л е м  и обозначается 

Рис. 56.1. β κ. Значение Вк зависит от температуры
образца. ГТри критической температуре 

Вк =  0, с понижением температуры значение Вк возрастает, стре
мясь к В ко — значению критического поля при нулевой темпера
туре. Примерный вид этой зависимости показан на рис. 56.1.

Если усиливать ток, текущий через сверхпроводник, вклю
ченный в общую цепь, то при значении силы тока / к сверхпро
водящее состояние разрушается. Это значение силы тока назы
вается к р и т и ч е с к и м  т о к о м .  Значение / к зависит от темпе
ратуры. Вид этой зависимости аналогичен зависимости В к от 
Т  (см. рис. 56.1).

Сверхпроводимость представляет собой явление, в котором 
квантовомеханические эффекты обнаруживаются не в микроско
пических, а в крупных, макроскопических масштабах1). Теория 
сверхпроводимости была создана в 1957 г. Дж. Бардиным, 
Л. Купером и Дж. Шриффером. Ее называют кратко теорией 
БКШ. Эта теория очень сложна. Поэтому мы вынуждены огра
ничиться изложением ее на уровне научно-популярных книг, 
что, по-видимому, не сможет полностью удовлетворить взыска
тельного читателя.

{“"Разгадка сверхпроводимости: заключается в том, что элек
троны в металле, кроме кулоновского отталкивания, испытывают 
особый вид взаимного притяжения, которое в сверхпроводящем 
состоянии преобладает над отталкиванием. В результате элек
троны проводимости объединяются в так называемые к у п е р о в -  
с к н е п а р  ы. Электроны, входящие в такую пару, имеют про

*) Второе такое явление— сверхтекучесть жидкого гелия II.
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тивоположно направленные спины. Поэтому спин пары равен 
нулю, и она представляет собой бозон. Бозоны склонны накап
ливаться в основном энергетическом состоянии, из которого их 
сравнительно трудно перевести в возбужденное состояние. Сле
довательно, куперовские пары, придя в согласованное движение, 
остаются в этом состоянии неограниченно долго. Такое согла
сованное движение пар и есть ток сверхцроводимостил

Поясним сказанное более подробно£Электрон, движущийся 
в металле, деформирует (поляризует) состоящую из положитель
ных ионов кристаллическую решетку. В результате этой дефор
мации электрон оказывается окруженным «облаком» положитель
ного заряда, перемещающимся по- решетке вместе с электроном. 
Электрон и окружающее его облако представляют собой поло
жительно заряженную систему, к которой будет притягиваться 
другой электрон. Таким образом, ионная решетку играет роль 
Промежуточной среды, наличие которой приводит к , притяжению 
между электронами/

На квантовомёханическом языке притяжение между электро
нами объясняется как результат обмена между электронами 
квантами возбуждения решетки— фононами. Электрон, движу
щийся в металле, нарушает режим колебаний решетки—возбуж
дает фононы. Энергия возбуждения передается другому электрону, 
который поглощает фонон. В результате такого обмена фононами 
возникает дополнительное взаимодействие между электронами, 
которое имеет характер притяжения. При низких температурах 
это притяжение у веществ, являющихся сверхпроводниками, 
превышает кулоновское отталкивание.

Взаимодействие, обусловленное .обменом фононами, наиболее 
сильно проявляется у электронов, обладающих противоположными 
импульсами и спинами. В результате" два таких электрона~об’Б;— 
единяются'в к у перовскую пару. Эту пару не следует представлять 
себе как два слипшихся электрона. Напротив, расстояние между 
электронами пары весьма велико, оно составляет примерно 10-4см, 
т. е. на четыре порядка превышает межатомные расстояния 
в кристалле. Примерно 103 куперовских пар заметно перекры
ваются, т. е. занимают общий объем.

В куперовские пары объединяются не все электроны прово
димости. При температуре Т,  отличной от абсолютного нуля, 
имеется некоторая вероятность того, что пара будет разрушена. 
Поэтому всегда наряду с парами имеются «нормальные» элект
роны, движущиеся по кристаллу обычным образом. Чем ближе 
Т  к Т к, тем доля нормальных электронов становится больше, 
обращаясь в 1 при Т =  Т К.

Образование куперовских пар приводит к перестройке энер
гетического спектра металла. Для возбуждения электронной 
системы, находящейся в сверхпроводящем состоянии, надо

7*
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разрушить хотя бы одну пару, на что требуется энергия, равная 
энергии связи Е св электронов в паре. Эта энергия представляет 
собой минимальное количество энергии, которое может воспринять 
система электронов сверхпроводника. Следовательно, в энергети
ческом спектре электронов, находящихся в. сверхпроводящем 
состоянии, имеется щель ширины Е са, расположенная в области 
уровня Ферми. Значения энергии, принадлежащие этой щели, 
запрещены. Существование щели было доказано эксперимен
тально. :

Итак, возбужденное состояние электронной системы, нахо
дящейся в сверхпроводящем состоянии, отделено от основного 
состояния энергетической щелью ширины Е св. Поэтому кванто
вые переходы этой системы не всегда будут возможными. При 
Малых скоростях своего движения (отвечающих силе тока, мень
шей / к) электронная система не будет возбуждаться, а это и 
означает движение без трения, т. е. без электрического сопро
тивления.

Ширина энергетической, щели Е св с ростом температуры 
уменьшается и обращается ;в нуль при критической температуре 
Т к. Соответственно все куперовские пары разрушаются, и ве
щество переходит в нормальное (несверхпроводящее) состояние.

Из теории сверхпроводимости следует, что магнитный поток Ф, 
связанный со сверхпроводящим кольцом (или цилиндром), по 
которому циркулирует ток, должен быть целым кратным вели
чины 2nn/q-, где q — заряд носителя тока:

λλ 2π&Ф =  п ----- .
- q 

Величина %

Ф0 =  —  (56.1)
Я

представляет собой к в а н т  м а г н и т н о г о  п о т о к а .
Квантование магнитного потока было экспериментально обна

ружено в 1961  г. Дивером и Фейрбэнком и независимо от них 
Доллом и Небауэром. В опытах Дивера' и Фейрбэнка образцом 
служил поясок олова, нанесенный на медную проволоку диа
метром около - 1 0 _ 3 c m . Проволока играла роль каркаса и в сверх
проводящее состояние не переходила. Измеренные значения 
магнитного потока в этих опытах, как и в опытах Долла и Не- 
бауэра, оказались целыми кратными величины ( 5 6 . 1 ) ,  в которой 
в качестве q надо взять удвоенный заряд электрона (q =  — 2е). 
Это служит дополнительным подтверждением правильности теории 
БКШ, согласно которой носителями тока в сверхпроводнике 
являются куперовские пары, заряд которых равен — 2е.
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§ 57. Полупроводники

, Полупроводниками являются кристаллические вещества, 
у ̂ которых валентная зона полностью заполнена электронами 
(см. рис. 53.5, б), а ширина запрещенной зоны невелика (у соб
ственных полупроводников не более 1 эВ). Полупроводники обя
заны своим названием тому обстоятельству, что по величине 
электропроводности они занимают промежуточное положение 
между металлами и диэлектриками. Однако характерным для 
них является не величина проводимости, а то, что их проводи
мость растет с повышением температуры (напомним, что у метал
лов она уменьшается).

Различают с о б с т в е н н ы е  и п р и м е с н ы е  полупроводники. 
К числу собственных относятся химически чистые полупровод
ники. Электрические свойства примесных полупроводников опре
деляются имеющимися в них искусственно вводимыми примесями.

При рассмотрении электрических свойств полупроводников 
большую роль играет понятие «дырок». Остановимся навыяснении 
физического смысла этого понятия.

Здна Г- i

Δ Ε

β)

?npoooffu
I пости
Запрещ ен

н а я  
зо на

В алент 
на я
зо на  !

Рис. 5 7 .Ь
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В собственном полупроводнике при абсолютном нуле все 
уровни валентной зоны полностью заполнены электронами, 
а в зоне проводимости электроны отсутствуют (рис. 5 7 .1  а ) .  
Электрическое поле не может перебросить электроны из валент
ной зоны в зону проводимости. Поэтому собственные полупро
водники ведут себя при абсолютном нуле как диэлектрики. При 
температурах, отличных от О К, часть электронов с верхних 
уровней валентной зоны переходит в результате теплового воз
буждения на нижние уровни зоны проводимости (рис. 5 7 . 1 , 6 ) .  
В этих условиях электрическое поле получает возможность 
изменять состояние электронов, находящихся в зоне проводи
мости. Кроме того, вследствие образования вакантных уровней 
в валентной зоне электроны этой зоны также могут изменять
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свою скорость под воздействием внешнего поля. В результате 
электропроводность полупроводника становится отличной от нуля.

Оказывается, что при наличии вакантных уровней поведение 
электронов валентной зоны может быть представлено как дви
жение положительно заряженных квазичастиц, получивших на
звание «дырок». Из равенства нулю проводимости полностью 
заполненной валентной зоны вытекает, что сумма скоростей всех 
электронов такой зоны равна нулю:

Σ  V,· -  0.
i

Выделим из этой суммы скорость k-το электрона:

Σ  +  =  i =5̂= k
Отсюда

I k

Из полученного соотношения вытекает, что, если k-Ά электрон 
в валентной зоне отсутствует, то сумма скоростей оставшихся 
электронов оказывается равной ■— \ к. Следовательно, все эти 
электроны создадут ток, равный (— е) (— v*) =  evft. Таким обра
зом, возникший ток оказывается эквивалентным току, который 
создавала бы частица с зарядом +  е, имеющая скорость отсут
ствующего электрона. Эта воображаемая частица и есть дырка.

К понятию дырок можно прийти также следующим путем. 
Вакантные уровни образуются у потолка валентной зоны. В § 54 
было выяснено, что эффективная масса электрона, находящегося 
у потолка энергетической зоны, является отрицательной. Отсут
ствие частицы с отрицательным зарядом — е и отрицательной 
массой т*  эквивалентнб наличию частицы с положительным 
зарядом +  е и положительной массой |/л* |, т. е. дырки.

Итак, по -своим электрическим свойствам валентная зона 
с небольшим числом вакантных состояний эквивалентна пустой 
зоне, содержащей небольшое число положительно заряженных 
квазичастиц, называемых дырками.

Подчеркнем, что движение дырки не есть перемещение какой-то 
реальной положительно заряженной частицы. Представление 
о дырках отображает характер движения всей многоэлектронной 
системы в полупроводнике.

§ 58. Собственная проводимость полупроводников

Собственная проводимость возникает в результате перехода 
электронов с верхних уровней валентной зоны в зону проводи
мости. При этом в зоне проводимости появляется некоторое 
число носителей тока — электронов, занимающих уровни вблизи

V; =  — V*.
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дна зоны; одновременно в валентной зоне освобождается такое 
же число мест на верхних уровнях, в результате чего появ- 

.ляются дырки (см. предыдущий параграф).
Распределение электронов по уровням валентной зоны и зо

ны проводимости описывается функцией Ферми—Дирака 
(см. (52.7)). Это распределение можно сделать очень наглядным, 
изобразив, как это сделано на рис. 58.1, график функции распре
деления совместно со схе
мой энергетических зон.

Соответствующий рас
чет дает, что у собствен
ных полупроводников от
считанное от потолка ва
лентной зоны значение 
уровня Ферми равно

EF =  ±-AE +  ?rkT  ln ^ s  
А 4 тэ

«У

запре
т а  и

f(E)

Зона 
'проеаЯимостш
Запрещенная 

зона

Валентная
зона

Рис. 5 8 .L

где ΔЕ — ширина 
щенной зоны, а „*д 
mg — эффективные массы 
дырки и электрона, находящегося в зоне проводимости. Обыч
но второе слагаемое пренебрежимо мало, и можно полагать 
Ef = 1/2AE.  Это означает, что уровень Ферми лежит посредине 
запрещенной зоны (см. рис. 58.1). Следовательно, для электро
нов, перешедших в зону проводимости, величина Е — Е Р мало 
отличается от половины ширины запрещенной зоны. Уровни 
зоны проводимости лежат на хвосте кривой распределения. По
этому вероятность их заполнения электронами можно находить 
по формуле (52.11). Положив в этой формуле Е — Е РжАЕ/2,  по
лучим, что

f { E ) & e - AE/2kT. (58.1)

Количество электронов, перешедших в зону" проводимости, 
а следовательно и количество образовавшихся дырок, будет 
пропорционально вероятности (58.1). Эти электроны и дырки 
являются носителями тока!! Поскольку проводимость пропорци
ональна числу носителей, она также должна быть пропорцио
нальна выражению (58.1). Следовательно, электропроводность 
собственных полупроводников быстро растет с температурой, 
изменяясь по закону

о =  о0е -ДЕ/*7’, (58.2)

где А Е — ширина запрещенной зоны, σ0— константа.
Если на графике откладывать зависимость Ιησ от l /Т,  то 

для собственных полупроводников' получается прямая линия,
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изображенная на рис. 58.2. По наклону этой прямой можно 
определить ширину запрещенной зоны АЕ.

Типичными полупроводниками являются элементы IV группы 
периодической системы Менделеева — германий и кремний. Они 
образуют решетку типа алмаза, в которой каждый атом связан 
ковалентными (парно-электронными) связями с четырьмя равно
отстоящими от него соседними атомами (см. рис. 112.2,а 1-го 
тома). Условно такое взаимное расположение атомов можно 
представить в виде плоской структуры, изображенной на рис. 58.3. 
Кружки со знаком « +  » обозначают положительно заряженные 
атомные остатки (т. е. ту часть атома, которая остается после 
удаления валентных электронов), кружки со знаком « — »— ва
лентные электроны, двойные 
линии — ковалентные связи.

При достаточно высокой 
температуре тепловое движение

In ff .

О 7 /Г

Р и с . 5 8 .2 . Р и с . Г8.3.

может разорвать отдельные пары, освободив один электрон. По
кинутое электроном место перестает быть нейтральным, в его 
окрестности возникает избыточный положительный заряд + е — 
образуется дырка (на рис. 58.3 она изображена пунктирным 
кружком). На это место может перескочить электрон одной из 
соседних пар. В результате дырка начинает также странство
вать по кристаллу, как и освободившийся электрон.

При встрече свободного электрона с дыркой они р е к о м б и 
н и р у ю т  (соединяются). Это означает, что электрон нейтра
лизует избыточный положительный заряд, имеющийся в окрест
ности дырки, и теряет свободу передвижения до тех пор, пока 
снова не получит от кристаллической решетки энергию, доста
точную для своего высвобождения. Рекомбинация приводит к 
одновременному исчезновению свободного электрона и дырки. 
На схеме уровней (рис. 58.1) процессу рекомбинации соответ
ствует переход электрона из зоны проводимости на один из сво
бодных уровней валентной зоны.
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Итак, в собственном полупроводнике идут одновременно два 
процесса: рождение попарно свободных электронов и дырок и 
рекомбинация, приводящая к попарному исчезновению электро
нов и дырок. Вероятность первого процесса быстро растет с 
температурой. Вероятность рекомбинации пропорциональна как 
числу свободных электронов, так и числу дырок. Следовательно, 
каждой температуре соответствует определенная равновесная 
концентрация электронов и дырок, которая изменяется с тем
пературой пропорционально выражению (58.1).

Когда внешнее электрическое поле отсутствует, электроны 
проводимости и дырки движутся хаотически. При включении 
поля на хаотическое движение накладывается упорядоченное 
движение: электронов против поля и дырок — в направлении 
поля. Оба движения — и дырок, и электронов — приводят к пе
реносу заряда вдоль кристалла. Следовательно, собственная элек
тропроводность обусловливается как бы носителями заряда двух 
знаков —отрицательными электронами и положительными дыр
ками .

Отметим, что при достаточно высокой температуре собствен
ная проводимость наблюдается· во всех без исключения полупро
водниках. Однако в полупроводниках, содержащих примесь, 
электропроводность слагается из собственной и примесной про
водимостей.

§ 59. Примесная проводимость полупроводников
Примесная проводимость возникает, если некоторые атомы 

данного полупроводника заменить в узлах кристаллической 
решетки атомами, валентность которых отличается на единицу 
от валентности основных атомов. На рис. 59.1 условно изобра
жена решетка германия с примесью 5-валентных атомов фосфора. 
Д ля образования ковалентных связей с соседями атому фосфора 
достаточно четырех электронов. Следовательно, пятый валентный 
электрон оказывается как бы лишним и легко отщепляется от 
атома за счет энергии теплового движения, образуя странст
вующий свободный электрон. В отличие от случая, рассмотрен
ного в предыдущем параграфе, образование свободного электрона 
не сопровождается нарушением ковалентных связей, т. е. обра
зованием дырки. Хотя в. окрестности атома примеси возникает 
избыточный положительный заряд, но он связан с этим атомом 
и перемещаться по решетке не может. Благодаря этому заряду 
атом примеси может захватить приблизившийся к нему электрон, 
но связь захваченного электрона с атомом будет непрочной и 
легко нарушается вновь за/счет тепловых колебаний решетки.

Таким образом, в полупроводнике с примесью, валентность 
которой на единицу больше валентности основных атомов, имеется



202 ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ МЕТАЛЛОВ М ПОЛУПРОВОДНИКОВ [ГЛ. V III

только один вид носителей тока — электроны. Соответственно 
говорят, что такой полупроводник обладает электронной прово
димостью или является полупроводником η-типа (от слова 
negatiV отрицательный). Атомы примеси, поставляющие элек
троны проводимости, называются д о н о р а м и . "

Теперь рассмотрим случай, когда валентность примеси на 
единицу меньше валентности основных атомов. На рис. 59.2 
условно изображена решетка кремния с примесью 3-валентных

Ри с. 59 .1 . Р и с. 59.2.

атомов бора. Трех валентных электронов атома бора недоста
точно для образования связей со всеми четырьмя соседями. 
Поэтому одна из связей окажется не укомплектованной и будет 
представлять собой место, способное.захватить электрон. При 
переходе на это место электрона одной из соседних пар возник
нет дырка, которая будет кочевать по кристаллу. Вблизи атома 
примеси возникнет избыточный отрицательный заряд, но он будет 
связан с данным атомом и не может стать носителем тока. Та
ким образом, в полупроводнике с примесью, валентность кото
рой на, единицу меньше валентности основных атомов, возникают 
носители тока только одного вида—дырки. Проводимость в этом 
случае, называется дырочной, а о полупроводнике говорят, что он 
принадлежит к р-типу (от слова positiv— положительный). При
меси, вызывающие возникновение дырок, называются а к ц е п 
т о р н ы м и .

Электронный характер проводимости полупроводнков /г-типа 
и дырочный характер проводимости полупроводников р-типа 
подтверждается экспериментально при исследовании эффекта 
Холла (см. § 79 2-го тома). Наблюдаемый знак холловской 
разности потенциалов соответствует в полупроводниках п-типа 
отрицательным носителям тока, а^в полупроводниках р-типа— 
положительным носителям.

Примеси искажают поле решетки, что приводит к возникно
вению на энергетической схеме п р и м е с н ы х  у р о в н е й ,  рас
положенных в запрещенной зоне кристалла. В случае полу-
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проводниковп -типа примесные уровни называются д о н о р н ы м и  
(рис. 59.3, а), в случае полупроводников р -типа а к ц е п т о р 
н ы м и  (рис. 59.3, б).

Уровень Ферми в полупроводниках η-типа располагается 
в верхней половине запрещенной зоны,^ а в полупроводниках 
р-типа — в нижней половине запрещенной зоны. При повышении 
температуры уровень Ферми в полупроводниках обоих типов 
смещается к середине запрещенной зоны.

Рис. 59.3.

Если донорные уровни расположены недалеко от потолка 
валентной зоны1), они не могут существенно повлиять на элек
трические свойства кристалла. Иначе обстоит дело, когда рас
стояние таких уровней от дна зоны проводимости гораздо мень- 

-дце, чем ширина запрещенной зоны. В этом случае энергия 
теплового движения даже при обычных температурах оказывается 
достаточной для того, чтобы перевести электрон с донорного 
уровня в зону проводимости (см. рис. 59.3, а). Этому процессу 
соответствует отщепление пятого валентного электрона от атома 
примеси. Захвату свободного электрона атомом примеси со
ответствует на рис. 59.3, а переход электрона из зоны прово
димости на один из донорных уровней.

Акцепторные уровни оказывают существенное влияние на 
электрические свойства кристалла в том случае, если они рас
положены недалеко от потолка валентной зоны (см. рис. 59.3,6)^. 
Образованию дырки отвечает переход электрона из валентной 
зоны на акцепторный уровень. Обратный п е р е х о д  соответствует 
разрыву одной из четырех ковалентных связей атома-примеси

1) Это значит, что пятый валентный электрон прочно связан со своим 
атомом.
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с «го соседями и рекомбинации образовавшегося при этом элек
трона и дырки.

При повышении температуры концентрация примесных носи
телей тока быстро достигает насыщения. Это означает, что 
практически освобождаются все донорные или заполняются 
электронами все акцепторные уровни. Вместе с тем номере  
роста температуры все в большей степени начинает сказываться 
собственная проводимость полупроводника, обусловленная пе
реходом электронов непосредственно из валентной зоны в зону 
проводимости. Таким образом, при высоких температурах про
водимость полупроводника будет складываться из примесной 
и собственной проводимостей. При низких температурах преоб
ладает примесная, а при высоких — собственная проводимость.
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КОНТАКТНЫЕ И ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

§ 60. Работа выхода
* Электроны проводимости не покидают саморроизвольно металл 
в заметном количестве. Это объясняется тем, что металл пред
ставляет для них потенциальную яму. Покинуть металл удается 
только тем электронам, энергия которых оказывается достаточ
ной для преодоления потенциального барьера, имеющегося на 
поверхности. Силы, обусловливающие этот барьер, имеют сле- 

_  -  дующее происхождение. Случай
ное удаление электрона от на
ружного слоя положительных ио
нов решетки приводит к возни
кновению в том месте, которое 
покинул электрон, избыточного

©  © ©
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© ©_ ©
Р ис. 60.1. Рис. 60.2.

положительного заряда. Кулоновское взаимодействие с этим 
зарядом заставляет электрон, скорость которого не очень велика, 
вернуться обратно. Таким образом, отдельные электроны все 
время покидают поверхность металла, удаляются от нее на 
несколько межатомных расстояний и затем поворачивают обратно. 
В результате металл оказывается окруженным тонким облаком 
электронов. Это облако образует совместно с наружным слоем 
ионов двойной электрический слой (рис. 60.1; кружки — ионы, 
черные точки — электроны). Силы, действующие на электрон 
в таком слое, направлены внутрь металла. Работа, совершаемая



против этих сил при переводе электрона из металла наружу, 
идет на увеличение потенциальной энергии электрона Е  .

Таким образом, потенциальная энергия валентных электро
нов1) внутри металла меньше, чем вне металла, на величину, 
равную глубине потенциальной ямы Е р0 (рис. 60.2). Изменение 
энергии происходит на длине порядка нескольких межатомных 
расстояний, поэтому стенкц ямы можно считать вертикальными.

^Потенциальная энергия электрона Ер — —  etp и потенциал φ 
той точки, в которой находится электрон, имеют противополож
ные знаки. Отсюда следует, что потенциал внутри металла боль
ше, чем потенциал в непосредственной близости к его поверх
ности (мы будем для краткости говорить просто «на поверхности»), 
на величину Е^ /е .
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Рис. 60.3.

Сообщение металлу избыточного положительного заряда уве
личивает потенциал как на поверхности, так и внутри металла. 
Потенциальная энергия электрона соответственно уменьшается 
(рис. 60.3, а). Напомним, что за начало отсчета приняты зна
чения потенциала и потенциальной энергии на бесконечности. 
Сообщение отрицательного заряда понижает потенциал 
внутри и вне металла. Соответственно потенциальная энергия 
электрона возрастает (рис. 60.3, б).

Полная энергия электрона в металле слагается из потенци
альной и кинетической энергий. В § 51 было выяснено, что 
при абсолютном нуле значения кинетической энергии электронов 
проводимости заключены в пределах от нуля до совпадающей 
с уровнем Ферми энергии £ тах. На рис. 60.4 энергетические 
уровни зоны проводимости вписаны в потенциальную яму 
(пунктиром изображены незанятые при 0 К уровни). Для удале

1) Потенциальная яма для электронов, заполняющих уровни нижних зон 
(т. е. прочно связанных со своими атомами), имеет большую глубину. Все 
рассуждения этого параграфа относятся к валентным электронам.
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ния за пределы металла разным электронам нужно сообщить 
неодинаковую энергию. Так, электрону, находящемуся на самом 
нижнем уровне зоны проводимости, необходимо сообщить энер
гию Е р0; для электрона, находящегося на уровне Ферми, доста
точна энергия E ^ — Emax =  E p0— EF.

Наименьшая энергия, которую необходимо сообщить электроду 
для того, чтобы удалить его из твердого или жидкого тела 
в вакуум, называется р а б о т о й  вы-  _ _ _  
х о д а .  Работу выхода принято обозна
чать через еср, где φ — величина, назы
ваемая п о т е н ц и а л о м  в ы х о д а .  />-«-·

В соответствии со сказанным выше 
работа вы ходаJ) электрона из метал- £тах< 
ла определяется выражением

εψ=--Ερ0 — Ερ. (60.1) Рис. 60.4.

Мы получили это выражение в предположении, что температура 
металла' равна ОК. При других температурах работу выхода 
также определяют как разность глубины потенциальной ямы 
и уровня Ферми, т. е. распространяют определение (60.1) на 
любые температуры. Это. же определение применяется и для 
полупроводников.

Уровень Ферми зависит от температуры (см. формулу (52.10)). 
Кроме того, из-за обусловленного тепловым расширением изме
нения средних расстояний между атомами слегка изменяется 
глубина потенциальной ямы E pV. Это приводит к тому, что 
работа выхода немного зависит от температуры.

Работа выхода очень чувствительна к состоянию поверхности 
металла, в частности к ее чистоте. Подобрав надлежащим обра
зом покрытие поверхности, можно сильно снизить работу выхода. 
Так, например, нанесение на поверхность вольфрама слоя окисла 
щелочноземельного металла (Са, Sr, Ва) снижает работу выхода 
с 4,5 эВ (для чистого W) до 1,5—2эВ.

§ 61. Термоэлектронная эмиссия. Электронные лампы
При температурах, отличных от абсолютного нуля, имеется 

некоторое количество электронов, энергия которых достаточна 
для того, чтобы преодолеть потенциальный барьер, имеющийся 
на границе металла. При повышении температуры количество 
таких электронов резко возрастает и делается вполне заметным. 
Испускание электронов нагретым металлом называется т е р м о 
э л е к т р о н н о й  э м и с с и е й .

^ Определяемую выражением (60.1) величину иногда называют эффектив
ной работой выхода, а Е р(1 — полной работой выхода.
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Исследование термоэлектронной эмиссии осуществляется 
с помощью схемы, изображенной на рис, 61.1. Основным элемен
том схемы является д в у х э л е к т р  о д н а  я л а м п  а, называемая 
также в а к у  у м н ы м  д и о д о м .  Она представляет собой хорошо 
откачанный металлический или стеклянный баллон, внутри ко
торого имеются два электрода—катод К  и анод Л. Конструк
тивно электроды могут быть выполнены разными способами. 
В простейшем случае катод имеет форму тонкой прямой нити, 
анод—коаксиального с ней цилиндра (рис. 61.2).

Катод нагревается током, создаваемым батареей накала Д п. 
Температуру катода можно менять, регулируя с помощью рео
стата R  силу тока накала. На электроды подается напряжение 
от анодной батареи Б а. Анодное напряжение Ua можно изменять 
с помощью потенциометра П  и измерять вольтметром В  (£/а счи
тается положительным, если потенциал анода выше потенциала 
катода). Гальванометр Г  предназначен для измерения силы 
анодного тока / а.

При постоянном токе накала катода кривая зависимости 
силы анодного тока / а от анодного напряжения Ua имеет вид, 
показанный на рис. 61.3. Эта кривая называется в о л ь т - а м п е р -  
н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  д и о д а .  Различные кривые на 
рис. 61.3 соответствуют разным температурам катода. При малых 
значениях V  а эти кривые совпадают.

Рассмотрим характерные особенности кривых I a =  f ( U a). При 
U,а =.0. вылетевшие из катода электроны образуют вокруг него 
отрицательный пространственный заряд— электронное облако. 
Это облако отталкивает вылетающие из катода электроны и 
ббльшую часть их возвращает обратно. Все же небольшому 
числу электронов удается долететь до анода, в результате чего 
в анодной цепи будет течь слабый ток. Чтобы полностью пре
кратить попадание на анод электронов, т. е. сделать / а равным 
нулю, необходимо приложить между катодом и анодом некоторое 
отрицательное напряжение. Следовательно, вольт-амперная ха-

§ 6 i]  т е р м о э л е к т р о н н а я  э м и с с и я ; э л е к т р о н н ы е ; л а Мп ы  £*69

■‘-•рактерйстика диода начинается не в нуле, а немного левее на
чала координат.

Из рис. 61.3 вытекает, что закон Ома для вакуумного диода 
не выполняется. Начальный участок кривой довольно хорошо 
следует полученному теоретически ЛеНгмюром и Богуславским 
з а к о н у  т р е х  в т о р ы х .  Согласно этому закону сила анодного 
тока изменяется пропорционально Ua3/*.

С ростом Ua все большее число электронов отсасывается 
электрическим полем к аноду и, наконец, при определенном 
значении Ua электронное облако полностью рассасывается и все 
вылетевшие из катода электроны получают возможность достиг
нуть анода. Дальнейший рост Ua не может увеличить силу 
анодного тока— ток достигает насыщения.

Очевидно, что именно ток насыщения характеризует термо
электронную эмиссию. Если в единицу времени с единицы по
верхности катода вылетает N  электронов, то плотность тока 
насыщения (сила тока насыщения, отнесенная к единице поверх
ности катода) будет равна / нас= Д е· Следовательно, измеряя 
плотность тока насыщения при различной силе 
тока накала, можно найти количество элект-. 'мс 
ронов, вылетающих с единицы поверхности 
при разных температурах.

Исходя из квантовых представлений, Дэш- · 
ман получил в 1923 г. для тока насыщения сле
дующую формулу: -

\w  =  A T > e ~ ^ T,  (61.1)

Здесь еср— работа выхода, А — не завися
щая от рода металла константа, теоретиче- Р и с .  61 .4 .  
ское значение которой равно 120 А/(сма-К). 
Экспериментальные значения константы А значительно меньше 
теоретического и сильно отличаются для разных металлов. Тем
пературный ход тока насыщения формула (61.1) передает вполне 
удовлетворительно. График функции (61,1) дан на рис. 61.4.

Ричардсон вывел в 1901 г. классическую формулу для термо
электронной эмиссии. Она отличается от (61.1) лишь тем, что 
вместо Т 2 в нее входит Ϋ Τ .  Формула (61.1) называется ф о рм  у- 
л о й  Р и ч а р д с о н а — Д э ш м а н а .

Из (61.1) следует, что уменьшение резко повышает эмиссию 
(легко убедиться в том, что при 1160К, т. е. при &7’ =  0,10эВ , 
уменьшение εφ от 3 до 1 эВ приводит к возрастанию / нас почти 
в 5*108 раз). Поэтому при изготовлении электронных ламп при
меняются специальные покрытия и способы обработки катодов, 
приводящие к снижению работы выхода. Современные так на
зываемые оксидные катоды, изготовляемые из никеля, покрытого
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окисью бария или стронция, имеют работу выхода порядка 
1,0—1,2 эВ.

Диод пропускает ток только в том случае, когда потенциал 
анода выше, чем катода. При отрицательном напряжении ток 
в анодной цепи отсутствует. Это свойство диода позволяет ис
пользовать его для выпрямления переменного тока. Диод, пред
назначенный для этой цели, называют также к е н о т р о н о м .  
На рис. 61.5 показан сплошной линией график тока, текущего 
через кенотрон, если на него подается переменное напряжение, 
изменяющееся со временем по гармоническому закону. В этом 
случае ток в цепи течет лишь в течение половины периода, 
в связи с чем такой способ вы
прямления тока называется одно- 
полупериодным. -

Используя одновременно два 
кенотрона или двойной диод,

г ~

L _

собранный в одном баллоне, можно осуществить двухполупе- 
риодное выпрямление. Соответствующая схема изображена на 
рис. 61.6. Первичная обмотка трансформатора питается пере
менным током. Вторичных обмоток две. Меньшая служит для 
накала катода. Большая обмотка имеет средний вывод, который 
через нагрузку R  соединен- с катодом. Концы обмотки идут 
к анодам. Одну половину периода под более высоким потенциа
лом, чем катод, находится один анод, вторую половину—дру
гой. В результате через нагрузку течет ток, изображенный 
графически на рис. 61.7. Такой пульсирующий ток можно 
сгладить.

Если между катодом и анодом поместить третий электрод 
в виде сетки, получится трехэлектродная лампа— т р и о д  
(рис. 61.8; цепь накала на схеме опущена). Сетка может быть 
выполнена, например, в виде спирали, обвивающейся вокруг 
катода. При сообщении сетке небольшого положительного потен
циала относительно катода (в этом случае напряжение Uc между 
сеткой и катодом мы будем считать положительным) электроны 
будут быстрее отсасываться от катода. Некоторые из них попа
дут на сетку (в результате чего возникнет небольшой сеточный

* 6 1 ]. ТЕРМ ОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ· ЭЛ ЕКТРО Н Н Ы Е ЛАМПЫ 2.1 1

ток 7С), но основная часть пролетит сквозь сетку и достигнет 
анода. Из-за близости сетки к катоду небольшие изменения 
напряжения между сеткой и катодом оказывают большое влия
ние на силу анодного тока.

Отрицательное сеточное напряжение £/с уменьшает анодный 
ток, и при достаточно большом отрицательном напряжении Uc 
ток прекращается- полностью— лам
па оказывается запертой. 1а\

Если построить зависимость анодного тока / а от сеточного 
напряжения Uc при постоянном анодном напряжении i /a, полу
чается кривая, изображен
ная на рис. 61.9. Сово
купность таких кривых, 
построенных для разных 
значений i / a, образует се
мейство с е т о ч н ы х  х а 
р а к т е р и с т и к  триода.
Величина

о . _  d /a
d U c

называется к р у т и з н о й  
■ х а р а к т е р и с т и к и .

Значительная часть ха
рактеристики прямолиней
на. Это дает возможность, 
подавая на сетку неболь
шое синусоидальное на
пряжение и с, получать большие синусоидальные изменения 
анодного тока. При этом с сопротивления ^  может быть снято 
переменное напряжение с гораздо большей амплитудой, чем 
амплитуда £/с. На этом основано действие триода как усилителя. 
Кроме того, триод может быть использован для преобразования 
(изменения формы) и генерирования (возбуждения) переменных 
токов и напряжений.

Для улучшения характеристик электронной лампы в нее 
вводятся дополнительные электроды—сетки. Лампа с двумя
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сетками, т. е. четырехэлектродная лампа, называется т е т р о 
д ом,  пятиэлектродная—.п е н т о д о м  и т . д .  .Широкое применение 
получили также лампы, в которых в одном баллоне совмещены 
две системы электродов. Каждая такая лампа выполняет функ
ции двух ламп.

§ 62. Контактная разность потенциалов

Если привести два разных металла в соприкосновение, между 
ними возникает разность потенциалов, которая называется к о н 

т а к т н о й .  В результате в окру
жающем металлы пространстве 
появляется электрическое поле. 
На рис. 62.1 изображены экви
потенциальные поверхности
(сплошные линии) и линии на
пряженности (пунктирные) этого 
поля; поверхность каждого из 
металлов является эквипотенци
альной.

Контактная разность потен
циалов обусловлена тем, что при 
соприкосновении металлов часть 
электронов из одного металла 
переходит в другой. В верхней 
части рис. 62.2 изображены два 

металла — слева до приведения их в соприкосновение, справа — 
после. В нижней части рисунка даны графики потенциальной 
энергии электрона. Уровень Ферми в первом металле лежит, по

Рис. 62.1.

1 2 1 2
. + — ■·

η
e,i
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щ
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Рис. 62 .2 .

I
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предположению, выше, чем во втором. Естественно, что при 
возникновении контакта между металлами электроны -с самых 
высоких уровней в первом металле станут переходить на болееч 
низкие свободные уровни второго металла. В результате потен-
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циал первого металла возрастет, а второго— уменьшится. Соот
ветственно потенциальная энергия электрона в первом металле 
уменьшится, а во втором увеличится (напомним, что потенциал 
металла и потенциальная энергия электрона в нем имеют раз
ные знаки; см. рис. 60.3).

В статистической физике доказывается, что условием равно
весия между соприкасающимися металлами (а также между полу
проводниками или металлом и полупроводником) является равен
ство полных энергий, соответствующих уровням Ферми. При 
этом условии уровни Ферми обоих металлов располагаются на 
схеме на одинаковой высоте. Из рис. 62.2 видно, что в этом 
случае потенциальная энергия электрона в непосредственной 
близости к поверхности первого металла будет на еср2 — е(рг меньше, 
чем вблизи второго металла. Следовательно, потенциал на по
верхности первого металла будет на

«f, (62.1)

выше, чем на поверхности второго. Величина U12 и есть кон
тактная разность потенциалов между первым и вторым метал
лами.

Согласно формуле (62.1) контактная разность потенциалов 
между первым и вторым металлами равна разности работ выхода 
для второго и первого металлов, деленной на элементарный 
заряд, или просто разности потенциалов выхода для второго 
и первого металлов.

Разность потенциалов (62.1) устанавливается между точками, 
лежащими вне металлов в непосредственной близости к их по
верхности. Поэтому ее называют в н е ш н е й  к о н т а к т н о й  
р а з н о с т ь ю  п о т е н ц и а л о в .  Чаще же говорят просто о кон
тактной разности потенциалов, подразумевая под ней внешнюю. 
Между внутренними точками металлов также имеется разность 
потенциалов, которая называется в н у т р е н н е й .  Из рис. 62.2 
видно, что потенциальная энергия электрона в первом металле 
меньше, чем во втором, на Еп  ^F2· Соответственно потенциал 
внутри первого металла выше, чем внутри второго, на величину

и \ г ±= — . (62.2)

Это выражение дает внутреннюю контактную разность потенциа
лов. На такую величину убывает потенциал при переходе из 
первого металла во второй.

Если придать двум разным металлам форму, показанную на 
рис. 62.3, и привести их в соприкосновение, то в зазоре В — С 
возникает электрическое поле, линии напряженности которого 
показаны пунктиром. Справа на рисунке изображено изменение
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потенциала вдоль контура, обозначенного штрихнунктирной 
линией.

Н а рис. 62.4 показано изменение потенциальной энергии 
электрона вдоль трех различных соприкасающихся друг с дру
гом металлов 1, 2 ,3 .  Из рисунка видно, что устанавливающаяся

' · 1 В  С 2

Г"
1
i

А1
Е
В

—I
1

i

1 ------ _ . J

I
А

Рис. 62.3.

между металлами 1 и 3 разность потенциалов оказывается в этом 
случае точно такой, как и яри их непосредственном соприкосно
вении1). То же самое справед
ливо при любом числе промежу
точных звеньев: разность по
тенциалов между концами цепи

A'—г
Рис. 62.4. Р ис. 62.5.

определяется разностью работ выхода для металлов, образующих 
крайние звенья цепи.

Значения внешней контактной разности потенциалов колеб
лются для различных пар металлов от нескольких десятых вольта 
до нескольких вольт.

Мы рассмотрели контакт двух металлов. Однако контактная 
разность потенциалов возникает и на границе между металлом 
и полупроводником, а также на границе между двумя полупро
водниками. '

В заключение рассмотрим замкнутую цепь, составленную из 
произвольного числа разнородных металлов или полупроводни-

я) Значения потенциалов при этом могут измениться. В частности, может 
случиться, что оба крайних металла будут иметь потенциал одного знака.
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ков (рис. 62.5). Если все спаи поддерживать при одинаковой 
температуре, сумма скачков потенциалов будет равна нулю. По
этому э.д.с. в' цепи возникнуть не может. Возникновение тока 
в такой цепи противоречило бы второму началу термодинамики. 
Действительно, так как протекание тока в металлах и полу
проводниках не сопровождается химическими изменениями, ток 
совершал бы работу за счет тепла, получаемого от окружающей 
цепь среды. Никаких побочных процессов (например, передачи 
части полученного тепла другим телам) при этом не происхо
дило бы. Следовательно, был бы осуществлен перпетуум мобиле 
второго рода.

§ 63. Термоэлектрические явления

Между тепловыми и электрическими процессами в металлах 
и полупроводниках имеется взаимосвязь, которая обусловливает 
явления, называемые т е р м о э л е к т р и ч е с к и м и .  К их числу 
принадлежат явление Зеебека, явление 
Пельтье и явление Томсона. 7

Явление Зеебека. Зеебек обнаружил в 
1821 г., что в случае, если спаи 1 и 2 двух 
разнородных металлов, образующих замк
нутую цепь (рис. 63.1), имеют неодинаковую 
температуру, в цепи течет электрический 
ток. Изменение знака у разности температур 
спаев сопровождается изменением направ
ления тока.

Термоэлектродвижущая сила (сокращен
но термо-э.д.с.) обусловлена тремя причи- рис. 63.Ь
нами: 1) зависимостью уровня Ферми от
температуры, 2) диффузией электронов (или дырок) и 3) увле
чением электронов фононами.

Уровень Ферми зависит от температуры (см. формулу (52.10)). 
Поэтому скачок Потенциала при переходе из одного металла 
в другой (т /е . внутренняя контактная разность потенциалов; 
см. (62.2)) для спаев, находящихся при разных температурах, 
неодинаков, и сумма скачков потенциала отлична от нуля. Одного 
этого было бы достаточно для возникновения " действующей 
в указанном на рис. 63.1 направлении э.д.с., равной

= u ,ab (T1) +  u 'ba (t 2) =

=  7  (Тг) - Е РВ (7 \)]+ [£™  ( Т , ) - Е РЛ (Τ’,)]} =

=  7  {[£ ™ V \ ) - E fb ( η ) ] - [ ^  {T2) - E fa (7\)]} .
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Последнее выражение можно представить следующим образом:

Λ » . - ί ( Ι ^ ) ι17' - ί ( Ι % 1) “7·· <63Л>
7\ т,

Чтобы понять вторую причину возникновения термо-э.д.с., 
рассмотрим однородный металлический проводник, вдоль кото

рого имеется градиент температуры 
f  (Τ,έΤ) Тг (рис. 63.2). В этом случае концен-

------------------------------- трация электронов с Е > Е Р у на
гретого конца будет больше, чем у 
холодного; концентрация электро
нов с Е < E f будет, наоборот, у 

_ £  нагретого конца меньше. Вдоль про-
е водника возникнет градиент кон

центрации электронов с данным 
значением энергии, что повлечет 
за собой диффузию более быстрых 

Рис. 63.2. электронов к холодному ‘ концу,
а более медленных — к теплому.

Диффузионный поток быстрых электронов будет больше, чем 
поток медленных электронов. Поэтому вблизи холодного конца 
образуется избыток электронов, а вблизи горячего— их недоста
ток. Это приводит к возникновению диффузионного слагаемого 
термо-э.д.с.

Третья причина возникновения термо-э.д.с. заключается
В увлечении электронов фононами. При наличии градиента
температуры вдоль проводника возникает дрейф фононов. Стал
киваясь с электронами, фононы сообщают им направленное дви
жение от более нагретого конца проводника к менее нагретому. 
В результате происходит накапливание электронов .на холодном 
конце и обеднение электронами горячего конца, что приводит 
к возникновению «фононного» слагаемого термо-э.д.с.

Оба процесса—диффузия электронов и увлечение электронов 
фононами — приводят к, образованию избытка электронов
вблизи холодного конца4 проводника и недостатка их вблизи
горячего конца. В результате внутри проводника возникнет
электрическое поле, направленное навстречу градиенту темпе
ратуры. При определенном, вообще говоря, своем для каждого 
сечения проводника, значении поля сумма диффузионного и фо
нонного потоков электронов становится равной нулю, и, следо
вательно, устанавливается стационарное состояние. Напряжен
ность этого поля можно представить в виде

п·* _  dcp _______ _________  dq> d T ______  „ d T  / м  п\
Е  ~  ■ 41'~  ■ άΤ· dl Р dt ’ (63.4)
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где
Р = § 2 · . (63.3)

Соотношение (63.2) связывает напряженность Е* с градиен
том температуры dT/dl. Возникающее поле и градиент темпера
туры имеют противоположные направления. Поэтому Е* и dT/dl 
имеют разные знаки. Следовательно, для металлов β >  О1).

Описанный процесс возникновения поля Е* внутри неравно
мерно нагретого проводника имеет место и в полупроводниках. 
У полупроводников η-типа β >  0. В случае дырочной проводи
мости дырки, диффундируя в большем числе к холодному концу, 
'создают вблизи него избыточный положительный заряд. К такому 
же результату приводит увлечение дырок фононами. Поэтому 
у полупроводников p-типа потенциал холодного конца будет 
выше, чем потенциал нагретого и, следовательно, β <  0.

Определяемое выражением (63.2) поле является полем сто- 
ронних сил. Проинтегрировав напряженность этого поля по 
участку цепи А от спая 2 до спая / ,  получим термо-э.д.с., дей
ствующую на этом участке 2) в направлении, указанном стрелкой 
на рис. 63,1: '

£ ш =  — J  = \ '$ Α ·ά Τ  (63.4)
s V,

(мы поменяли местами пределы интегрирования). Аналогично 
термо-э.д.с., действующая на участке В от спая / до спая 2, 
равна

' 5 7.
$ ч н - ·  (63.5)

:;Λ: ...» , ■ ' . . .
' Термоэлектродвижущая сила «?tep„o слагается из э.д.с., воз
никающих в контактах, и э.д.с., действующих на участках А и В:

» ^термо ; СЭконт +  < §г А 1 ~ Г  &  1В г -

Подставив выражения (63.1), (63.4) и (63J5) и произведя не- 
сложные преобразования, получим

=  [  (Рд - т % * - )  *T -$ ' (е . - 1  Щ р.) лт:
т. т.

'· ''*) Это справедливо для подавляющего большинства металлов. Однакэ 
у некоторых металлов (бериллия, цинка и др.) проводимость имеет дырочный 
характер. Знак холловской разности потенциалов для этих металлов соответ
ствует положительным носителям тока. У таких металлов β <  0.

2) См. формулу (33.3) 2-го тома.
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Величина

α = β “4 4 τ  (63·6)
называется к о э ф ф и ц и е н т о м  т е р м о э л е к т р о д в и ж у щ е й  
с и л ы .  Поскольку и β, и dEp/άΤ зависят от температуры, 
коэффициент а  является функцией Т.

Приняв во внимание (63.6), выражение для термо-э.д.с. 
можно представить в виде

Т  2 У \

«этеРмо =  $ a Ad T — \ arflT (63.7)
т, г,

или
• Тг

$ термо =  5 а ЛВ<Л г . ■ ..(63.8). Т,
где

• алн - « / .— ««· (63.9)
Величину (63.9) называют д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  или 

у д е л ь н о й т е р м о э л е к т р  о д в и ж у щ е й  с и л о й  данной пары 
металлов или полупроводников. Для большинства пар метал
лов имеет порядок 10_6- ~Ю~4 В/К; для полупроводников 
она может оказаться гораздо больше (до 1 ,5 -10~3 В/К). Это 
объясняется тем, что у полупроводников с разным типом про
водимости а  имеет разные знаки, вследствие чего |а л в | =  |а л | +
+  | “ в|·

В отдельных случаях удельная термо-э.д.с. слабо зависит 
от температуры. Тогда формулу (63.8) можно приближенно 
представить в виде

-  &ер-о =  аАв ( Т - Т г ) .  (63.10)
Однако, как правило, с увеличением разности температур спаев 
с?термо изменяется не по линейному закону, а довольно сложным 
образом, вплоть до того, что может менять знак. Так, например, 
если один спай jiapbi железо—медь поддерживать при 0°С, то 
при температуре второго спая, равной примерно 540°С, термо- 
э.д.с. обращается в нуль; при более низкой температуре спая 
«̂ tepMo имеет один знак, при более высокой— другой.

Явление Зеебека используется для измерения температур. 
Соответствующее устройство называется т е р м о п а р о й .  Один 
спай термопары поддерживают при постоянной температуре 
(например, при 0°С), другой помещают в ту среду, температуру 
которой хотят измерить. О величине температуры можно судить 
но силе возникающего термотока, измеряемой гальванометром. 
Более точный результат получается, если измерять возникающую 
термо-э.д.с. по методу компенсации. Предварительно термопару 
градуируют. С помощью термопар можно измерять с точностью
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порядка сотых долей градуса как низкие, так и высокие тем
пературы.

В качестве источников тока термопары из металлов и их 
сплавов не используются вследствие весьма низкого к.п.д. (не 
более 0,5% ). Термопары из полупроводниковых материалов обла
дают гораздо большим к.п.д. (порядка 10%). Они уже нашли 
применение в качестве небольших генераторов для питания 
радиоаппаратуры. Разрабатываются генераторы мощностью в 
сотни киловатт.

Явление Пельтье. Это явление, открытое Пельтье в 1834 г., 
заключается в том, что при протекании тока через цепь, со
ставленную из разнородных металлов или полупроводников, 
в одних спаях происходит выделение, а в других — поглощение 
тепла. Таким образом, явление Пельтье оказывается обратным 
явлению Зеебека.

Опытным путем установлено, что количество выделившегося 
или поглотившегося в спае тепла пропорционально заряду q, 
прошедшему через спай:

~ 1 1 д в '^  (63.11)
(индексы указывают, что ток течет от звена А  к звену В). 
Коэффициент пропорциональности называется к о э ф ф и 
ц и е н т о м  П е л ь т ь е .

Из (63.11) следует, что, в отличие от тепла Джоуля — Ленца, 
тепло Пельтье пропорционально не квадрату, а первой степени 
силы тока.

При перемене направления тока Q изменяет знак, т. е. вместо 
выделения (поглощения) тепла наблюдается поглощение (выде
ление) такого же количества тепла (при том же q). Следова
тельно,

П и в  —  — Л я д ·

Из законов термодинамики вытекает, что коэффициент Пель
тье и удельная термоэлектродвижущая сила связаны соотно
шением

T l Ав =  аАвТ· (63.12)
В- случае контакта двух веществ с одинаковым видом носи

телей тока (металл— металл, металл— полупроводник я-типа, 
два полупроводника я-типа, два полупроводника p -типа) эффект 
Пельтье имеет следующее объяснение. Носители тока (электроны 
или дырки) по разные стороны от спая имеют различную сред
нюю энергию (имеется в виду полная энергия — кинетическая 
шнос потенциальная). Если носители," пройдя через спай, по
падают в область с меньшей энергией, они отдают избыток 
энергии кристаллической решетке, в результате чего спай
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нагревается. На другом спае носители переходят в область 
с большей энергией; недостающую энергию они заимствуют у ре
шетки, что приводит к охлаждению спая.

В случае контакта двух полупроводников с различным ти
пом проводимости эффект Пельтье имеет другое объяснение. 
В этом случае на одном спае электроны и дырки движутся 
навстречу друг другу. Встретившись, они рекомбинируют: элек
трон, находившийся в зоне проводимости /г-полупроводника, 
попав в р-полупроводник, занимает· в валентной зоне место 
дырки. При этом высвобождается энергия, которая требуется 
для образования свободного электрона в η-полупроводнике и 
дырки в р-полупроводнике, а также кинетическая энергия элек
трона и дырки. Эта энергия сообщается кристаллической ре
шетке и идет на нагревание спая. На другом спае протекающий 
ток отсасывает электроны и дырки от границы между полу
проводниками. Убыль носителей тока в пограничной области 
восполняется за счет попарного рождения электронов и дырок 
(при. этом электрон из валентной зоны р-полупроводника пере
ходит в зону проводимости η-полупроводника), На образование 
пары затрачивается энергия, которая заимствуется у решетки,— 
спай охлаждается.

А. Ф. Иоффе выдвинул идею использования явления Пельтье 
для создания холодильных установок. Рабочим элементом таких 
приборов является батарея из чередующихся полупроводников 
п, и p -типа. Спаи одного вида (соответствующие, например, пе
реходу от п к р) введены в охлаждаемую область, другого 
вида (соответствующие переходу от р к п) выведены наружу. 
При надлежащем направлении тока внутренние спаи поглощают 
тепло, понижая температуру окружающего их пространства, 
наружные спаи отдают тепло внешней среде.

Явление Томсона. В 1856 г. У. Томсон предсказал На осно
вании термодинамических соображений, что тепло, аналогичное 
теплу Пельтье3 должно выделяться (или поглощаться) при про
хождении тока по однородному проводнику, вдоль которого 
имеется градиент температуры. Этот эффект был впоследствии 
обнаружен экспериментально и получил название я в л е н и я  
Т о м с о н а .

Количество тепла, выделяющееся вследствие явления Том
сона в единицу времени в элементе проводника длины dl, равно

dQ . - . τ ί ^ -dl.  (63.13)

Здесь / -  сила тока, dT/dl —  градиент температуры, τ — коэффи
циент пропорциональности, называемый к о э ф ф и ц и е н т о м  
Т о м с о н а .
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Явление Томсона объясняется по аналогии с явлением Пель
тье. Пусть ток течет в направлении возрастания температуры. 
Если носители тока — электроны, они при своем движении будут 
переходить из мест с более высокой температурой (и, следо
вательно, большей средней энергией электронов) в места с бо
лее низкой температурой (и меньшей средней энергией). Избыток 
своей энергии электроны отдадут решетке, что приведет к вы
делению тепла. Ёсли носителями тока служат дырки, эффект 
будет иметь обратный знак.

§ 64. Полупроводниковые диоды и триоды

Выпрямление токов, а также усиление напряжений и мощно
стей можно осуществить с помощью полупроводниковых устройств, 
называемых полупроводниковыми (или кристаллическими) дио
дами и триодами. Полупроводниковые триоды называют также 
т р а н з и с т о р а м и .

Основным элементом полупроводниковых приборов> является 
так называемый р — η- п е р е х о д .  Он представляет собой тонкий 
слой на границе между двумя областями одного и того же 
кристалла, отличающимися типом примесной проводимости. Для 
изготовления такого перехода берут, например, монокристалл 
из очень чистого германия с электронным механизмом прово
димости (обусловленным ничтожными остатками примесей). В вы
резанную из кристалла тонкую пластинку вплавляют с одной 
стороны кусочек индия. Во время этой операции, которая осу
ществляется в вакууме или в атмосфере инертного газа, атомы 
индия диффундируют в германий на некоторую глубину. В той 
области,- в которую проникают атомы индия, проводимость гер
мания становится дырочной. На границе этой области возникает 
р —/г-переход. Существуют и другие способы получения р — п- 
переходов.
, На рис. 64.1 показан ход концентрации примесей в направ
лении, перпендикулярном к граничному слою. В р-области 
основными носителями тока являются дырки/образовавшиеся 
в результате захвата электронов атомами примеси; акцепторы 
при этом становятся отрицательными ионами (рис. 64.2; к р у ж к и -  
ионы, Черные точки— электроны, белые точки— дырки). Кроме 
того^ в p -области имеется небольшое число неосновных нбси- 
телей — электронов, возникающих вследствие перевода тепловым 
движением электронов из валентной зоны непосредственно в зону 
проводимости (этот процесс немного увеличивает и число дырок). 
В я-области основные носители тока — электроны, отданные до
норами в зону проводимости (доноры при этом превращаются 
в положительные ионы); происходящий за счет теплового дви
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жения переход электронов из далентной зоны в зону проводи
мости приводит к образованию небольшого числа дырок — неос
новных носителей для этой области.

Диффундируя во встречных направлениях через пограничный 
слой, дырки и электроны рекомбинируют друг с другом. Поэтому 
р — η-переход оказывается силь- {
но обедненным носителями т.ока Θ ο Θ  0  0  © ' 0  ©  © .© .©  
и приобретает большое сопротив- 0  @  0 } 0  0  0  0 * 0

Q°QQQ © i ®  θ  ©  <зГ©

<^οθ θ θ θ !θ @ .θ θ :θ  
θ £ ) Θ 0Θ Θ | ® Θ ^ Θ * θ  
Q  0  0  ©  0 ι ®  0  ©  ©  ©  
θ ° 0 0  0  © 1 0  ©  ©  © ·©

р -п -л е р е х е д  

Рис. 64.2.

(йной электрический слой, 
образованный отрицательными ионами акцепторной примеси, 
заряд которых теперь не компенсируется дырками, и положи
тельными ионами донорной примеси, заряд которых теперь не

Зона
- продоёцрюсти

i t __Уровень Ферма

Запрещенная зона

■ Валентная зона 

Р ис. 64 .3 .

компенсируется электронами (см. рис. 64.2). Электрическое поле 
в этом слое направлено так, что противодействует дальнейшему 
переходу через слой основных носителей. Равновесие дости
гается при такой высоте потенциального барьера, при которой 
уровни Ферми обеих областей располагаются на одинаковой 
высоте (рис. 64:3).

Изгибание энергетических зон в области перехода вызвано 
тем, что потенциал p -области в состоянии равновесия ниже, 
чем потенциал «.-области; соответственно потенциальная энергия 
электрона в р-области больше, чем в ^области. Нижняя гра
ница валентной зоны дает х о д  потенциальной энергии электрона

лбние. Одновременно на границе

Акцепторы Доноры§

/ \
р - п - п е р ш З  

Р ис. 64.1.

между областями возникает две
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ЕрЯ в направлении, перпендикулярном к переходу (ем. сплош
ную кривую на рис. 64.4, а). Заряд дырок противоположен 
заряду электрона, поэтому их потенциальная энергия Е ра больше 
там, где меньше Ерь, и наоборот (см. пунктирную кривую на 
рис. 64.4, а).

В состоянии равновесия некоторому количеству основных 
носителей удается преодолеть потенциальный барьер, вследствие 
чего· через переход течет небольшой ток / осн (рис. 64.4, а).

а) - 6) в)
Рис. 64.4.

Этот ток компенсируется обусловленным неосновными носите
лями встречным током / неосн. Неосновных носителей очень мало, 
но они легко проникают через границу областей, «скатываясь» 
с потенциального барьера. Величина / неосн определяется числом 
рождающихся ежесекундно неосновных носителей и от высоты 
потенциального барьера почти н& зависит. Величина / ося, на
против, сильно зависит от высоты барьера. Равновесие устанав
ливается как раз при такой высоте потенциального барьера, 
при которой оба тока / оси и / ие0£Я компенсируют друг друга.

Подадим на кристалл внешнее напряжение1) такого направ
ления, чтобы плюс был подключен к p -области, а минус— к п- 
области (такое напряжение называется* прямым). Это приведет 
к возрастанию потенциала (т. е. увеличению Е ря и уменьше
нию Е рз) p -области и понижению потенциала (т. е. уменьше
нию Е ря и увеличению Е ръ) «-области (рис. 64.4, б). В резуль
тате высота потенциального барьера уменьшится и ток 1оеи 
возрастет. Ток же / неосн останется практически без изменений 
(он, как отмечалось, от высоты барьера почти не зависит). 
Следовательно, результирующий ток станет отличен от нуля. 
Понижение потенциального барьера пропорционально приложен
ному напряжению (оно равно eU). При уменьшении высоты

*) Внешнее напряжение нарушает равновесие, так что уровни Ферми 
обеих областей смещаются друг относительно друга. При прямом напряжении
уровень Ферми в ρ -области располагается ниже, чем в л-обдасти.
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барьера ток основных носителей, а следовательно и результи
рующий ток, быстро нарастает. Таким образом, в направлений 
от p -области к η-области р — η-переход пропускает ток, сила 
которого быстро нарастает при увеличении приложенного на
пряжения. Это направление называется прямым (или пропуск
ным, или проходным).

На рис. 64.5 дана вольт-амперная характеристика р — п- 
перехода. Возникающее в кристалле при прямом напряжении 
электрическое поле «поджимает» основные носители к границе 
между областями, вследствие чего ширина переходного слоя, 
обедненного носителями, сокращается. Соответственно умень
шается и сопротивление перехода, причем тем сильнее, чем 
больше напряжение. Поэтому вольт-амперная характеристика 
в пропускной области не является прямой (см. правую ветвь 
кривой на рис. 64.5).

Теперь приложим к кристаллу напряжение такого направ
ления, чтобы плюс был подключен к «-области, а минус — к р- 
Области (такое напряжение называется обратным). Это приведет 
к повышению потенциального барьера и соответственному умень
шению тока основных носителей / осв (рис. 64.4, е). Возникаю
щий при этом результирующий ток (называемый обратным) 
быетро достигает насыщения (т. е. перестает зависеть от V)  и 
становится равным / н'осн. Таким о б р а з о м ,  в направлении от 
η-области; к p -области (которое называется обратным или за
порным) р — /ι-переход пропускает слабый ток, целиком обу
словленный неосновными носителями. Лишь при очень большом 
обратном напряжении сила тока начинает резко возрастать, 
что обусловлено электрическим пробоем перехода (см. левую 
ветвь на рис. 64.5). Каждый р — η-переход характеризуется 
своим предельным значением обратного напряжения, которое 
он способен выдержать без разрушения.

Из рис. 64.5 следует, что р — «-переход обладает в обратном 
направлении гораздо большим сопротивлением, чем в прямом. 
Это объясняется тем, чтр поле, возникающее в кристалле при 
наложении обратного напряжения, «оттягивает» основные носи-
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тели от границы между областями, что приводит к возрастанию 
ширины переходного слоя, обедненного носителями. Соответ
ственно увеличивается и сопротивление перехода.

Неодинаковость сопротивления в прямом и обратном направ
лении позволяет использовать р — /г-переходы для выпрямления 
переменного тока. На рис. 64.6 показан график тока, текущего 
через переход, в том случае, если приложенное напряжение 
Изменяется по гармоническому закону. В этом случае ширина 
слоя, обедненного носителями, и сопротивление перехода пуль
сируют, изменяясь в такт с изменениями напряжения.

Полупроводниковый триод, или т р а н з и с т о р ,  представляет 
собой кристалл с двумя р — «-переходами. В зависимости от 
порядка, в котором чередуются области с разными типами про
водимости, различают-»—p - η -  и р — п — р-транзисторы. Средняя 
часть транзистора: называется его б а з о й .  Прилегающие к базе 
с обеих сторон области с иным, чем у нее, типом проводимости 
образуют э м и т т е р  и к о л л е к т о р .

Эмиттер 
\

База Коллектор

0 -

Vl*
0 -

%

Экиттер

ν3 ΰκ
Р и с . 64 .7 .

-0

База Коллектор
{  V  Ерд

' / ----- ' ~ EM

S6 д
\ 9  9

δ)
Ри с. 64.8.

СРЗ

Рассмотрим кратко принцип работы транзистора типа п — р — п. 
На рис. 64.7 показана схема включения такого транзистора 
в цепь усилителя. На переход эмиттер— база подается по
стоянное смещающее напряжение U8 в прямом направлении, 
а на переход база— коллектор — постоянное смещающее напря
жение UK в обратном направлении. Усиливаемое переменное 
напряжение UBX подается -«а небольшое входное сопротивле
ние R BX. Усиленное напряжение У вых снимается с выходного 
сопротивления /?вых. При указанных на схеме знаках смещаю
щих напряжений сопротивление перехода эмиттер— база неве
лико, сопротивление же перехода база— коллектор, напротив, 
очень велико. Это позволяет взять в качестве # вых сопротив
ление большой величины.

На рис. 64.8, а показан ход потенциальной энергии элек
тронов (сплошная кривая) и дырок (пунктирная кривая) в слу
чае, когда смещающие напряжения и входной сигнал отсутствуют.
8  И. В. Савельев, т. 3
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Подключение прямого напряжения UB понижает потенциальный 
барьер на первом переходе, а подключение обратного напря
жения UK повышает потенциальный барьер на втором переходе 
(рис. 64.8, б). Протекание тока в цепи эмиттера сопровождается 
проникновением электронов в область базы. Проникшие в базу 
электроны диффундируют по направлению к коллектору. Если 
толщина базы небольшая, почти все электроны, не успев ре
комбинировать, «скатываются» с потенциальной горки, нахо
дящейся на границе б аза— коллектор, и поступают в цепь кол
лектора.

Обусловленное входным напряжением изменение тока 1а 
в цепи эмиттера приводит к изменению количества электронов, 
проникающих в коллектор и, следовательно, к почти такому 
же изменению тока / к в цепи коллектора. Допустим, что / к« / 8. 
Выразив эти токи через соответствующие напряжения и сопро
тивления, получим, что U R K%x U miJ R bhl%. Отсюда

^ в ы х  · ^ в х ^ ^ в ы х  · К в х ·

Поскольку /?в ы х R BK, напряжение i / BbK значительно превосхо
дит входное напряжение ί / Βχ. Таким образом, транзистор уси
ливает напряжения и мощности. Снимаемая с прибора повы
шенная мощность появляется за счет источника тока, вклю
ченного в цепь коллектора.

Принцип работы транзистора типа р — п — р аналогичен опи
санному выше принципу работы транзистора типа п — р — п. 
Отличие заключается лишь в том, что роль электронов играют 
дырки. ’

§ 65. Вентильный фотоэффект

Кроме рассмотренного в § 9 в н е ш н е г о  фотоэффекта (на
зываемого обычно просто фотоэффектом), существует также 
в н у т р е н н и й  ф о т о э ф ф е к т ,  наблюдаемый в диэлектриках 
и полупроводниках. Он заключается в обусловленном действием 
света перераспределении электронов по энергетическим уровням. 
Если энергия кванта Йш превышает ширину запретной зоны, 
поглотивший квант электрон переходит из валентной зоны в зону 
проводимости. В результате появляется дополнительная пара 
носителей тока — электрон и дырка, что проявляется в увели
чении электропроводности вещества. Если в веществе имеются 
примеси, под действием света электроны могут переходить из 
валентной зоцы на уровни примеси или с примесных уровней 
в зону проводимости. В первом случае возникает дырочная, во 
втором— электронная ф о т о п р о в о д и м о с т ь .

На внутреннем фотоэффекте основано действие ф о т о с о -  
п р от  и в л с и и  й. Количество образующихся носителей тока про-
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порционально падающему световому потоку. Поэтому фотосо
противления применяются для целей фотометрии: В видимой 
части спектра применяются фотосопротивления, изготовленные 
из сернистого кадмия (CdS). Фотосопротивления из полупро
водников PbS,. PbSe, РЬТе и InSb ис- 
пользуются в качестве детекторов ин- —2_
фракрасного излучения. Λ f

,  В области р  — га-перехода или на w *  
границе металла с полупроводником т 
может наблюдаться вентильный фото- 
эффект. Он заключается в возникнове-' ι
нии под действием света электродвижу- p-n-nepexoS
щей силы (фото-э.д.с.). На рис. 65.1 Рис. 65.1.
показан ход потенциальной энергии
электронов . (сплошная кривая) и дырок (пунктирная кри
вая) в области р — η-перехода. Неосновные для данной об
ласти носители (электроны в p -области и дырки в п-области), 
возникшие под действием света, беспрепятственно проходят че
рез переход. В результате в p -области гшкапливается избыточный 
положительный заряд, а в «-области — избыточный отрицатель
ный заряд. Это приводит к возникновению приложенного к пе
реходу напряжения, которое и представляет собой фо т о -  
э л е к т р о д  в - и ж у щ у ю  с и л у .

Если подключить кристалл с р — η-переходом к внешней 
нагрузке, в ней будет течь фототок. При не очень больших 
освещенностях сила этого тока пропорциональна падающему на 
кристалл световому потоку. На этом основано действие фото
электрических фотометров, в частности, применяемых в фото
графии экспонометров. Несколько десятков соединенных после
довательно кремниевых р — η-переходов образуют с о л н е ч н у ю  
б а т а р е ю .  Такие батареи применяются ддя питания радио
аппаратуры на космических ракетах и спутниках Земли.
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ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА 
И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Г Л А В А Х
АТОМНОЕ ЯДРО

§ 66. Состав и характеристика атомного ядра

Ядро простейшего атома— атома водорода— состоит из одной 
элементарной частицы, называемой п р о т о н о м .  Ядра всех ос
тальных атомов состоят и» двух видов элементарных частиц — 
п р о т о н о в  и н е й т р о н о в. Эти частицы носят название н у к- 
л о н о в .

Протон. Протон (р ) обладает зарядом + е  и массой
тр =  938,26 М эВ1). (66.1)

Д ля сравнения укажем, чтам асса электрона равна
те =  0,511 МэВ. (66.2)

Из сопоставления (66.1) и (66.2) следует, что тр =  1836те.
Протон имеет спин, равный половине (s-= 1/*)» и собственный 

магнитный момент
μρ =+2,79μ» ,  . (66.3)

где

μ,,:= 2 ^ 7 ==5>05' 10-24 эРг/Гс (66·4)

— единица магнитного момента, называемая я д е р н  ым м а г н е 
т о н о м .  Из сравнения с (33.2) вытекает, что μ8 в 1836 раз 
меньше магнетона Бора ц б . Следовательно, собственный магнит
ный момент протона примерно в 660 раз меньше, чем магнитный 
момент электрона. " *

Нейтрон. Нейтрон (п ) был открыт в 1932 г. английским фи
зиком Д . Чедвиком. Электрический заряд этой частицы равен 
нулю, а масса

тп =  939,55 МэВ (66.5)
очень близка к массе протона. Разность масс нейтрона и про
тона т„— тр составляет 1,3 МэВ, т. е. 2,5 те.

1) В ядерной физике принято выражать массы в единицах энергии, умно
ж ая их для этой цели на с2. Применяется такж е единица массы, называемая 
а т о м н о й  е д и н и ц е й  м а с с ы  (см. § 80 1-го тома); 1 а . е. м. = 9 3 1 ,4 4  М эВ.

Нейтрон обладает спином, равном половине (s =  1/2), и (не
смотря на отсутствие электрического заряда) собственным маг
нитным моментом

μ« =  —1,91μ* (66.6)
(знак минус указывает на то, что направления собственных ме
ханического и магнитного моментов противоположны). Объясне
ние этого удивительного факта будет дано в § 69.

Отметим, что отношение экспериментальных значений μρ и μ„ 
с большой степенью точности равно — 3/2. Это было замечено 
лишь после того, как такое значение было получено теоретически.

В свободном состоянии нейтрон нестабилен (радиоактивен) — 
он самопроизвольно распадается, превращаясь в протон и ис
пуская электрон (е~) и еще одну частицу, называемую а н т и 
н е й т р и н о  (ν) (см. § 81). Период полураспада (т, е. время, за 
которое распадается половина первоначального количества ней
тронов) равен примерно 12 мин. Схему распада можно написать 
следующим образом:

п —*-/>+e~+v. (66.7)
Масса антинейтрино равна нулю1). Масса дейтрона больше массы 
протона на 2,5тг  Следовательно, масса нейтрона превышает 
суммарную массу частиц, фигурирующих в правой части урав
нения (66.7), на 1,5те, т. е. на 0,77 Мэв. Э та энергия выделя
ется при распаде нейтрона в виде кинетической энергии обра
зующихся частиц.

Характеристики атомного ядра. Одной из важнейших характе
ристик атомного ядра является з а р я д о в о е  ч и с л о  Z. Оно 
равно количеству протонов, входящих в состав ядра, и опреде
ляет его заряд, который равен -\-Ze. Число Z  определяет по
рядковый номер химического элемента в периодической таблице 
Менделеева. Поэтому его также называют а т о м н ы м  н о м е 
р о м  ядра.

Число нуклонов (т. е. суммарное число протонов и нейтро
нов) в ядре обозначается буквой А и называется м а с с о в ы м  
ч и с л о м  ядра. Число нейтронов в ядре равно N  — A — Z~

Для обозначения ядер применяется символ
ζχΛ ,

где под X подразумевается химический символ данного элемента. 
Справа вверху ставится массовое число, слева внизу— атомный 
номер (последний значок часто опускают). Иногда массовое число 
пишут не справа, а слева от символа химического элемента ( |Х ).

Ядра с одинаковым Ζ, но разными Л называются и з о т о 
п а ми .  Большинство химических элементов имеет по нескольку

*) Здесь и в дальнейшем под массой подразумевается инвариантная вели
чина, т. е. масса покоя.
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стабильных изотопов. Так, например, у кислорода имеется три 
стабильных изотопа: 80 1в, „О17, „О18, у олова— десять, и т. д.

Водород имеет три изотопа:
, ^ ‘ — обычный водород, или протий (Z =  1, N  — 0),

ХН2— тяжелый водород, или дейтерий ( 2 = 1 ,  N = 1 ) ,  
jH3— тритий ( 2 = 1 ,  Л/ =  2 )1).

Протий и дейтерий стабильны, тритий радиоактивен.
Ядра с одинаковым массовым числом А  называются и з о б а 

р а м и .  В качестве примера можно привести ^8Аг40 и 20Са40. Ядра 
с одинаковым числом нейтронов N  =  A — Z  носят название и з о 
т о н о в  (6С13, ,Ν14). Наконец, существуют радиоактивные ядра 
с одинаковыми Ζ и А,  отличающиеся периодом полураспада. Они 
называются и з о м е р а м и .  Например, имеются два изомера 
ядра 35Вг80, у одного из них период полураспада равен 18 мин, 
у другого — 4,4 часа.

Известно около 1500 ядер, различающихся либо Ζ, либо А, 
либо и тем и другим. Примерно 1/5 часть этих ядер устойчивы, 
остальные радиоактивны. Многие ядра были получены, искус
ственным путем с помощью ядерных реакций.

В природе встречаются элементы'с атомным номером Ζ от 1 
до 92, исключая технеций (Тс, 2  =  43) и прометий (Pm, 2  =  61). 
Плутоний (Pu, Z = 9 4 ) после получения его искусственным пу
тем был обнаружен в ничтожных количествах в природном ми
нерале—смоляной обманке. Остальные т р а н с у р а н о в ы е  (т..е. 
заурановые) элементы (с Z  от 93 до 107) были получены искус
ственным путем посредством различных ядерных реакций.

‘Трансурановые элементы кюрий (96 Сш), эйнштейний (99 Es), 
фермий (100 Fm) и менделевий (101 Md) получили названия 
в честь выдающихся ученых П. и М. Кюри, А. Эйнштейна,
Э. Ферми и Д. И. Менделеева. Лоуренсий (103 Lw) назван в честь 
изобретателя циклотрона Э. Лоуренса. Курчатовий (104 Ки) по
лучил свое название в честь выдающегося советского физика 
И. В. Курчатова.

Некоторые трансурановые элементы, в том числе курчатовий 
и элементы с номерами 106 и 107, были получены в Лаборато
рии ядерных реакций Объединенного института ядерных иссле
дований в Дубне советским ученым Г. Н. Флеровым и его со
трудниками.

Размеры ядер. В первом приближении ядро можно считать 
шаром, радиус которого довольно точно определяется формулой

г = Ь 2 . 1 0 - 13Л ,/» 'см = 1 ,З Л 1/.ф  (66.8)
(Ф — ферми— название применяемой в ядерной физике единицы 
длины, равной 10~13 см). Из формулы (66.8) следует, что объем

1) Дейтерий обозначают также символом D , а тритий— символом Т.
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ядра пропорционален числу нуклонов в ядре. Таким образом, 
плотность вещества во всех ядрах примерно одинакова.

Спин ядра. Спины нуклонов складываются в результирую
щий спин ядра. Спин нуклона равен */*■ Поэтому квантовое число 
спина ядра I  будет полуцелым при нечетном числе нуклонов А 
и целым или нулем при четном А.  Спины ядер /  не превышают 
нескольких единиц. (Это указывает на то, что спины большин
ства нуклонов в ядре взаимно компенсируют друг друга, распо
лагаясь антипараллельно. У всех четно-четных ядер (т. е. ядер 
с четным числом протонов и четным числом нейтронов) спин 
равен нулю.

Механический момент ядра Ж, складывается с моментом элек
тронной оболочки Мj  в полный момент импульса атома ИЛР, ко
торый определяется квантовым числом F.

Взаимодействие магнитных моментов электронов и ядра при
водит к тому, что состояния атома, соответствующие различным 
взаимным ориентациям М7 и Му (т. е. различным F), имеют не
много отличающуюся* энергию. Взаимодейртвием моментов μ£ 
и μ 3 обусловливается тонкая структура спектров (см. § 31). 
Взаимодействием μ , и μΙ  определяется с в е р х т о н к а я  с т р у к 
т у р а  атомных спектров. Расщепление спектральных линий, со
ответствующее сверхтонкой структуре, настолько мало (порядка 
нескольких сотых ангстрема), что может наблюдаться лишь с по
мощью приборов самой высокой разрешающей силы.

§ 67. Масса и энергия связи ядра
Масса ядра тя всегда меньше суммы масс входящих в него 

частиц. Это обусловлено тем, что при объединении нуклонов 
•в ядро выделяется энергия связи нуклонов друг с другом.

Энергия покоя частицы связана с ее массой соотношением 
Еа — тсг (см. формулу (68.4) 1-го тома). Следовательно, энергия 
покоящегося ядра меньше суммарной энергии невзаимодейству
ющих покоящихся нуклонов л а  величину

E CB =  c*\[Zmp +  ( A — Z)mn]— mx}. (67.1)

Эта величина и есть э н е р г и я  с в я з и  нуклонов в ядре. Она 
равна той работе, которую нужно совершить, чтобы разделить 
образующие ядро нуклоны и удалить их друг от друга на такие 
расстояния, при которых они практически не взаимодействуют 
друг с другом.

Соотношение (67.1) практически не нарушится, если заме-, 
нить массу протона тр массой атома водорода тн,  а массу 
ядра тя— массой атома та. Действительно, если пренебречь срав
нительно ничтожной энергией связи электронов с ядрами, ука
занная замена будет означать добавление к уменьшаемому и вы
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читаемому выражения, стоящего в фигурных скобках, рдинако- 
вой величины, равной Zme. Итак, формуле (67.1) можно-при
дать вид

- £св с2 {[Zmn I (Л — Z ) т„] - та}. (67.2)
Последняя формула удобнее, чем (67.1), потому что в таблицах 
обычно даются не массы ядер, а массы атомов.

Энергия связи, приходящаяся на один нуклон, т. е. Е св/А,  
называется у д е л ь н о й  э н е р г и е й  с в я з и  нуклонов в ядре.

Величина
A =  [Ztnp +  ( A — г ) т п] - т я (67.3)

называется д е ф е к т о м  м а с с ы  я д р а 1). Дефект массы связан 
с энергией связи соотношением: Δ =  Е съ/с2.

Вычислим энергию связи нуклонов в ядре 2Не4, в состав 
которого входят два протона (Z — 2) и два нейтрона (Л — Z =  2). 
Масса атома 2Не4 равна 4,00260 _а. е. м., чему соответствует 
3728,0 МэВ. Масса атома водорода гН1 равна 1,008.15 а.'е. м. 
(938,7 МэВ; ср. с (66.1)). Масса нейтрона равна значению (66.5). 
Подставив эти величины в формулу (67.2), получим

£ св =  (2-938,7 +  2-939,5) — 3728,0 =  28,4 МэВ. -

В расчете на один нуклон энергия связи ядра гелия составляет 
7,1 МэВ. Д ля сравнения укажем, что энергия связи валентных 
электронов в атомах имеет величину в 10е раз меньшую (по
рядка 10эВ). Д ля других ядер удельная энергия связи, т. е. 
энергия связи, приходящаяся на один нуклон (£ СВ/Л), имеет 
примерно такую же величину, как у гелия.

На рис. 67.1 изображен график, показывающий зависимость 
удельной энергии связи Е св/А  от массового числа Л. Сильнее 
всего связаны нуклоны в ядрах с массовыми числами порядка 
50—60 (т. е. для элементов от Сг до Zn). Энергия евязи для., 
этих ядер достигает 8,7 МэВ/нуклон. С ростом Л удельная энер
гия связи постепенно уменьшается; для самого тяжелого при
родного элемента— урана— она составляет 7 ,5МэВ/нуклон. Такая 
зависимость удельной энергии связи от массового числа делает 
энергетически возможными два процесса: 1) деление тяжелых 
ядер на несколько более легких ядер и 2) слияние (синтез) лег
ких ядер в одно ядро. Оба процесса должны сопровождаться 
выделением большого количества энергии. Так, Например, деле
ние одного ядра с массовым числом Л =  240 (удельная энергия

*) Первоначально дефектом массы была названа разность между число
вым значением массы атома та, выраженной в ..атомных единицах массы, 
и массовым числом.Л: ■

Λ = та — А .

Эта величина имеет менее ясный физический смысл, чем (67.3).
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связи рабна 7,5 МэВ) на два ядра с массовыми числами Л =  120 
(удельная энергия связи равна 8,5 МэВ) привело бы к высво
бождению энергии в 240 МэВ. Слияние двух ядер тяжелого во
дорода гН 2 в ядро гелия аНе4 привело бы к выделению энергии, 
равной 24 МэВ. Для сравнения укажем, что при соединении од
ного атома углерода с двумя атомами кислорода (сгорание угля 
до С 02) выделяется энергия порядка 5 эВ.

Ядра со значениями массового числа Л от 50 до 60 являются 
энергетически наиболее выгодными. В-связи с этим возникает

Р ис. 67.1.

вопрос: почему ядра с иными значениями Л оказываются ста
бильными? Ответ заключается в следующем. Для того чтобы раз
делиться на несколько частей, тяжелое ядро должно пройти че
рез ряд промежуточных состояний, энергия которых превышает 
энергию основного состояния ядра. Следовательно, для процесса 
деления ядру требуется дополнительная энергия ( э н е р г и я  а к 
т и в а ц и и ) ,  которая затем возвращается обратно, приплюсовы
ваясь к энергии, выделяющейся при делении за счет изменения 
энергии связи. В обычных условиях ядру неоткуда взять энер
гию активации, вследствие чего тяжелые ядра не претерпевают 
спонтанного деления. Энергия активации может быть сообщена 
тяжелому ядру захваченным им дополнительным нейтроном. Про
цесс деления ядер урана или плутония под действием захваты
ваемых ядрами нейтронов лежит в основе действия ядерных ре
акторов и обычной атомной бомбы.

Что касается легких ядер, то для слияния их в одно ядро 
они должны подойти друг к другу на весьма близкое расстоя
ние (~ 1 0 -13 см). Такому сближению ядер препятствует куло-



234 АТОМНОЕ ЯДРО [ГЛ. X

новское отталкивание между ними. Д ля того чтобы преодолеть 
это отталкивание, ядра должны двигаться с огромными скоро
стями·, соответствующими температурам порядка нескольких сот 
миллионов кельвин. По этой причине процесс синтеза легких 
ядер называется т е р м о я д е р н о й  р е а к ц и е й .  Термоядерные 
реакции протекают в недрах Солнца и звезд. В земных усло
виях пока были осуществлены неуправляемые термоядерные 
реакции при взрывах водородных бомб. Ученые ряда стран на
стойчиво работают над изысканием способов осуществления 
управляемого термоядерного синтеза. Советские физики зани
мают в этой области одно из ведущих мест.

§ 68. Модели атомного ядра

Попытки построения теории ядра наталкиваются на две 
серьезные трудности: 1) недостаточность знаний о силах, дейст
вующих между нуклонами, 2) чрезвычайную громоздкость кван
товой задачи многих тел (ядро с массовым числом А  представляет 
собой систему из А  тел). Эти трудности вынуждают идти по пути 
создания ядерных моделей, позволяющих описывать с помощью 
сравнительно простых математических средств определенную 
совокупность свойств ядра. Ни одна из подобных моделей не 
может дать исчерпывающего описания ядра. Поэтому приходится 
пользоваться несколькими моделями, каждая из которых опи
сывает свою совокупность свойств ядра и свой круг явлений. 
В Каждой модели содержатся произвольные параметры, значения 
которых подбираются так, чтобы получить согласие с экспери
ментом.

В рамках курса общей физики невозможно описать все имею
щиеся модели ядра. Мы вынуждены ограничиться кратким 
рассказом лишь о двух из них— капельной и оболочечной 
моделях.

Капельная модель. Эта модель была предложена Я. И. Френ
келем в 1939 г. и развита затем Н. Бором и другими учеными. 
Френкель обратил внимание на сходство атомного ядра с капелькой 
жидкости, заключающееся в том, что в обоих случаях силы, 
действующие между составными частицами— молекулами в жид
кости и нуклонами в ядре, — являются короткодействующими. 
Кроме того, практически, одинаковая плотность вещества в разных 
ядрах свидетельствует о крайне малой сжимаемости ядерного 
вещества.' Столь же малой сжимаемостью обладают и жидкости. 
Указанное сходство дало основание уподобить ядро заряженной 
капельке жидкости. >

Капельная модель позволила вывести полуэмпирическую фор
мулу для энергии связи частиц в ядре. Кроме того, эта модель

*69] Я Д ЕРН Ы Е  СИЛЫ 235

помогла объяснить многие другие явления, в частности процесс 
деления тяжелых ядер.

Оболоч'ечная модель. Оболочечная модель ядра была развита 
Марией Гепперт-Майер и другими учеными. В этой модели нук- 
лоНы считаются движущимися независимо друг от друга в усред
ненном центрально-симметричном поле. В соответствии с этим 
имеются дискретные энергетические уровни (подобные уровням 
атома), заполняемые нуклонами с учетом принципа Паули (на
помним, что спин нуклонов равен 1/2). Эти уровни группируются 
в о б о л о ч к и ,  в каждой из которой может находиться опреде
ленное число нуклонов. Полностью заполненная оболочка обра
зует особо устойчивое образование.

В соответствии с опытом особо устойчивыми оказываются 
ядра, у которых число протонов, либо число нейтронов (либо 
оба эти числа) равно

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126.

Эти числа получили название м а г и ч е с к и х .  Ядра, у которых 
число протонов Z или число нейтронов N  является магическим 
(т. е. особо устойчивые ядра), также называются м а г и ч е 
с к и м и .  Ядра, у которых магическими являются и Z, и N,  на
зываются д в а ж д ы  м а г и ч е с к и м и .

Дважды магических ядер известно всего петь:
2He4 (Z =  2, N  — 2), „Oie (Z =  8, Л =  8),
20Са4° (Z =  20, iV =  20), 20Са4в (Z =  20, iV =  28),
82P b208 (Z =  82, N =  126).

Эти ядра особенно устойчивы. В частности, особенная устойчи
вость ядра гелия 2Не4 проявляется в том, что это единственная 
составная частица, испускаемая тяжелыми ядрами при радио
активном распаде (она называется ос-частицей).

§ 69. Ядерные силы

Огромная энергия связи нуклонов в ядре указывает на то, 
что между нуклонами имеется очень интенсивное взаимодействие. 
Это взаимодействие носит характер притяжения. Оно удержи
вает нуклоны на расстояниях ·~ 10-13 см друг от друга, несмотря 
на сильное кулоновское отталкивание между протонами. Ядер- 
ное взаимодействие между нуклонами получило название с и л ь- 
н о г о  в з а и м о д е й с т в и я .  Его можно описать с помощью поля 
ядерных сил. Перечислим отличительные особенности этих сил.

Ядерные силы являются к о р о т к о д е й с т в у ю щ и м и .  
Их радиус действия имеет порядок 10-18 см. На расстояниях, 
существенно меньших Ю- **. см, притяжение нуклонов сменяется 
отталкиванием.



236 АТОМНОЕ ЯДРО [ГЛ. X

2. Сильное взаимодействие не зависит от заряда нуклонов. 
Ядерные силы, действующие между двумя протонами, протоном 
и нейтроном и двумя нейтронами, имеют одинаковую величину. 
Это свойство называется з а р я д о в о й  н е з а в и с и м о с т ь ю  
ядерных сил.

3. Ядерные силы зависят от взаимной ориентации спинов 
нуклонов. Так, например, нейтрон и протон удерживаются вме
сте, образуя ядро тяжелого водорода д е й т р о н  (или д е й т о н )  
только в том случае, если их спины параллельны друг другу.

4. Ядерные силы не являются центральными. Их нельзя
представлять направленными вдоль прямой, соединяющей центры’ 
взаимодействующих нуклонов. Нецентральность ядерных сил 
вытекает, в частности, из того факта, что они зависят от ориента
ции спинов нуклонов. ·

5. Ядерные силы обладают свойством н а с ы щ е н и я  (это оз
начает, что каждый нуклон в ядре взаимодействует с ограни
ченным числом нуклонов).^ Насыщение проявляется в том, что 
удельная энергия связи нуклонов в ядре при увеличении числа 
нуклонов не растет, а остается примерно постоянной. Кроме 
того, на насыщение ядерных сил указывает также пропорцио
нальность объема ядра числу образующих его нуклонов (см. 
формулу (66.8)).

По современным представлениям сильное взаимодействие 
обусловлено тем, что нуклоны виртуально обмениваются части
цами, получившими название м е з о н о в .  Для того чтобы уяснить 
сущность этого процесса, рассмотрим прежде, как выглядит 
электромагнитное взаимодействие с точки зрения квантовой 
электродинамики.

Взаимодействие между заряженными частицами осуществля
ется через электромагнитное поле. Мы знаем, что это поле мо
жет быть представлено как совокупность фотонов. Согласно 
представлениям квантовой электродинамики процесс взаимодей
ствия между двумя заряженными частицами, например электро
нами, заключается в обмене фотонами. Каждая частица создает 
вокруг себя пйле, непрерывно испуская и поглощая фотоны. 
Действие поля на другую частицу проявляется в результате 
поглощения ею одного из фотонов, испущенных первой части
цей. Такое описание взаимодействия нельзя понимать буквально. 
Фотоны, посредством которых осуществляется взаимодействие, 
являются не обычными реальными фотонами, а в и р т у а л ь н ы 
ми.  В квантовой механике виртуальными называются частицы, 
которые не могут быть обнаружены за время их существования. 
'B этом смысле виртуальные частицы можно назвать вообра
жаемыми.

Чтобы лучше понять смысл· термина «виртуальный», рассмот
рим покоящийся электрон. Процесс создания им в окружаю
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щем пространстве поля можно представить уравнением
е~ ^ е ~  +  Αω. (69.1)

Суммарная энергия фотона и электрона больше, чем энергия 
покоящегося электрона. Следовательно, превращение, описы
ваемое уравнением (69.1), сопровождается нарушением закона 
сохранения энергии. Однако для виртуального фотона это на
рушение является кажущимся. Согласно квантовой механике
энергия состояния, существующего время At,  оказывается опре
деленной лишь с точностью АЕ,  удовлетворяющей соотношению 
неопределенности:

AE-At  ~  % (69.2)
(см. формулу (20.3)). Из этого соотношения вытекает, что энер
гия системы может претерпевать отклонения АЕ,  длительность 
которых At  не должна превышать значения, определяемого усло
вием (69.2). Следовательно, если испущенный электроном вир
туальный фотон будет поглощен этим же или другим электро- 

'йом до истечения времени At — h /ε (где ε =  &ω), то нарушение 
закона сохранения энергии не может быть обнаружено.

При сообщении электрону дополнительной энергии (это мо
жет произойти, например, при соударении его с другим электро
ном) вместо виртуального может быть испущен реальный фотон, 
которвш может существовать неограниченно долго.

За определяемое условием (69.2) время Δ /=  Д/ε виртуальный 
фотон может передать взаимодействие между точками, разде
ленными расстоянием

I =  с At  =  с — .е
Энергия фотона ε =  Αω может быть сколь угодно мала (частота ω 
изменяется от 0 до оо;. Поэтому радиус действия электромаг
нитных сил’ является неограниченным. Если бы частицы, кото
рыми обмениваются взаимодействующие электроны, имели отлич
ную от нуля массу т,  τσ радиус действия соответствующих сил 
был бы ограничен величиной

A i ^
Г ■— С и Г max ^  ■̂———» —* С о —■ ■ -—

e min тс тс

где Кс — комптоновская длина волны данной частицы (см. (11.6)). 
Мы положили, что частица — переносчик взаимодействия—дви
жется со скоростью с.

В 1934 г. И. Е. Тамм высказал предположение, что взаимо
действие’ между нуклонами также передается посредством каких- 
то виртуальных частиц. В то время, кроме нуклонов, были 
известны лишь фотон, электрон, позитрон и нейтрино. Самая 
тяжелая из этих частиц— электрон— обладает комптоновской
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·» длиной волны Кс —3,86· 10_п см (см. (11.7)), на два порядка пре
вышающей радиус Действия ядерных сил. Кроме того, величина 
сил, которые могли бы быть обусловлены виртуальными электро
нами, как показали расчеты, оказалась чрезвычайно малой. 
Таким образом, первая попытка объяснения ядерных сил с по
мощью обмена виртуальными частицами оказалась неудачной.

В 1935 г. японский физик X. Юкава высказал смелую гипо
тезу о том, что в природе существуют пока не обнаруженные 
частицы с массой, в 200—300 раз большей массы электрона, и 
что эти-то частицы и выполняют роль переносчиков ядерного 
взаимодействия, подобно тому как фотоны являются переносчи
ками электромагнитного взаимодействия. Юкава назвал эти ги
потетические частицы тяжелыми фотонами. В связи с тем, что 
по величине масСы эти частицы занимают промежуточное поло
жение между электронами и нуклонами, они впоследствии были 
названы м е з о н а м и  (греческое «мезос» означает средний).

В 1936 г. Андерсон и Неддермейер обнаружили в космиче
ских лучах частицы с массой, равной 207т е. Вначале полагали,' 
что эти частицы, получившие название μ - м е з о н о в ,  или м ю о 
н о в ,  и есть переносчики взаимодействия, предсказанные Юкавой. 
Однако впоследствии выяснилось, что мюоны очень слабо вза
имодействуют с нуклонами, так что не могут быть ответствен
ными за ядерные взаимодействия. Только в 1947 г. Оккиалини 
и Поуэлл открыли в космическом излучении еще один тин ме
зонов— так называемые я - м е з о н ы ,  или пи оны,  которые ока
зались носителями ядерных сил, предсказанными за 12 лет до 
того Юкавой.

Существуют положительный (π +), отрицательный (π - ) и ней
тральный (π°) мезоны. Заряд π +- и п~-мезонов равен элемен
тарному заряду е. Масса заряженных пионов одинакова и равна 
273т е (140 МэВ) масса эт°-мезона равна 264 те (135 МэВ). Спин 
как заряженных, так и нейтрального π -мезона равен нулю (s =  0). 
Все три частицы нестабильны. Время* жизни π +- и л - -мезонов 
составляет 2,60· Ю-8 с, л°-мезона— 0,8· 10*-16 с.

Подавляющая часть заряженных π -мезонов распадается по 
схеме

π + —>-μ+ + ν ,  it- —>-μ~+ν (69.3)

(μ+ и μ " — положительный и отрицательный мюоны, ν — нейт
рино, V — антинейтрино). В среднем 2,5 распада из миллиона 
протекают по другим схемам (например, π —>-e+v; π —>- π° + е + ν 
и т. п., причем в случае π + образуется е+, т. е. позитрон, а
в случае π~ возникает е~,  т. е. электрон).

В среднем 98,8% л°-мезонов распадаются на два γ -кванта:
π ° — ( 6 9 . 4 )
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Остальные 1,2% распадов осуществляются по схемам:

π 0—*е+ + е ~  +  γ; π ° —*-е+ + е ~ + е + + е - ; π ° — <·γ +  γ + γ .

Частицы, называемые μ-мезонами или мюонами, принадлежат 
к классу л е н т о  н о в  (см. § 74), а не мезонов. Поэтому в даль
нейшем мы будем называть их мюонами. Мюоны имеют положи
тельный (μ+) или отрицательный (μ- ) заряд, равный элементар
ному заряду е (нейтрального мюона не существует). Масса мюона 
равна 207 те (106 МэВ), спин-—половине (s =  */*)· Мюоны, как 
и л-мезоны, нестабильны, они распадаются по схеме:

μ + —*-e+ + v  +  v μ ' —«■e' +  v +  v. (.69.5)

Время жизни обоих мюонов одинаково и равно 2,2 - 10-в с.
Обратимся к рассмотрению обменного взаимодействия между 

нуклонами. В результате виртуальных процессов:

р 7 ± п  +  п+, (69.6)
η τ ± ρ - τ π ~ ,  (69.7)

р ^ - р - ’г  π°; η ^ η  +  π0 (69.8)

нуклон оказывается окруженным облаком виртуальных π -мезо
нов, образующих поле ядерны» сил. Поглощение этих мезонов

©  ©  © ,  ®  @ 5 = © = ί τ ©

Θ - н Э  Θ  Θ ^ ©  Θ  Θ ^ Θ ^ ®

©  ©  ©  , ©  © 3 = @ = £ ©
α) . φ  β)

Рис. 69.1ι

другим нуклоном приводит к сильному взаимодействию между 
нуклонами, которое осуществляется по одной из следующих схем:

1) р +  п ^ ± п + я + + п ^ п + р .

Протон испускает виртуальный я +-мезон, превращаясь в нейт
рон. Мезон поглощается нейтроном, который вследствие этого 
превращается в протон. Затем такой же процесс протекает 
в обратном направлении (рис. 69.1, а). Каждый из взаимодей
ствующих нуклонов часть времени проводит в заряженном со
стоянии, а часть— в нейтральном.

2) п +  р ^ р  +  п~ + р ^ ± р  +  п.
Нейтрон и протон обмениваются π ' -мезонами (рис. 69.1, б).
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3) ρ +  η τ ^ ρ + π '  +  η ϊ^ ρ + η ,— - р + р^±р + л0 + р ^ р + р ,
\ η п + я ° - { - п  + п .

Нуклоны обмениваются я°-мезонами (рис. 69.1, в).
Первый из трех описанных выше процессов находит экспе

риментальное подтверждение в рассеянии нейтронов на прото
нах. При прохождении пучка нейтронов через водород в этом 
пучке появляются -протоны, многие из которых имеют ту же 
энергию и направление движения, что и падающие нейтроны. 
Соответствующее число практически покоящихся нейтронов обна
руживается в мишени. Совершенно невероятно, чтобы такое 
большое число нейтронов полностью передавало свой импульс 
ранее покоившимся протонам в результате лобовых ударов.

_  ^  Поэтому приходится признать, что
~  ( i)  *7 ”  \£s~*~  часть нейтронов, пролетая вблизи

протонов, захватывает один из вир-
■ ^  - туальных я +-мезонов. В результате

©  О  нейтрон превращается в протон, а
р 69 2 потерявший свой заряд протон прев-

ис' ' ращается в нейтрон (рис. 69.2).
Если нуклону сообщить энергию, эквивалентную массе π -ме

зона, то виртуальный π -мезон может стай> реальным. Необхо
димая энергия может бы+ь сообщена при столкновении доста
точно ускоренных нуклонов (или ядер) либо при поглощении 
нуклоном γ -кванта. При очень больших энергиях соударяющихся 
частиц может возникнуть несколько реальных π -мезонов.

Т еперь мы имеем возможность объяснить существование маг
нитного момента у нейтрона и аномальную величину магнитного 
момента протона (см. § 66). В соответствии с процессом (69.7) 
нейтрон часть времени проводит в виртуальном состоянии (р +  п~). 
Орбитальное движение π " -мезона приводит к возникновению 
наблюдаемого у нейтрона отрицательного магнитного момента. 
Аномальный магнитный момент протона (2,79μΗ вместо одного 
ядерного магнетона) также можно объяснить орбитальным дви
жением п +-мезона в течение того промежутка времени, когда 
протон находится в виртуальном состоянии ( п + п +).

§ 70. Радиоактивность

Радиоактивностью называется самопроизвольное превращение 
одних атомных ядер в другие, сопровождаемое испусканием 
элементарных частиц. Такие превращения претерпевают только 
нестабильные ядра. К числу радиоактивных процессов относятся: 
1) а-распад, 2) 6-распад (в том числе электронный захват),
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3) γ -излучение ядер, 4) спонтанное деление тяжелых ядер, 5) про
тонная радиоактивность.

Радиоактивность, наблюдающаяся у ядер, существующих 
в природных условиях, называется е с т е с т в е н н о й .  Радиоак
тивность ядер, полученных посредством ядерных реакций, назы
вается и с к у с с т в е н н о й .  Между искусственной и естествен
ной радиоактивностью нет принципиального различия. Процесс 
радиоактивного превращения в обоих случаях подчиняется оди
наковым законам.

Закон радиоактивного превращения. Отдельные радиоактивные 
ядра претерпевают превращение независимо друг от друга. По
этому можно считать, что количество ядер dN, распадающихся за 
малый промежуток времени dt, пропорционально как числу имею
щихся ядер N,  так. и промежутку времени dt:

dN  =  — kNdt.  (70.1)

Здесь λ — характерная для радиоактивного вещества константа, 
называемая п о с т о я н н о й  р а с п а д а .  Знак минус взят для 
того, чтобы dN  можно было рассматривать как приращение 
числа нераспавшихся ядер N.

Интегрирование выражения (70.1) приводит к соотношению
N =  N 0e~M, (70.2)

где N t — количество ядер в начальный момент, N — количество 
нераспавшихся атомов в момент времени t. Формула (70.2) вы
ражает закон радиоактивного превращения. Этот закон весьма
прост: число нераспавшихся ядер убывает со временем по
экспоненте. .

Количество ядер, распавшихся за время t, определяется вы
ражением

N 0 — N ^ N e ( l — e - M). (70.3)

Время, за которое распадается половина первоначального 
количества ядер, называется п е р и о д о м  п о л у р а с п а д а  Т.  
Это время определяется условием

γ  N й — N ье~'кт,

откуда
rp In 2 0,693 . .
T=Z— = — · <70·4)

Период полураспада для известных в настоящее время радио
активных ядер находится в пределах от 3-10~?с до 5-Ю 1̂  лет

Найдем среднее время жизни радиоактивного ядра. Коли 
чество ядер dN (t), испытывающих превращение за промежуток 
времени от i до t-\-dt,  определяется модулем выражения (70.1)

9 И. В. Савельев, т. 3
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dN ( t)=%N'{t)dt.  Время жизни каждого из этих ядер равно i .  
Следовательно, сумма времен жизни всех N 0 имевшихся перво
начально ядер получается путем интегрирования выражения 
t d N { t ) .  Разделив эту сумму на число ядер N 0, получим с р е д 
н е е  в р е м я  ж и з н и  τ радиоактивного ядра:

= ± ] ά ν № .
о о

Подставим сюда выражение (70.2) для ,iV (t):
со со

τ  =  ~  J  i%N^e~u  dt — J  tke~u dt =  γ
o о

(надо перейти к переменной x  — %t и осуществить интегрирова
ние по частям). Таким образом, среднее время жизни есть вели
чина, обратная постоянной распада λ:

Τ =  χ ·  (70.5)

Сравнение с (70.4) показывает, что период полураспада Т  отли
чается от τ числовым множителем, равным In 2.

Часто бывает, что возникающие в результате радиоактивного
превращения ядра в свою очередь оказываются радиоактивными 
и распадаются со скоростью, характеризуемой постоянной распа
да λ '.  Новые продукты распада могут также оказаться радиоак
тивными, и т. д. В результате возникает целый ряд радиоак
тивных превращений. В природе существуют три радиоактив
ных ряда (или семейства), родоначальниками которых являются 
U238 (ряд урана), Th232 (ряд тория) и U23̂  (ряд актиноурана). 
Конечными продуктами во всех трех случаях служат изотопы 
свинца— в первом случае РЬ206, во втором РЬ208, и наконец, в 
третьем РЬ207.

Естественная радиоактивность была открыта в 1896 г. фран
цузским ученым А. Беккерелем. Большой вклад в изучение ра
диоактивных веществ внесли Пьер Кюри и Мария Склодовская- 
Кюри. Было обнаружено, что радиоактивное вещество является 
источником трех видов излучения. Одно из них, получившее наз
вание α - л у ч е й ,  отклоняется под действием магнитного поля в 
ту же сторону, в которую отклонялся бы поток положительно 
заряженных частиц. Второе, названное β-л у ч а  м и, отклоняется 
магнитным полем в противоположную сторону, т. е. так, как 
отклонялся бы поток отрицательно заряженных частиц. Наконец, 
третье излучение, никак не реагирующее на действие магнитного 
поля, было названо γ - л у ч а м и .  Впоследствии выяснилось, что 
γ -лучи представляют собой электромагнитное излучение весьма 
малой длины волны (от 10-3 до lA).
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Альфа-распад* Альфа-лучи представляют собой поток ядер ге
лия аНе4. Распад протекает по следующей схеме:

гХ ^ - > г_ Д ^  +  2Не4. (70.6)

Буквой X обозначен химический символ распадающегося (мате
ринского) ядра, буквой Y— химический символ образующегося 
(дочернего) ядра. Альфа-распад обычно сопровождается испуска
нием дочерним ядром γ-лучей. Из схемы распада видно, что атом
ный номер дочернего вещества на 2 единицы, а массовое число 
на 4 единицы меньше, чем у исходного вещества. Примером мо
жет служить распад изотопа урана U238, протекающий с обра
зованием тория:

eaU238 —»· 90Th234 +  2Не4.
Скорости, с которыми α-частицы (т. е. ядра 2Не4) вылетают 

из распавшегося ядра, очень велики ( ~  10® см/с; кинетическая 
энергия порядка нескольких МэВ). Пролетая через вещество, 
α -частица постепенно теряет свою энергию, затрачивая ее на 
ионизацию молекул вещества, и, в конце концов, останавлива
ется. На образование одной пары ионов в воздухе тратится в 
среднем 35 эВ. Таким образом, α -частица образует на своем 
пути примерно 105· пар ионов. Естественно, что чем больше плот
ность вещества, тем меньше пробег α-частиц до остановки. Так, 
в воздухе при нормальном давлении пробег составляет несколько 
сантиметров, в твердом веществе пробег имеет величину порядка 
10~3 см (α-частицы полностью задерживаются обычном листом 
бумаги).

Кинетическая энергия α-частиц возникает за счет избытка 
энергии покоя материнского ядра над суммарной энергией покоя 
дочернего ядра и α -частицы. Эта избыточная энергия распреде
ляется между α-частицей и дочерним ядром в отношении, обратно 
пропорциональном их массам1). Энергии (скорости) а-частиц, 
испускаемых данным радиоактивным веществом, оказываются 
строго определёнными. В большинстве случаев радиоактивное 
вещество испускает несколько групп α-частиц близкой, но раз
личной энергии. Это обусловлено тем, что дочернее ядро может 
возникать не только в нормальном, но и в возбужденных состо
яниях. На рис. 70.1 приведена схема, поясняющая возникнове
ние различных групп α -частиц (возникновение тонкой структуры 
α -спектра), испускаемых при распаде ядер S3Bi2la (висмут-212). 
Слева ή  а схеме изображены энергетические уровни дочернего 
ядра 81Т120̂  (таллий-208). Энергия основного состояния принята 
за нуль. Избыток энергии покоя материнского ядра над энергией

J) Скорости, с  которыми вылетают α -частицы, бывают порядка 0,1 с. П оэ
тому можно пользоваться классическими выражениями для импульса и кине
тической энергии частицы.

9 *
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покоя α -частицы и дочернего ядра в  нормальном состоянии со
ставляет 6,203 МэВ. Если дочернее ядро возникает в невозбуж
денном состоянии, вся эта энергия выделяется в виде кинети

ческой энергии, причем на 
долю α -частйцы прихо
дится

£ к =  6,203 Ц =

: 6,086 МэВ

(эта группа частиц обоз
начена на схеме через а 0). 
Если же дочернее ядро 
возникает в пятом возбуж
денном состоянии, энер
гия которого наО,617МэВ 
превышает энергию нор
мального состояния, то 
выделившаяся кинетиче
ская энергия составит 

6,203 — 0,617 =  5,586 МэВ, и на долю α -частицы достанется 
5,481 МэВ (группа частиц а 5). Относительное количество частиц 
равно ~ 2 7 %  для а 0, ~  70% для а г и всего лишь ~ 0 , 01% 
для а б. Относительные количества а 2, а 3 и а 4 также очень малы 
(порядка 0,1 — 1%). ,

Среднее время жизни τ возбужденных состояний для боль
шинства ядер лежит в пределах от 10~8 до 10-1  ̂ с 1). За время, 
равное в среднем т, дочернее ядро переходит в нормальное или 
более низкое возбужденное состояние, испуская γ-фотон. На 
рис. 70.1 показано возникновение γ -фотонов шести различных 
энергий.·

Энергия возбуждения дочерного ядра может быть выделена 
и другими способами. Возбужденное ядро может испустить какую- 
либо частицу: протон, нейтрон, электрон илиа-частицу. Наконец, 
образовавшееся в результате α -распада возбужденное ядро может 
отдать избыток энергии непосредственно (без предварительного 
испускания γ -кванта) одному из электронов К-, L- или даже 
М-оболочки атома, в результате чего электрон вылетает из атома. 
Этот процесс носит название в н у т р е н н е й  к о н в е р с и и .  Воз
никшее в результате вылета электрона вакантное место будет за
полняться электронами с вышележащих энергетических уровней.

г) В отдельных случаях оно может оказаться очень большим (до несколь
ких лет). Уровни с таким временем ж изни называются изомерными, а возбуж 
денное ядро — изомером.
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Поэтому внутренняя конверсия всегда сопровождается испуска
нием характеристических рентгеновских лучей.

Подобно тому как фотон не существует в готовом виде в недрах 
атома и возникает лишь в момент излучения, α -частица также 
возникает в момент радио
активного распада ядра.
Покидая ядро, а-частице 
приходится преодолевать 
потенциальный барьер, 
высота которого превос
ходит полную энергию 
α -частицы, равную в сред
нем 6 МэВ (рис. 70.2).
Внешняя, спадающая 
асимптотически к нулю 
сторона барьера обуслов
лена кулоновским оттал
киванием α -частицы и дочернего ядра, ьнутренняя сторона оарьера 
обусловлена ядерными силами. Опыты по рассеянию а-частиц 
тяжелыми α-радиоактивными ядрами показали, что высота ба
рьера заметно превышает энергию вылетающих при распаде 
α -частиц. По классическим представлениям преодоление частицей 
потенциального барьера при указанных условиях невозможно. 
Однако согласно квантовой механике имеется отличная от нуля 
вероятность того, что частица просочится через барьер, как бы 
пройдя по туннелю, имеющемуся в барьере. Это явление, назы
ваемое туннельным эффектом, было нами рассмотрено в § 26. 
Теория α -распада, основывающаяся на представлении о туннель
ном эффекте, приводит к результатам, хорошо согласующимся 
с данными опыта.

Бета-распад. Существуют три разновидности β-распада. В одном 
случае ядро, претерпевающее превращение, испускает электрон, 
в другом— позитрон, в третьем случае, называемом э л е к т р о н 
н ы м  з а х в а т о м  ( е - з ахв  а том) ,  ядро поглощает один из эле
ктронов /(-оболочки, значительно реже L- или ΛΙ-оболочки (со
ответственно вместо е-захвата говорят о /(-захвате, L-захвате или 
Αί-захвате). .

Первый вид распада ф ~ - р а с п а д  или э л е к т р о н н ы й  р а 
с п а д )  протекает по схеме

ζΧ ^ ζ+ ί Υ^ +  _ ι6° +  ν. (70.7)
Чтобы подчеркнуть сохранение заряда и числа нуклонов в про
цессе β-распада, мы приписали β-электрону зарядовое число 
2  =  — 1 и массовое число /4 =  0.

Из схемы (70.7) видно, что дочернее ядро имеет атомный но
мер на единицу больший, чем у материнского ядра, массовые
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числа обоих йдер одинаковы. Наряду с электроном испускается 
также антинейтрино V. Весь процесс протекает так, как если 
бы один из нейтронов ядра 2Х Л превратился в протон, претер
пев превращение по схеме (66.7). Вообще процесс (66.7) пред
ставляет собой частный случай процесса (70.7). Поэтому говорят, 
что свободный нейтрон β-радиоактивен.

Бета-распад может сопровождаться испусканием γ-лучей. Ме
ханизм их возникновения тот же, что и в случае α -распада,— 
дочернее ядро возникает не только в нормальном, но и в воз

бужденных состояниях. Перехо
дя затем в состояние с меньшей 
энергией, ядро высвечивает у-фо- 
тон.

Примером β “ -распада может 
служить превращение тория Th23* 
в протактиний Ра234 с испуска
нием электрона -и антинейтрино:

80Th234 —>-91Pa234 +  _1e04-'v.
Рис. 70.3. В отЛичие от α -частиц, обла

дающих в пределах каждой груп
пы строго определенной энергией, β-электроны обладают самой 
разнообразной кинетической энергией от 0 до Етах. На рис. 70.3 
изображен энергетический спектр электронов, испускаемых ядра
ми при β-распаде. Площадь, охватываемая кривой, дает общее 
число электронов, испускаемых в единицу времени, d N — число 
электронов, энергия которых заключена в интервале dE.  Энергия 
Етах соответствует разности между массой материнского ядра и 
массами электрона и дочернего ядра. Следовательно, распады, 
при которых энергия электрона Е  меньше Етах, протекают с 
кажущимся нарушением закона сохранения энергии.

Чтобы объяснить исчезновение энергии Ета%-— Е,  В. Паули 
высказал в 1932 г. предположение, что при β-распаде вместе с 
электроном испускается еще одна частица, которая уносит с со
бой энергию Етах— Е. Так как эта частица никак себя не об
наруживает, следовало признать, что она нейтральна и обладает 
весьма малой массой (в настоящее время установлено, что масса 
покоя этой частицы равна нулю). По предложению Э. Ферми эту 
гипотетическую частицу назвали н е й т р и н о 1) (что означает 
«маленький нейтрон»).

Имеется еще одно основание для предположения о нейтрино 
(или антинейтрино). Спин нейтрона, протона и электрона оди
наков и равен 1/2. Если написать схему (70.7) без антинейтрино,

1) В соответствии с принятой в настоящее время классификацией при 
Р _ -распаде испускается не нейтрино, а антинейтрино.
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то суммарный спин возникающих частиц (который для двух частид 
с s =  1/а может быть либо нулем, либо единицей) будет отличаться 
от спина исходной частицы. Таким образом, участие в β-распаде 
еще одной частицы диктуется законом сохранения момента им
пульса, причем этой частице необходимо приписать спин, рав
ный Va (или 3/2)· Установлено, что спин нейтрино (и антиней
трино) равен Va· Непосредственное экспериментальное доказате
льство существования нейтрино было получено только в 1956 г.

Итак, энергия, выделяющаяся при β~-ρ3ΰΠ3Λθ, распределяется 
между электроном и антинейтрино (либо между позитроном и 
нейтрино, см. ниже) в самых разнообразных пропорциях.

Второй вид распада ф +- р а с п а д  или п о з и т р о н н ы й  р а с 
пад)  протекает по схеме

ζ ^  +  ^ + ν .  (70.8)

В качестве примера можно привести превращение азота №* 
в углерод С13:

!№ 3- + eO 1> +  +1e0 +  v.
Из схемы (70.8) видно, что атомный, номер дочернего ядра 

на единицу меньше, чем материнского. Процесс сопровождается 
испусканием позитрона е+ (в формуле (70.8) он обозначен сим
волом +1е°) и нейтрино v, возможно также возникновение v-лучей. 
Позитрон является античастицей для электрона. Следовательно, 
обе частицы, испускаемые при распаде (70.8), представляют 
собой античастицы по отношению к частицам, испускаемым при 
распаде (70.7).

Процесс β+'ρβΰΜΛβ протекает так, как если бы один из 
протонов исходного ядра превратился в нейтрон, испустив при 
этом позитрон и нейтрино:

р —* п  +  е+ +  ν.  (70.9)

Д ля свободного протона такой процесс невозможен по энергети
ческим соображениям, так как масса протона меньше массы 
нейтрона. Однако протон в ядре может заимствовать требуемую 
энергию от других нуклонов, входящих в состав ядра.

Третий вид β-распада ( э л е к т р о н н ы й  з а х в а т )  заклю
чается в том, что ядро поглощает один из /C- э л е к т р о н о в  (реже 
один из L- или М-электронов) своего атома, в результате чего* 
один из протонов превращается в нейтрон, испуская при этом 
«ейтрино: ν

р +  е~ —*η +  ν.
Возникшее ядро может оказаться в возбужденном состоянии. 
Переходя затем в более низкие энергетические состояния, оно 
испускает γ -фотоны. Схема процесса выглядит следующим образом: 

z X A +  . 1e ° ~ * z . J A +  v. (70.10)



248 АТОМНОЕ ЯДРО [ГЛ. X

Место в электронной оболочке, освобожденное захваченным 
электроном, заполняется электронами из вышележащих слоев, 
в результате чего возникают рентгеновские лучи. Электронный 
захват легко обнаруживается по сопровождающему его рентге
новскому излучению. Именно этим путем и был открыт К-за- 
хват Альварецом в 1937 г.

Примером электронного захвата может служить превращение 
калия К40 в аргон А г40:

19К40 +  _ j60 —* 18Аг 40 -f V.

Спонтанное деление тяжелых ядер. В 1940 г. советскими 
физиками Г. Н. Флеровым и К. А. Петржаком был обнаружен 
процесс самопроизвольного деления ядер урана на две при
мерно равные части. Впоследствии это явление было наблю
дено и для многих других тяжелых ядер. По своим характерным 
чертам спонтанное деление близко к вынужденному делению, 
которое рассматривается в § 72.

Протонная радиоактивность. Как следует из названия, при 
протонной радиоактивности ядро претерпевает превращение, 
испуская один или два протона (в последнем случае говорят
о двупротонной радиоактивности). Этот вид радиоактивности 
наблюдался впервые в 1963 г. группой советских физиков, 
руководимой Г. Н. Флеровым.

Активность радиоактивного вещества. Активностью радиоак
тивного препарата называется число распадов, происходящих 
в препарате за единицу времени. Если за время dt  распадается 
diVpac ядер, то активность равна dNpacn/dt. Согласно (70.1) 

dNvaCB =  \dN\  =  KNdt.
Отсюда следует, что активность радиоактивного препарата равна 
KN, т. е. произведению постоянной распада на количество име
ющихся в препарате нераспавшихся ядер.

В международной системе единиц (СИ) единицей активности 
является расп./с. Допускается применение внесистемных единиц, 
расп./мин и кюри (Ки). Единица активности, называемая кюри, 
определяется как активность такого препарата, в котором про
исходит 3,700· 1010 актов распада в секунду. Применяются дроб
ные единицы (милликюри, микрокюри и т. д.), а также кратные 
единицы (килокюри, мегакюри).

§ 71. Ядерные реакции

Ядерной реакцией называется процесс сильного взаимодей
ствия атомного ядра с элементарной частицей или с другим 
ядром, приводящий к преобразованию ядра (или ядер). Взаимо
действие реагирующих частиц возникает при сближении их до 
расстояний порядка 10“ 13 см благодаря действию ядерных сил.
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Наиболее распространенным видом ядерной реакции является 
взаимодействие легкой частицы а с ядром X, в результате кото
рого образуется легкая частица b и ядро Y:

X и —у Y -!- Ъ.
Уравнение таких реакций принято записывать сокращенно в виде

X (а, b) Y. (71.1)
В скобках указываются участвующие в реакции легкие частицы, 
сначала исходная, затем конечная.

В качестве легких частиц а и b могут фигурировать нейт
рон (п), протон (р ), дейтрон (й),*а-частица (а) и γ -фотон (γ).

Ядерные реакции могут сопровождаться как выделением, 
так и поглощением энергии. Количество выделяющейся энергии 
называется э н е р г и е й  р е а к ц и и .  Она определяется разно
стью масс (выраженных в энергетических единицах) исходных 
и конечных ядер. Если сумма масс образующихся ядер превос
ходит сумму масс исходных ядер, реакция идет с поглощением 
энергии и энергия реакции будет отрицательной.

В 1936 г. Н. Бор установил, что реакции, вызываемые не 
очень быстрыми частицами, протекают в два этапа. Первый 
этап заключается в захвате приблизившейся к ядру X частицы 
а й в  образовании промежуточного ядра П, называемого с о с т а в 
н ы м  я д р о м  или к о м п а у н д - я д р о м .  Энергия, привнесен
ная частицей а (она слагается из кинетической энергии частицы 
и энергии ее связи с ядром), за очень короткое время пере
распределяется между всеми нуклонами составного ядра, в ре
зультате чего это ядро оказывается в возбужденном состоянии. 
На втором этапе составное ядро испускает частицу Ь. Символи
чески такое двустадийное протекание реакции записывается 
следующим образом:

Χ + α - ^ Π - * Υ  +  6. (71.2)

Если испущенная частица тождественна с захваченной (Ъ =  а), 
процесс (71.2) называют р а с с е я н и е м .  В случае, когда энергия 
частицы b равна энергии частицы а (Еь — Е а), рассеяние является 
у п р у г и м ,  в противном случае (т. е. при Е ь ф Е а) —  н е у п р у 
гим.  Ядерная реакция имеет место, если частица b не тож
дественна с а.

Промежуток времени хя, который требуется нуклону с энер
гией порядка 1 МэВ (что соответствует скорости нуклона 
~  10е см/с) для того, чтобы пройти расстояние, равное диа
метру ядра (~ 1 0 -12см), называется я д е р н ы м  в р е м е н е м  (или 
я д е р н ы м  в р е м е н е м  п р о л е т а ) .  Это время по порядку 
величины равно

( 7 1 . 3 )
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Среднее время жизни составного ядра (равное 10- и — 10-12 с) 
на много порядков превосходит ядерное время полета тя. Следо
вательно, распад составного ядра (т. е. испускание им частицы Ь) 
представляет собой процесс, не зависящий от первого этапа 
реакции, заключающегося в захвате частицы а (составное ядро 
как бы «забывает» способ своего образования). Одно и то же 
составное ядро может распадаться различными путями, причем 

характер этих путей и их относительная ве
роятность не зависят от способа образования 
составного ядра.

Реакции, вызываемые быстрыми нуклонами 
и дейтронами, протекают без образования про
межуточного ядра. Такие реакции носят наз
вание п р я м ы х  я д е р н ы х  в з а и м о д е й - ,  
с т в и й .  Типичной реакцией прямого взаимо
действия является р е а к ц и я  с р ы в а ,  наблю
дающаяся при нецентральных соударениях 
дейтрона с ядром. При таких соударениях один 
из нуклонов дейтрона может попасть в зону 
действия ядерных сил и будет захвачен ядром, 

Рир. 71.1. в то время как другой нуклон останется вне 
зоны действия ядерных сил и пролетит мимо 

ядра. Символически эту реакцию можно представить в виде (d, 
р) или (d, п).

Обратной реакции срыва является р е а к ц и я  п о д х в а т а — 
налетевший нуклон (п или р) откалывает от ядра один из нук
лонов (р или /г), превращаясь при этом в дейтрон: (п, d) либо
(Р> Ф-В ядернои физике вероятность взаимодеиствия принято харак
теризовать с помощью э ф ф е к т и в н о г о  с е ч е н и я  о. Смысл 
этой величины заключается в следующем. Пусть поток частиц, 
например нейтронов, падает на мишень, настолько тонкую, что 
ядра мишени не перекрывают друг друга (рис. 71.1). Если бы 
ядра были твердыми шариками с поперечным сечением σ, а 
падающие частицы— твердыми шариками с исчезающе малым 
сечением, то вероятность того, что падающая частица заденет 
одно из ядер мишени, была бы равна

Ρ =  σηδ,
где п— концентрация ядер, т. е. число их в единице объема 
мишени, δ — толщина мишени (σηδ определяет относительную 
долю площади мишени, Перекрытую ядрами-шариками).

Пусть на мишень падает перпендикулярно к ее поверхности 
поток частиц Ν 1). Тогда количество частиц, претерпевающих

1)' Напомним, что потоком частиц называется количество частиц, проле
тающих через некоторую поверхность в единицу времени.
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в единицу времени столкновения с ядрами мишени,-A N ,  опре
деляется формулой

■ Α Ν  =  Ν Ρ  — Νσηδ.  . (71.4)

Следовательно, определив относительное количество частиц, 
претерпевших столкновения, ΑΝ/Ν,  можно было бы вычислить 
поперечное сечение а — п г2 ядра по формуле

а ~ 7 М '  (71·5)
В действительности ни ядра мишени, ни падающие на нее 

частицы не являются твердыми шариками. Однако по аналогии 
с моделью сталкивающихся шариков для характеристики вероят
ности взаимодействия используют величину σ, определяемую 
формулой (71.5), в которой под A N  подразумевают не число 
столкнувшихся, а число провзаимодействовавших *с ядрами 
мишени частиц. Эта величина и называется эффективным сече
нием для данной реакции (или процесса).

В случае толстой мишени поток частиц будет по мере про
хождения через нее постепенно ослабевать. Разбив мишень на 
тонкие слои, напишем соотношение (71.4) для слоя толщины 
dx, находящегося на глубине х  от поверхности:

dN =  —  N  (χ)ση dx,
где N  (х) —  поток частиц на глубине х. Мы написали знак минус,
чтобы dN  можно было рассматривать как приращение (а не
ослабление) потока на пути dx. Интегрирование этого уравне
ния приводит к соотношению

N  (δ) =  N Be-°n&,

в котором N 0 — первичный поток, а N  (δ) — поток на глубине δ. 
Таким образом, измеряя ослабление потока частиц при про
хождении их через мишень толщины 6, можно определить сече
ние взаимодействия по формуле:

σ==ηδ1η I v W ' (71·6)

Эффективные сечения ядерных процессов принято выражать 
в единицах, получивших название б а р н :

1 б арн — 10-24 см*.' (71.7)

Впервые ядерная реакция была осуществлена Резерфордом 
в 1919 г. При облучении азота α-частицами, испускаемыми 
радиоактивным источником, некоторые ядра азота превращались 
в ядра кислорода, испуская при этом протон. Уравнение этой 
реакции имеет вид

,Ν “  (а, р) й0 17·.
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Резерфорд воспользовался для расщепления атомного ядра 
природными снарядами—α -частицами. Первая ядерная реакция, 
вызванная искусственно ускоренными частицами, была осущест
влена Кокрофтом и Уолтоном в 1932 г. С помощью так назы
ваемого умножителя напряжения они ускоряли протоны до энер
гии порядка 0,8 МэВ и наблюдали реакцию

»Li7 (р, а) 2Не4.

В дальнейшем по мере развития техники ускорения заряжен
ных частиц множилось число ядерных превращений, осуществ
ляемых искусственным путем.

Наибольшее значение имеют реакции, вызываемые нейтро
нами. В отличие от заряженных частиц (ρ, d, а), нейтроны не

испытывают кулоновского оттал- 
1 п б \ , ι  кивания, вследствие чего они

* ? чп п п /н т н  М0ГУТ проникать в ядра, обладая 
весьма малой энергией. Эффек
тивные сечения реакций обыч
но возрастают при уменьшении 
энергии нейтронов. Это можно 
объяснить тем, что чем меньше 
скорость нейтрона, тем боль
ше время, которое он проводит 
в сфере действия ядерных сил, 
пролетая вблизи ядра, и, сле
довательно, тем больше вероят
ность его захвата. Поэтому многие 

эффективные сечения изменяются как I/o с/э £ - ’/·. Однако часто 
наблюдаются случаи, когда сечение захвата нейтронов^ имеет 
резко выраженный максимум для нейтронов определенной энер
гии Ег. В качестве примера на рис. 71.2 приведена кривая 
зависимости сечения захвата нейтрона ядром U238 от энергии 
нейтрона Е.  Масштаб по обеим осям — логарифмический. В этом 
случае зависимость а ооЕ~'^г изображается прямой линией, 
описываемой уравнением: ln o  =  const — Vain Е. Из рисунка видно, 
что, кроме области энергий вблизи 7,эВ, ход Ιησ с In Е  дейст
вительно близок к прямолинейному. При Е  — Е г =  7 эВ сечение 
захвата резко возрастает, достигая 23 ООО барн. Вид кривой 
указывает на то, что явление имеет резонансный характер. 
Такое резонансное поглощение имеет место в том случае, когда 
энергия, привносимая нейтроном в составное ядро, в точности 
равна той энергии, которая необходима для перевода составного 
ядра на возбужденный энергетический уровень. Подобным же 
образом для фотонов, энергия которых равна разности энергий 
между первым возбужденным и основным уровнями атома,

~7э8 

Рис. 71.2.
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вероятность поглощения особенно велика (резонансное погло
щение света).

Представляет интерес реакция

7Nu  (η, ρ) βΟ ,

которая постоянно протекает в атмосфере под действием нейтро
нов, образуемых космическими лучами. Возникающий при этом 
углерод „С14 называется радиоуглеродом, так как он р_-радио- 
активен, его период полураспада составляет 5730 лет. Радио
углерод усваивается при фотосинтезе растениями и . участвует 
в круговороте веществ в природе.

Количество возникающих в атмосфере в единицу времени 
ядер радиоуглерода ΑΝ+ в среднем остается постоянным. Коли
чество распадающихся ядер ΔΑ/_ пропорционально числу имею
щихся ядер Ν:

AN  ̂  ~  kN .

Так как период полураспада очень велик, устанавливается равно
весная концентрация ядер С14 в обычном углероде, отвечающая 
условию

A N + — AN_ или A N + — kN .

Специальные исследования показали, что вследствие действия 
ветров и океанских течений равновесная концентрация С14 в раз
личных местах земного шара одинакова и соответствует при
мерно 14 распадам в минуту на каждый грамм углерода.

Пока организм живет, убыль в нем С14 из-за радиоактив
ности восполняется за счет участия в круговороте веществ 
в природе. В момент смерти организма процесс усвоения сразу 
же прекращается, и концентрация С14 в обычном углероде начи
нает убывать по закону радиоактивного распада. Следовательно, 
измерив концентрацию С14 в останках организмов (в древесине, 
костях и т. п.), можно определить дату их смерти или, как 
говорят, их возраст. Проверка этого метода на древних образ
цах, возраст которых точно определен историческими методами, 
дала вполне удовлетворительные результаты.

§ 72. Деление ядер

В 1938 г. немецкие ученые О. Ган и Ф. Штрассман обна
ружили, что при облучении урана нейтронами образуются эле
менты из середины периодической системы— барий и лантан. 
Объяснение этого явления было дано немецкими учеными
О. Фришем и Лизой Мейтнер. Они высказали предположение, 
что захватившее нейтрон ядро урана делится на две примерно 
равные части, получившие название о с к о л к о в  д е л е н и я .
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Дальнейшие исследования показали, что деление может про
исходить разными путями. Всего образуется около 80 различ
ных осколков, причем наиболее вероятным является деление 
на осколки, массы которых относятся как 2:3. Кривая, изобра
женная на рис. 72.1, дает относительный выход (в процентах) 
осколков разной массы, возникающих при делении U235 медлен

ными ( т е п л о в ы м и 1)) ней
тронами (масштаб’’по оси ор
динат — логарифмический). 
Из этой кривой видно, что 
относительное число актов 
деления, при которых обра
зуются два осколка равной 
массы (Л «  117), составляет 
10“2%, в то время как об
разование осколков с массо
выми числами порядка 95 и 
140 (9 5 :1 4 0 « 2 :3 )  наблю
дается в 7% случаев.

Удельная энергия связи 
для ядер средней массы при

мерно на 1 МэВ больше, чем у тяжелых ядер (см. рис. 67.1). Отсюда 
следует, что деление ядер должно сопровождаться выделением 
большого количества энергии. Но особенно важным оказалось 
то обстоятельство, что при делении каждого ядра высвобож
дается несколько нейтронов. Относительное количество нейтро
нов в тяжелых ядрах . заметно больше, чем в средних ядрах. 
Поэтому образовавшиеся осколки оказываются сильно перегру
женными нейтронами, в результате чего они выделяют по не
скольку нейтронов. Большинство нейтронов испускается мгно
венно (за время, меньшее ~  10-14 с). Часть (около 0,75%) 
нейтронов, получившая название з а п а з д ы в а ю щ и х  н е й т р о 
н о в ,  испускается не мгновенно, а с запаздыванием от 0,05 с 
до 1 мин. В среднем на каждый акт деления приходится 2,5 
выделившихся нейтронов.

Выделение мгновенных и запаздывающих нейтронов не устра
няет полностью перегрузку осколков деления нейтронами. 
Поэтому осколки оказываются в большинстве радиоактивными 
и претерпевают цепочку β ''-превращений, сопровождаемых испу
сканием γ -лучей. Поясним сказанное примером. Один из путей, 
которыми осуществляется деление, выглядит следующим образом:

2и«5 +  п —* 55Cs*40 +  3,R b94 - f  2п.

i)  Тепловыми называются нейтроны, находящ иеся в тепловом равновесии 
с атомами вещества. Их энергия равна примерно 0 ,03  эВ .
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Осколки деления — цезий и рубидий— претерпевают превращения: 
65Cs140 —*■ 5вВа140 —*· BjLa140 —*■ 58Сег40,

__ i. __ * У В 4 __ . 7 r 9437X\U ► 3801 ^ 39 1 40 * ·

Конечные продукты— церий Се140 и цирконий Zr94— являются 
стабильными.

Кроме урана, при облучении нейтронами1) делятся торий 
(90Th232) и протактиний (в1Ра231), а также трансурановый элемент 
плутоний (91Ри239). Нейтроны сверхвысоких энергий (порядка 
нескольких сотен МэВ) вызывают деление и более легких ядер. 
Ядра Uss5 и Ри239 делятся нейтронами любых энергий, но осо
бенно хорошо медленными нейтронами. Тепловыми нейтронами 
делятся также U283 и Th230, но эти изотопы в природе не встре
чаются, они получаются искусственным путем.

Ядра U238 делятся только быстрыми нейтронами (с энергиями, 
не меньшими ~  1 МэВ). При меньших энергиях нейтроны погло
щаются ядрами U238 без последующего их деления. В резуль
тате образуется ядро U239, энергия возбуждения которого выде
ляется в виде γ -фотона. Поэтому такой процесс называется 
р а д и а ц и о н н ы м  з а х в а т о м  (реакция (η, γ)). Эффективное 
сечение этого процесса резко возрастает при энергии нейтронов, 
равной ~ 7  эВ, достигая 23 000 барн (см. рис. 71.2). Сечение 
захвата ядром U238 тепловых нейтронов составляет меньше 
3 барн.

Образовавшееся в результате захвата нейтрона ядро U239 
нестабильно (период полураспада Т  равен 23 мин). Испуская 
электрон, антинейтрино и γ -фотон, оно превращается в ядро 
трансуранового элемента нептуния Νρ239. Нептуний также пре
терпевает р - -распад (71 =  2,3 дня), превращаясь в плутоний 
Ри239. Эт§ цепочка превращений выглядит следующим образом:

p a .) )

Плутоний a -радиоактивен, однако его период полураспада так 
велик (24 400 лет), что его можно считать практически стабильным.

Радиационный захват нейтронов ядром тория Th232 приво
дит к образованию делящегося изотопа урана U233, отсутствую
щего в природном уране:

90Th232 +  п —* 90Th233 91Ас233 eaU233.

Уран-233 α -радиоактивен (Т  =  162000 лет).
Испускание при делении ядер U236, Ри239 и U233 нескольких 

нейтронов делает возможным осуществление ц е п н о й  я д е р 

1) Деление тяжелых ядер может быть вызвано не только нейтронами, но 
и другими частицами— протонами, дейтронами, α -частицами, а такж е у-фото- 
нами. В последнем случае говорят о фотоделении ядер.
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н о й  р е а к ц и й .  Действительно, испущенные при делении од
ного ядра ζ нейтронов могут вызвать деление ζ яд ер ,в  резуль
тате будет испущено г2 новых нейтронов, которые вызовут де
ление ζ 2 ядер, и т. Д. Таким образом, количество нейтронов, 
рождающихся в каждом поколении, нарастает в геометрической 
прогрессии. Нейтроны, испускаемые при делении ядер U235, 
имеют в среднем энергию ~ 2  МэВ, что соответствует скорости 
-—- 2-10® см/с. Поэтому время, протекающее между испусканием 
нейтрона и захватом его новым делящимся ядром, очень мало, 
так что процесс размножения нейтронов в делящемся веществе 
протекает весьма быстро.

Нарисованная нами картина является идеальной. Процесс 
размножения нейтронов протекал бы описанным образом при 
условии, что все выделившиеся нейтроны поглощаются делящи
мися ядрами. В действительности это далеко не так. Прежде 
всего из-за конечных размеров делящегося тела и большой про
никающей способности нейтронов многие из них покинут зону 
реакции прежде, чем будут захвачены Каким-либо ядром и вы
зовут его деление. Кроме того, часть нейтронов поглотится 
ядрами неделящихся примесей, вследствие чего выйдет из игры, 
не вызвав деления и, следовательно, не породив новых ней
тронов.

Объем тела растет как куб, а поверхность— как квадрат 
линейных размеров. Поэтому относительная доля вылетающих 
наружу нейтронов уменьшается с ростом массы делящегося 
вещества.

Природный уран содержит 99,27% изотопа U238, 0,72% U235 
и около 0,01% U234. Следовательно, на каждое делящееся под 
действием медленных нейтронов ядро U236 ‘приходится 140 ядер 
U238, которые захватывают не слишком быстрые нейтроны без 
деления. Поэтому в природном уране цепная реакция деления 
не возникает.

* Цепная ядерная реакция в уране может быть осуществлена 
двумя способами. Первый способ .заключается в выделении из 
природного урана делящегося изотопа U23*. Вследствие хими
ческой неразличимости изотопов разделение их представляет 
собой весьма трудную задачу. Однако она была решена несколь
кими методами.

В куске чистого U236 (или Ри239) каждый захваченный ядром 
нейтрон вызывает деление с испусканием ~ 2 ,5  новых нейтронов. 
Однако, если масса такого куска меньше определенного крити
ческого значения, то большинство.испущенных нейтронов выле
тает наружу, не вызвав деления, так что цепная реакция не 
возникает. При массе, большей критической, нейтроны быстро 
размножаются, и реакция приобретает взрывной характер. 
На этом основано действие а т о м н о й  б о м б ы .  Ядерный заряд
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Р и с . 72.2.

такой бомбы представляет собой два или более кусков почти 
чистого U235 или Ри239 (на рис. 72.2 они обозначены цифрой 1). 
Масса каждого куска меньше критической, вследствие чего 
цепная реакция не возникает.

В земной атмосфере всегда имеется некоторое количество 
нейтронов, рожденных космическими лучами. Поэтому, чтобы 
вызвать взрыв, достаточно соединить части ядер
ного заряда в один кусок с массой, большей кри
тической. Это н у ж н о  делать очень быстро, и соеди
нение кусков должно быть очень плотным. В 
противном случае ядерный заряд разлетится на час
ти прежде, чем успеет прореагировать заметная 
доля делящегося вещества. Для соединения исполь
зуется обычное взрывчатое вещество 2 (запал), с 
помощью которого одной частью ядерного заряда 
выстреливают в другую. Все устройство заключено 
в массивную оболочку 3 из металла большой плот
ности. Оболочка служит отражателем нейтро
нов и, кроме того, удерживает ядерный заряд от 
распыления до тех пор, пока максимально возможное число 
его ядер не выделит свою энергию при делении. Цепная реакция 
в атомной бомбе идет на быстрых нейтронах. При взрыве успе
вает прореагировать только часть ядерного заряда.

Иной способ осуществления цепной реакции используется 
в я д е р н ы х  р е а к т о р а х .  В качестве делящегося вещества 
в реакторах служит природный (либо несколько обогащенный 
изотопом U236) уран. Чтобы предотвратить радиационный захват 
нейтронов ядрами U238 (который становится особенно интенсив
ным при энергии нейтронов ~ 7  эВ), сравнительно небольшие 
блоки делящегося вещества размещают на некотором расстоянии 
друг от друга, а промежутки между блоками заполняют за
медлителем, т. е. веществом, в котором нейтроны замедляются 
до тепловых скоростей. Сечение захвата тепловых нейтронов 
ядром U238 составляет всего 3 барна, в то время как сечение 
деления U235 тепловыми нейтронами почти в 200 раз больше 
(580 барн). Поэтому, хотя нейтроны сталкиваются.с ядрами U238 
в 140 раз чаще, чем с ядрами U235, радиационный захват про
исходит реже, чем деление, и при больших критических размерах 
всего устройства коэффициент размножения нейтронов (т. е . от
ношение количеств нейтронов, рождающихся в двух последующих 
поколениях) может достигнуть значений, больших единицы.

Замедление нейтронов осуществляется за счет упругого рас
сеяния. В этом случае энергия, теряемая замедляемой частицей, 
зависит от соотношения масс сталкивающихся частиц. Макси
мальное количество энергии теряется в случае, если обе частицы 
имеют одинаковую массу (см. § 28 1-го тома). С этой точки
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зрения идеальным замедлителем должно было бы быть вещество, 
содержащее обычный водород, например вода (массы протона и 
нейтрона примерно одинаковы). Однако такие вещества оказались 
непригодными в качестве замедлителя, потому что протоны по
глощают нейтроны, вступая с ними в реакцию

р(п ,  y)d.
Ядра замедлителя должны обладать малым сечением захвата 

нейтронов и большим сечением упругого рассеяния. Этому усло
вию удовлетворяют дейтрон (ядро тяжелого водорода— дейте
рия D), а также ядра графита (С) и бериллия (Be). Д ля умень
шения энергии нейтрона от 2 МэВ до тепловых энергий в тяжелой 
воде (D20) достаточно около 25 столкновений, в С или Be — 
примерно 100 столкновений.

Первый уран-графитовый реактор был пущен в декабре 1942 г. 
в Чикагском университете под руководством итальянского фи
зика Э. Ферми. В Советском Союзе реактор такого же типа был 
пущен" под руководством И. В. Курчатова в декабре 1946 г. 
в Москве.

Схема уран-графитового реактора приведена на рис. 72.3. 
Цифрой /  обозначен замедлитель-^графит; 2 — блоки из урана;

3 —стержни, содержащие кадмий или бор. Эти стержни служат 
для регулировки процесса в реакторе. Кадмий и бор интенсивно 
поглощают нейтроны. Поэтому введение стержней в реактор 
уменьшает коэффициент размножения нейтронов, а выведение — 
увеличивает. Специальное автоматическое устройство, управляю
щее стержнями, позволяет поддерживать развиваемую в реакторе 
мощность на заданном уровне. Регулирование значительно об
легчается тем обстоятельством, что часть нейтронов, как уже 
отмечалось, испускается при делении ядер не мгновенно, а с за
паздыванием до 1 мин.
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Первые промышленные реакторы предназначались для произ
водства делящегося материала для атомных бомб— плутония. 
В таких реакторах часть нейтронов, испускаемых при делении 
ядер U23-5, идет на поддержание цепной реакции, часть же пре
терпевает радиационный захват ядрами U238, что, как мы видели, 
приводит в конечном итоге к образованию Ри239 (см. схему (72.1)). 
После того как в урановых блоках накопится достаточное коли
чество Ри, блоки извлекаются из реактора и направляются на 
химическую переработку для выделения из них Ри.

Применение ядерной энергии для мирных целей было впервые 
осуществлено в СССР под руководством И. В. Курчатова. В 1954 г. 
в Советском Союзе была введена в эксплуатацию первая атомная 
электростанция мощностью 5000 кВт. Схема атомной электро
станции изображена на рис. 72.4. Энергия, выделяемая в актив
ной зоне реактора 1, снимается теплоносителем, циркулирующим 
в контуре 2. Циркуляция обеспечивается насосом 3. В качестве 
теплоносителя применяется вода или щелочные металлы с низкой 
температурой плавления, например натрий (Гплав—98°С). В теп
лообменнике 4 теплоноситель отдает свое тепло воде, пре
вращая ее в пар, вращающий турбину 5.

Реакторы с замедлителем работают на медленных (тепловых) 
нейтронах. Использовав горючее, обогащенное делящимся изо
топом (U235 или Ри239), можно построить реактор, действующий 
на быстрых нейтронах. Часть нейтронов в таких реакторах 
используется для превращения U238 в Ри239 и л и  Th232 в U233, 
причем количество образующихся ядер, способных делиться 
тепловыми нейтронами, может превосходить количество деля
щихся ядер, израсходованных на поддержание работы реактора. 
Следовательно, воспроизводится большее количество ядерного 
горючего, чем выгорает в реакторе. Поэтому такие ядерные 
реакторы называют р е а к т о р а м и - р а з м н о ж и т е л я м и .

В заключение отметим, что побочными продуктами процессов, 
протекающих в ядерных реакторах, являются радиоактивные 
изотопы многих химических элементов, которые находят разно
образные применения в биологии, медицине и технике.

§ 734 Термоядерные реакции

Ядерный синтез, т. е. слияние легких ядер в одно ядро, 
сопровождается, как и деление тяжелых ядер, выделением огром
ных количеств энергии. Поскольку для синтеза ядер необходимы 
очень высокие температуры, этот процесс называется т е р м о 
я д е р н о й  р е а к ц и е й .

Чтобы преодолеть потенциальный барьер, обусловленный 
кулоновским отталкиванием, ядра с порядковыми номерами
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Zj и Z2 должны обладать энергией
£7_ZiZ2e2

где гя— радиус действия ядерных сил, равный ~ 2 -1 0 -13 см. 
Даже для ядер с Ζχ =  Ζ2 — 1 эта энергия составляет

£  =  ^  =  i lS 3 ! = 1>15-10- e эрг «  °.-7 МэВ.

На долю каждого сталкивающегося ядра приходится 0,35 МэВ. 
Средней энергии теплового движения, равной 0,35 МэВ, соот
ветствует температура порядка 2-109 К. Однако синтез легких 
ядер может протекать и при значительно меньших температурах. 
Дело в том, что из-за случайного распределения частиц по 
скоростям всегда имеется некоторое число ядер, энергия кото
рых значительно превышает среднее значение. Кроме того, что 
особенно существенно, слияние ядер может произойти вследствие 
туннельного эффекта. Поэтому некоторые термоядерные реакции 
протекают с заметной интенсивностью уже при температурах 
порядка 107 К·

Особенно благоприятны условия для синтеза ядер дейтерия 
и трития, так как реакция между ними носит резонансный 
характер. Именно эти вещества образуют заряд в о до р о дн о й 
(или т е р м о я д е р н о й )  б о м б ы 1). Запалом в -такой бомбе слу
жит обычная атомная бомба, при взрыве которой возникает 
температура порядка 107 К. Реакция синтеза дейтрона (d) и 
ядра трития (tH 3)

• jii2 -χΗ:ι —*· 2Не4 г вп1
сопровождается выделением энергии, равной 17,6 МэВ, что со
ставляет ~ 3 ,5  МэВ на нуклон. Д ля сравнения укажем, что 
деление ядра урана приводит к высвобождению ~0,85~ МэВ на 
нуклон.

До недавнего времени представлялось несомненным, что син
тез ядер водорода в ядра гелия является источником энергии 
Солнца2) и звезд, температура в недрах которых достигает 
]07— 108 К. Этот синтез может осуществляться двумя путями. 
При более низких температурах имеет место п р о т о н н о - п р о 
т о н н ы й  ц и к л ,  протекающий следующим образом. Вначале 
происходит синтез двух протонов с образованием дейтрона,

г) Первый термоядерный взрыв был осуществлен в Советском Союзе в 1953 г.
s) В середине 70-х годов появились основания сомневаться в правильно

сти этого утверждения. Из приводимых ниже уравнений реакций видно, что 
синтез протонов сопровождается возникновением нейтрино, количество кото
рых можно оценить. Однако проведенные измерения показали, что количество 
выделяющихся на Солнце нейтрино крайне мало. В связи с  этим вопрос
о  природе солнечной энергии остается неясным.
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позитрона и нейтрино:
ρ - f  р — +  + - V .

Образовавшийся дейтрон, сталкиваясь с протоном, объединяется 
с ним в ядро Не3:

d +  jt? -^ 2He3 +  Y.

Последнее звено цикла образует реакция
2Не3 +  зНе3 —  аНе4 +  р  +  р.

При более высоких температурах большей вероятностью 
обладает предложенный Г. Бете у г л е р о д н ы й  (или у г л е 
р о д н о - а з о т н ы й )  ц и к л ,  который состоит из следующих 
звеньев:

.0 »  +  ^  — 7'N18 +  y,
,N 13 —  eC13 +  e+ +  v, 

eC13 +  ip1 —* ,Ν 14 +  γ *
,№* +  1я1 —  е0 1Ъ +  У,

80 15- * ,Ν ι5 +  β+ +  ν,
7Ν15 +  ιΡ1 —► 6С12 +  2Не4.

Итогом углеродного цикла является исчезновение четырех про
тонов и образование одной α -частицы. Количество ядер углерода 
остается неизменным; эти ядра участвуют в реакции в роли 
катализатора.

В водородной бомбе термоядерная реакция носит неконтро
лируемый характер. Для осуществления у п р а в л я е м ы х  т е р 
м о я д е р н ы х  р е а к ц и й  необходимо создать и поддерживать 
в некотором объеме температуру порядка 108 К. При столь вы
сокой температуре вещество представляет собой полностью иони
зированную п л а з м у  (см. § 84 2-го тома). На пути осуществле
ния управляемой термоядерной реакции стоят огромные труд
ности. Наряду с необходимостью получить чрезвычайно высокие 
температуры, возникает проблема удержания плазмы в заданном 
объеме. Соприкосновение плазмы со стенками сосуда приведет 
к ее остыванию. Кроме того, стенка из любого вещества при 
такой температуре немедленно испарится. В связи с этим для 
удержания плазмы в заданном объеме приходится использовать 
магнитное поле. Силы, действующие в этом поле на движущиеся 
заряженные частицы, заставляют их двигаться по траекториям,· 
расположенным в ограниченной части пространства.

Осуществление, управляемого термоядерного синтеза даст 
человечеству практически неисчерпаемый источник энергии. 
Поэтому работы по овладению управляемыми термоядерными 
реакциями ведутся во многих странах. Особенного размаха эти 
работы достигли в СССР и в США.



Г Л А В А  XI
ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ

§ 74. Виды взаимодействий и классы элементарных частиц

Дать строгое определение понятия элементарной частицы 
оказывается затруднительным. В качестве первого приближения 
можно понимать под элементарными частицами такие микроча
стицы, внутреннюю структуру которых на современном уровне 
развития физики нельзя представить как объединение других 
частиц. Во всех наблюдавшихся до сих пор явлениях каждая 
такая частица ведет себя как единое целое. Элементарные ча
стицы могут превращаться друг в друга. Примеры таких пре
вращений встречались нам в предыдущей главе (см. (66.7), (69.3),
(69.4) и (69.5)).

Для того чтобы объяснить свойства и поведение элементар
ных частиц, их приходится наделить, кроме массы, элекрйче- 
ского заряда и спина, рядом дополнительных, характерных для 
них величин (квантовых чисел), о которых будет сказано «иже.

Известны четыре вида взаимодействий между элементарными 
частицами: сильное, электромагнитное, слабое и гравитационное 
(мы перечислили их в порядке убывания интенсивности).

Интенсивность взаимодействия принято характеризовать 
с помощью так называемой константы взаимодействия, которая 
представляет собой безразмерный параметр, определяющий ве
роятность процессов, обусловленных данным видом взаимодей
ствия. Отношение значений констант дает относительную интен
сивность соответствующих взаимодействий.

Сильное взаимодействие. Этот вид взаимодействия обеспечи
вает связь нуклонов в ядре. Константа сильного взаимодейст
вия имеет величину порядка 10. Наибольшее расстояние, на 
котором проявляется сильное взаимодействие (радиус действия г), 
составляет примерно 10-13 см.

Электромагнитное взаимодействие. Константа взаимодействия 
равна V 1 0 -2 (см. формулу (31.9) и следующий за ней текст).; 
Радиус действия не ограничен (г =  оо).

Слабое взаимодействие* Это взаимодействие ответственно за 
все виды β-распада ядер (включая е-захват), за многие распады 
элементарных частиц, а также за все процессы взаимодействия 
нейтрино с веществом. Константа взаимодействия равна по по
рядку величины 10-14. Слабое взаимодействие, как и сильное, 
является короткодействующим.

Гравитационное взаимодействие( Константа взаимодействия 
имеет значение порядка 10-89. Радиус действия не ограничен 
(г =  оо). Гравитационное взаимодействие является универсаль
ным, ему подвержены все без исключения элементарные части
цы. Однако в процессах микромира гравитационное взаимодей
ствие ощутимой роли не играет.

В табл. 74.1 приведены значения (по порядку величины) 
константы разных видов взаимодействия. В последнем столбце 
таблицы указано среднее время жизни частиц, распадающихся 
за счет данного вида взаимодействия (это время называют также 
временем распада).

Т а б л и ц а  7 4 . 1
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Вид
взаимодействия

Константа
взаимодействия

Время
жизни,

с

Сильное 10 10- а з
Электромагнитное ю - а 10-1«
Слабое 10-W IO"»
Гравитационное 10-39

Элементарные частицы обычно подразделяют на четыре клас
с а 1). К одному из них относится только одна частица—ф о т о н . 
Второй класс образуют л е п т о н ы ,  третий— м е з о н ы  и, нако
нец,-четвертый класс— б а р и о н ы .  Мезоны и барионы часто 
объединяют в один класс сильно взаимодействующих частиц, 
называемых а д р о н а м и  (греческое «адрос» означает крупный, 
массивный).

Дадим краткую характеристику перечисленных классов частиц.
1. Фотоны, у  (кванты электромагнитного поля), участвуют 

в электромагнитных взаимодействиях, но не обладают сильным 
и слабым взаимодействиями.

2. Лептоны получили Свое название от греческого слова 
«лептос», которое означает «легкий». К их числу относятся час

*) Предположительно сущ ествует еще один класс частиц— г р а в и т о н ы  
(кванты гравитационного поля). Экспериментально эти частицы еще не об
наружены.



тицы, не обладающие сильным взаимодействием: мюоны (μτ , μ +), 
электроны (е- , е+), электронные нейтрино (ve, v e) и мюонные
нейтрино (νμ, νμ) (см. § 81). Все лептоны имеют спин, равный V2.
и, следовательно, являются фермионами. Все лептоны обладают 
слабым взаимодействием. Те из них, которые имеют электри
ческий заряд (т. е. мюоны и электроны), обладают также элект
ромагнитным взаимодействием.

3. Мезоны— сильно взаимодействующие нестабильные части
цы, не несущие так называемого барионного заряда (см. ниже). 
К их числу принадлежат, π -мезоны или пионы (π-+, π - , π°),
/(-мезоны или каоны ( /(+, К~, К 0, К 0) и эта-мезон (η). О π -ме
зонах было рассказано в § 69. Масса /(-мезонов составляет 
~  970 те (494 МэВ для заряженных и 498 МэВ для нейтральных 
/(-мезонов). Время жизни /С-мезонов имеет величину порядка 10~8с. 
Они распадаются с образованием π -мезонов и лептонов или 
только лептонов. Масса эта-мезона равна 549 МэВ (1074 те), 
время жизни порядка 10~*9 с. Эта-мезоны распадаются с обра
зованием π -мезонов и γ -фотонов.

В отличие от лептонов, мезоны обладают не только слабым 
(и, если они заряжены, электромагнитным), но также и сильным 
взаимодействием, проявляющимся при взаимодействии их между 
собой, а также при взаимодействии между мезонами и барио- 
нами. Спин всех мезонов равен нулю, так что они являются 
бозонами.

4. Класс .барионов объединяет в себе нуклоны (р , п ) и не
стабильные частицы с массой, большей массы нуклонов, полу
чившие название г и п е р о н о в  (Λ, Σ +, Σ°, Σ - , Ξ°, Ξ~,  Ω~). 
Все барионы обладают сильным взаимодействием и, следова
тельно, активно взаимодействуют с атомными ядрами. Спин всех 
барионов равен */а> так что барионы являются фермионами. За 
исключением протона, все барионы нестабильны. При распаде 
бариона, наряду с другими частицами, обязательно образуется 
барион. Эта закономерность является одним из проявлений з а 
к о н а  с о х р а н е н и я  б а р и о н н о г о з а  р я д а ,  о котором будет 
речь в § 77.

Кроме перечисленных выше частиц, обнаружено большое 
число сильнр взаимодействующих короткоживущих частиц, ко
торые получили название р е з о н а н с о в .  Эти частицы пред
ставляют собой резонансные состояния, образованные двумя 
или большим числом элементарных частиц. Время жизни резо
нансов составляет всего лишь ~ 1 0 -23— 10-22 с. Некоторые из 
резонансов являются бозонами и должны быть отнесены к классу 
мезонов. Другие резонансы—фермионы и должны быть причис
лены к классу гиперонов. В дальнейшем вопроса о резонансах 
мы касаться не будем.
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§ 75. Методы регистрации элементарных частиц

Элементарные частицы, а также сложные микрочастицы (а, 
d и т. п.), удается наблюдать благодаря тем следам, которые 
они оставляют при своем прохождении через вещество. Характер 
следов позволяет судить о знаке заряда частицы, ее энергии, 
импульсе и т. п. Заряженные частицы вызывают ионизацию 
молекул на своем пути. Нейтральные частицы следов не остав
ляют, но они могут обнаружить себя в момент распада на заря
женные частицы или в момент столкновения с каким-либо ядром. 
Следовательно, в конечном счете нейтральные частицы также 
обнаруживаются по ионизации, вызванной порожденными ими 
заряженными частицами. ·

Приборы, применяемые для регистрации ионизирующих час
тиц, подразделяются на две группы. Первую* группу образуют 
устройства, которые регистрируют факт пролета частицы и, 
кроме того, позволяют в некоторых случаях судить об ее энер
гии. Ко второй группе относятся т р е к о в ы е  п р и б о р ы ,  т. е. 
приборы, позволяющие наблюдать следы (треки) частиц в веществе.

К числу регистрирующих приборов относятся и о н и з а ц и 
о н н ы е  к а м е р ы  и г а з о р а з р я д н ы е  с ч е т ч и к и  (см. § 82 
2-го тома), а также ч е р е н к о в  с к и е  с ч е т ч и к и  (см. § 147 
2-го тома), с ц и н т и л л я ц и о н н ы е  с ч е т ч и к и  и п о л у п р о 
в о д н и к о в ы е  с ч е т ч и к и .

Действие сцинтилляционных счетчиков основано на том, что 
заряженная частица, пролетающая через вещество, вызывает не 
только ионизацию, но и возбуждение атомов. Возвращаясь 
в нормальное состояние, атомы испускают видимый свет. Веще
ства, в которых заряженные частицы возбуждают заметную све
товую вспышку (сцинтилляцию) называют ф о с ф о р а м и .  Сцин- 
тилляционный счетчик состоит из фосфора, от которого свет 
подается по специальному светопроводу к фотоумножителю. 
Импульсы, получающиеся на выходе фотоумножителя, подвер
гаются счету. Определяется также амплитуда импульсов (кото
рая пропорциональна интенсивности световых вспышек), что 
дает дополнительную информацию о регистрируемых частицах.

Полупроводниковый счетчик представляет собой полупровод
никовый диод, на который подается напряжение такого знака, 
что основные носители тока оттягиваются от переходного слоя. 
Следовательно, в нормальном состоянии диод заперт. При про
хождении через переходный слой быстрая заряженная частица 
порождает электроны и дырки, которые отсасываются к элект
родам. В результате возникает электрический импульс, пропор
циональный количеству порожденных частицей носителей тока.

Счетчики часто объединяют в группы и включают так, чтобы 
регистрировались только такие события, которые отмечаются
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одновременно несколькими приборами, либо, напротив, только 
одним из них. В первом случае говорят, что счетчики включены 
по с х е м е  с о в п а д е н и й ,  во втором — по с х е м е  а н т  и с о в 
п а д е н и й .  Применяя различные схемы включений, можно из 
множества явлений выделить то, которое представляет интерес. 
Например, два счетчика (рис. 75.1), установленные один за 
другим и включенные по схеме совпадений, зарегистрируют ле
тящую вдоль их совместной оси частицу /  и не зарегистрируют 
частиц 2 и 3.

К числу трековых приборов относятся камеры Вильсона, 
диффузионные камеры, пузырьковые камеры, искровые камеры 
и эмульсионные камеры, 

i /

\  IJ
Рис.

Ч<?
75.1 . Рис. 75.2.

Камера Вильсона. Этот прибор был создан английским фи
зиком Ч. Вильсоном в 1912 г. Дорожка из ионов, проложенная 
летящей заряженной частицей, становится видимой в камере 
Вильсона, потому что на ионах происходит конденсация пере
сыщенных паров какой-либо жидкости. Прибор работает не не
прерывно, а циклами. Сравнительно короткое ( ~  0,1 — 1с) время 
чувствительности камеры чередуется с мертвым временем (в 100 — 
1000 раз большим), в течение которого камера готовится к сле
дующему рабочему циклу. Пересыщение достигается за счет вне
запного охлаждения, вызываемого резким (адиабатическим) рас
ширением рабочей смеси, состоящей из неконденеирующегося 
газа (гелия, азота, аргона) и паров воды, этилового спирта и 
т. п. В этот же момент производится стереоскопическое (т. е. 
с нескольких точек) фотографирование рабочего объема камеры. 
Стереофотографии позволяют воссоздать пространственную кар
тину зафиксированного явления. Так как отношение времени 
чувствительности к мертвому времени очень мало, приходится 
иногда делать десятки тысяч снимков, прежде чем будет зафик
сировано какое-либо событие, обладающее небольшой вероят^- 
ностью. Чтобы увеличить вероятность наблюдения редких яв
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лений, используются управляемые камеры Вильсона, у которых 
работой расширительного механизма управляют счетчики частиц, 
включенные в электронную схему, выделяющую нужное событие.

В 1927 г. советский ученый Д. В. Скобельцын впервые по
местил камеру Вильсона между полюсами электромагнита, что 
сильно расширило ее возможности. По искривлению траектории, 

<■ вызываемому действием магнитного поля, удается определить 
знак заряда частицы и ее импульс. В качестве примера фото
графии, полученной с помощью камеры Вильсона, помещенной 
в магнитное поле, может служить-.рис. 77.3 (стр. 273), на ко
тором видны треки электрона и позитрона.

Диффузионная камера. Как и в камере Вильсона, рабочим 
веществом,в диффузионной камере является пересыщенный пар. 
Однако состояние пересыщения создается не адиабатическим 
расширением, а в результате диффузии паров спирта от находя
щейся при температуре ~  10°С крышки камеры к охлаждаемому 
твердой углекислотой (температура ~  70 °С) дну. Недалеко от дна 
возникает слой пересыщенного пара, имеющий толщину в несколь
ко сантиметров. В этом слое и образуются треки. В отличие 
от камеры Вильсона, диффузионная камера работает непрерывно.

Пузырьковая камера. В изобретенной Д. А. Глезером в 1952 г. 
пузырьковой камере пересыщенные пары заменены прозрачной 
перегретой жидкостью (т. е. жидкостью, находящейся под внеш
ним давлением, меньшим давления ее насыщенных паров; см. 
§ 124 1-го тома). Пролетевшая через камеру ионизирующая 
частица вызывает бурное вскипание жидкости, вследствие чего 
след Частицы оказывается обозначенным цепочкой пузырьков 
пара— образуется трек. Пузырьковая камера, как и камера 
Вильсона, работает циклами. Запускается,'камера резким сни
жением (сбросом) давления, вследствие* чего рабочая жидкость 
переходит в метастабильное перегретое состояние. В качестве 
рабочей жидкости, которая одновременно служит мишенью для 
пролетающих через нее частиц, применяются водород, ксенон, 
пропан (С3Н 8) и некоторые другие вещества. Рабочий объем 
камер достигает 1000 л.

Искровая камера. В 1957 г. Краншау и де-Биром был скон
струирован прибор для регистрации траекторий заряженных 
частиц, названный искровой камерой. Прибор состоит из системы 
плоских параллельных друг другу металлических электродов 
(рис. 75.2), Электроды соединяются через один. Одна группа 
электродов заземляется, а на другую периодически подается 
кратковременный (длительностью 10_? с) высоковольтный импульс 
(10— 15 кВ]. Если в момент подачи импульса через камеру про
летит ионизирующая частица, ее путь будет отмечен цепочкой 
искр, проскакивающих между электродами. Прибор запускается 
автоматически с помощью включенных по схеме совпадений
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дополнительных счетчиков, регистрирующих прохождение через 
рабочий объем камеры исследуемых частиц.

Более совершенной разновидностью искровой камеры явля- 
е т с я  с т  р и ме р н а я к а м е р а. В  этой камере высокое напря
жение снимается раньше, чем успевает развиться полностью 
искра. Поэтому возникают лишь зародышевые искры, которые 
образуют отчетливый след. о

Эмульсионная камера. Советские физики Л. В. Мысовскии и 
А. П. Жданов впервые применили для регистрации микрочастиц 
фотопластинки. Заряженные частицы оказывают на фотографи
ческую эмульсию такое же действие, как и фотоны. Поэтому 
после проявления пластинки в эмульсии образуется видимыи

Р ис. 75.3.

след (трек) пролетевшей частицы. Недостатком метода фотоплас* 
тинок была малая толщина эмульсионного слоя, вследствие 
чего получались полностью лишь треки частиц, летящих парал
лельно плоскости слоя. В э м у л ь с и о н н ы х  к а м е р а х  облу
чению подвергаются толстые пачки (весом до нескольких десят
ков килограммов и толщиной в несколько сотен миллиметров), 
составленные из отдельных слоев фотоэмульсии (без подложки). 
После облучения пачка разбирается на слои, каждый из которых 
проявляется и просматривается под микроскопом. Д ля того 
чтобы можно было проследить путь частицы при переходе из 
одного слоя в другой, перед разборкой пачки на все слои на
носится с помощью рентгеновских лучей одинаковая коорди
натная сетка. Получающиеся таким способом треки частиц по
казаны на рис. 75.3, на котором зафиксировано последователь
ное превращение π -мезона в мюон и затем в позитрон.

§ 76. Космические лучи
До создания мощных ускорителей заряженных частиц косми

ческое излучение было единственным источником частиц с энер
гией, достаточной для образования мезднов и гиперонов. Позит-

КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ 2 6 9

роц, мюоны, π -мезоны и многие странные частицы (см. § 79) 
были обнаружены в составе космических лучей.

Различают п е р в и ч н ы е  и в т о р и ч н ы е  к о с м и ч е с к и е  
л у ч и .  Первичные лучи представляют собой непрерывно падаю
щий на Землю поток атомных ядер (в основном протонов) вы
сокой энергии (в среднем ~  10 ГэВ, энергия отдельных частиц 
достигает 1010 Г эВ 1)). Частицы первичных космических лучей 
претерпевают неупругие столкнбвения с ядрами атомов в верх
них слоях атмосферы, в результате чего возникает вторичное 
излучение. На высотах ниже 20 км космические лучи практи
чески полностью‘носят вторичный характер. Во вторичном из
лучении встречаются все известные в настоящее время элемен
тарные частицы.

Интенсивность первичных космических лучей на границе ат
мосферы (т. е. на высоте 50 км) составляет примерно 
1 част./(см2-с). Поток заряженных частиц на уровне моря равен 
в среднем, ~  2· 10~2 част./(см2-с). Существование магнитного поля 
Земли приводит к тому, что интенсивность космических лучей 
меняется с широтой. Это явление называется ш и р о т н ы м  э ф
ф е к т о м .

С помощью приборов, установленных на искусственных спут
никах Земли и космических ракетах, были открыты вблизи 
Земли р а д и а ц и о н н ы е  п о я с а ,  которые представляют собой 
две окружающие Землю Зоны с резко повышенной интенсив
ностью ионизирующего излучения. Их существование обуслов
лено захватом и удержанием заряженных космических частиц 
магнитным полем Земли. В плоскости экватора внутренний 
пояс радиации простирается от 600 до 6000 км, внешний 
пояс— от 20 000 до 60 000 км. На широтах 60— 70° оба пояса 
приближаются к Земле на расстояние в несколько сот кило
метров.

В составе вторичных космических лучей имеются две компо
ненты. Одна из них сильно поглощается свинцом и поэтому 
была названа м я г к о й ;  вторая же проникает через большие 
толщи свинца и получила название ж е с т к о й .

М ягкая компонента состоит из к а с к а д о в  или л и в н е й  
электронно-позитронных пар. Возникший в результате распада 
п°-мезона (см. (69.4)) или резкого торможения быстрого электрона 
γ -фотон, пролетая вблизи атомного ядра, создает электронно- 
позитронную пару (рис. 76.1). Торможение этих частиц снова 
приводит к образованию γ -фотонов, и т. д. Процессы рождения 
пар и возникновения γ -квантов чередуются друг с другом до тех 
пор, пока энергия γ -фотонов не станет недостаточной для обра

1) Напомним, что 1 ГэВ (гигаэлектронвольт) равен 109 эВ.
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зования пар. Поскольку энергия первоначального фотона бывает 
очень большой, успевает возникнуть много поколений вторичных 

частиц, прежде чем прекращается развитие 
ливня.

Ж есткая, проникающая компонента кос
мических лучей состоит в основном -из мюо
нов. Ее образование происходит преимуще
ственно в верхних , и средних слоях атмо
сферы за счет распада заряженных л;-мезо- 
нов (см. (69.3)).

С появлением ускорителей, позволяющих 
ускорять частицы до энергий в сотни ГэВ 
(см. § 76 2-го тома), космические лучи утра
тили свое исключительное значение при изу- 

Рис. 76.1. чении элементарных частиц. Однако они· по- 
прежнему остаются единственным источником 

частиц сверхвысоких энергий.

§ 77, Частицы и античастицы

Уравнение Шрёдингера не удовлетворяет требованиям теории 
относительности— оно не инвариантно по отношению к преобра
зованиям Лоренца. В 1928 г. английскому физику П. Дираку уда
лось найти р е л я т и в и с т с к о е  к в а н т о в о м е х а н и ч е с к о е  
у р а в н е н и е  для электрона, из которого вытекает ряд'замеча
тельных следствий. Прежде всего из этого уравнения естествен
ным образом, без каких-либо дополнительных предположений, 
получаются спин и числовое значение собственного магнитного 
момента электрона. Таким образом, выяснилось, что спин пред
ставляет собой величину одновременно и квантовую, и реляти
вистскую.

Но этим не исчерпывается значение уравнения Дирака. Оно 
позволило также предсказать существование античастицы элек
трона— п о з  и т  р q h  а. Из уравнения Дирака получаются для 
полной энергии свободного электрона не только положительные, 
но и отрицательные значения. Исследование уравнения показы
вает, что при заданном импульсе частицы р существуют решения 
уравнения, соответствующие энергиям

.E =  ± V c 2p2 +  m lc \ (77.1)

Между наибольшей отрицательной энергией (—т ес2) и наимень
шей положительной энергией ( + т ес2) имеется интервал значений 
энергии, которые не могут реализоваться. Ширина этого интер
вала равна 2т ес2 (рис. 77.1). Следовательно, получаются две
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области собственных значений энергии: одна начинается с +  т с* 
и простирается до + о о , другая начинается с — щ .с2 и прости
рается до — оо.

В неквантовой 'релятивистской механике энергия выражается 
через импульс с помощью соотношения, совпадающего с (77.1) 
(см. формулу (68.6) 1-го тома), так что формально также может 
иметь отрицательные значения. Однако в не
квантовой теории энергия изменяется непре-

-+тесг

2тес2 
--------- О

-тес2

рывно и поэтому не может пересечь запрещен
ную зону и перейти от положительных значе
ний к отрицательным. В квантовой теории 
энергия может изменяться не только непре
рывно, но и скачком, так что существование 
запрещенной зоны не может воспрепятствовать 
переходу частицы в состояния с отрицатель
ной энергией (ср. с.переходом электрона в по
лупроводнике из валентной зоны в зону про- Рис. 77.1. 
водимости, рис. 58.1).

Частица с отрицательной энергией должна обладать очень 
странными свойствами. Переходя в состояния со все меньшей 
энергией (т. е. с увеличивающейся по модулю отрицательной
энергией), она могла бы выделять энергию, скажем, в виде излу
чения, причем,^ поскольку | £ |  ничем не ограничен, частица 
с отрицательной энергией могла бы излучить бесконечно большое 
количество энергии. К аналогичному выводу можно прийти сле
дующим путем.^ Из соотношения Е =  тс2 вытекает, что у частицы 
с отрицательной энергией масса будет также отрицательна Под 
действием тормозящей силы частица с отрицательной массой 
должна не замедляться, а ускоряться, совершая над источником 
тормозящей силы бесконечно большое количество работы.

Ввиду этих трудностей следовало, казалось бы, признать что 
состояния с отрицательной энергией нужно исключить и з'рас
смотрения как приводящие к абсурдным результатам. Это 
однако, противоречило бы некоторым общим принципам кванто
вой механики. Поэтому Дирак выбрал другой путь. Он предпо
ложил, ^что переходы электронов в состояния с отрицательной 
энергией обычно не наблюдаются по той причине, что все имею
щиеся уровни с отрицательной энергией уже заняты электро
нами. напомним, что электроны подчиняются принципу Паули 
который запрещает находиться в одном и том же состоянии 
более чем одной частице.

Согласно Дираку вакуум есть такое состояние, в котором 
все уровни отрицательной энергии заселены электронами, а 
уровни с положительной энергией свободны (рис. 77.2, а). По
скольку заняты все без исключения уровни, лежащие ниже 
запрещенной полосы, электроны на этих уровнях никак себя не
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обнаруживают1). Если одному из электронов, находящихся на 
отрицательных уровнях, сообщить энергию

Е  >  2тес \  (77.2)
то этот электрон перейдет в состояние с положительной энергией 
и будет вести себя обычным образом, как частица с положитель
ной массой и отрицательным зарядом. Вакансия («дырка»), обра
зовавшаяся при этом в совокупности отрицательных уровней, 
должна вести себя как электрон, имеющий положительный заряд. 
Действительно, отсутствие частицы, обладающей отрицательными 
массой и" зарядом, будет восприниматься как наличие частицы

а) ф
Рис. 77.2.

S

с положительной массой и положительным зарядом. Эта первая 
из предсказанных теоретически частиц была названа п о з и т 
р о н о м .

При встрече позитрона с электроном они а н н и г и л и р у ю т  
(исчезают)— электрон переходит с положительного уровня на 
вакантный отрицательный 2). Энергия, соответствующая разности 
этих уровней, выделяется в виде излучения. На рис. 77.2, б 
стрелка 1 изображает процесс рождения пары электрон— позит
рон, а стрелка 2 — их аннигиляцию. Термин «аннигиляция» не 
следует понимать буквально. По существу происходит не исчез
новение, а превращение одних частиц (электрона и позитрона) 
в другие (γ-фотоны).

Теория Дирака была настолько «сумасшедшей», что большин
ство физиков отнеслось к ней весьма недоверчиво. Она получила 
признание только после того, как в 1932 г. американский физик 
К. Андерсон обнаружил· позитрон в составе космических лучей. 
В камере Вильсона, помещенной между полюсами электромаг
нита, позитрон оставлял такой же след, как и рождавшийся 
одновременно с ним электрон, только этот след был закручен 
в противоположную сторону (рис. 77.3).

!) Подобно этому в диэлектрике электроны, полностью заполняющие ва
лентную .зону, никак не реагируют на действие электрического поля.

2) Этот процесс аналогичен рекомбинации электрона и дырки в полупро
воднике.
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Рождение электронно-позйтронных пар происходит при про
хождении γ -фотонов через вещество. Это— один из основных 
процессов, приводящих к поглощению γ -лучей веществом. В пол
ном соответствии с теорией Дирака минимальная энергия γ -фо
тона, при которой наблюдается рождение пар, оказывается 
равной 2т ес2 =  1,02 МэВ 
(см, (77.2)). Для соблюде
ния закона сохранения 
импульса в процессе рож
дения пары должна участ
вовать еще одна частица 
(электрон или ядро), ко
торая воспринимает из
быток импульса γ -фотона 
над суммарным импульсом 
электрона и позитрона.
Следовательно, схема рож
дения имеет вид

γ - f e -  —>е~ -\-е~ +  е+
(77.3)

либо
γ 4- X —> X Л-е~ + е +,

(77.4)

где X — ядро, в силовом 
поле которого происходит 
рождение пары.

Электронно- позитрон- 
ные пары могут также Рис. 77.3.
возникать при столкнове
ниях между двумя заряженными частицами, например электро
нами:

е ~ +  е ~ —* е ~ +  е ~ + е ~ + е +. (77.5)
При, аннигиляции требования закона сохранения импульса 

удовлетворяются тем, что возникают два (реже три) γ -фотона, 
разлетающихся в разные стороны:

e - 4 - e + -* Y  +  V( + 7 ) .  (77.6)

Доля энергии, получаемая ядром X в ходе процесса (77.4), 
столь мала, что порог реакции образования пар (т. е. необхо
димая для этого минимальная энергия γ -фотона) практически
равен 2т ес2. Порог реакции (77.3) составляет 4 т ес2, а реакции
(77.5)— 7 т / : 2 (в последнем случае под порогом реакции подра
зумевается минимальная суммарная энергия сталкивающихся 
электронов). Таким образом, требования одновременного сохра-

Ю  И. В. Савельев, т. 3
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нения энергии и импульса приводят к тому, что порог реакции 
(минимальная энергия исходных частиц) может оказаться заметно 
больше, чем суммарная энергия покоя рождающихся частиц.

В несколько измененном виде уравнение Дирака применимо 
не только к электронам, но и к другим частицам со спином, 
равным 1/2. Следовательно, для каждой такой частицы (например, 
протона или нейтрона) должна существовать античастица1). По 
аналогии с (77.5) рождения пары протон— антипротон (р — р) или 
нейтрон— антинейтрон (п— п) можно было ожидать при столк
новении нуклонов достаточно большой энергии. Суммарная энер
гия покоя протона и антипротона, равно нейтрона и антинейт
рона, составляет почти 2 ГэВ (см. (66.1) и (66.5)). Определяемый 
требованиями сохранения энергии и импульса порог реакции 
равен 5,6 ГэВ. В 1955 г. в г. Беркли (США) был запущен ускори
тель (синхрофазотрон; см. § 76 2-го тома), позволявший ускорять 
протоны до энергии 6,3 ГэВ. Облучая пучком ускоренных про
тонов медную мишень, О. Чемберлен, Э. Сегре, К. Виганд и 
П. Ипсилантис наблюдали образование пары р — р. Реакция 
протекала по одной из следующих схем:

р - Ь р —*-Р +  Р +  Р +  ~р или р +  п —>-р +  п +  р +  р.  (77.7)
Второй из нуклонов в левой части входит в состав ядра Си. 
Поскольку нуклоны в ядре находятся в движении, пороговая 
энергия ударяющей частицы в этом случае составляет ~ 4 ,3  ГэВ.

Антипротон отличается от протона знаком электрического 
заряда и собственного магнитного момента (у антипротона маг
нитный момент отрицателен, т. е. направлен противоположно ме
ханическому моменту). Главное же, что отличает антипротон от 
протона (и вообще частицу от античастицы), заключается в их 
способности к взаимной аннигиляции, в результате которой воз
никают другие частицы. Антипротон может аннигилировать цри 
встрече не только с протоном, но и с нейтроном. Совокупность 
возникающих частиц в отдельных актах аннигиляции различна. 
Например, возможны процессы: - _

Р +  Р *■π+ +  -f-я  + +  л ~  -j- я 0,
р +  р —*·π+ Ч- π -  +  π° +  π* +  (77.8)
р +  п —*- π + +  п~ +  π -  +  π° +  π°.

В 1956 г. на том же ускорителе в Беркли Б . Корком, Г. Лам- 
б^ртсоном, О. Пиччиони и В. Вентцелем были наблюдены анти
нейтроны, которые получались перезарядкой антипротонов, т. е.

’) Античастицу обозначают той ж е буквой, что и соответствующую ей 
частицу с  добавлением тильды ( ~ )  или прямой черточки, проставляемой над 
этой буквой. Так, например, антипротон обозначают символом р  или р.
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в результате процессов

Р +  Р —► и - fn ,  (77.9)
• р + п —* п  +  п +  п~.

Антинейтрон отличается от нейтрона знаком собственного маг
нитного момента (у антинейтрона направление магнитного мо
мента совпадает с направлением механического момента) · и спо
собностью аннигилировать при встрече с нуклоном (нейтроном 
или протоном). В результате аннигиляции рождаются новые 
частицы (главным образом π -мезоны).

Античастицы имеются не только у фермионов, но и у бозо
нов. Так, например, я~-мезон является античастицей по отно
шению к п +-мезону.

Существуют частицы, которые тождественны со своими анти
частицами (т. е. не имеют античастиц). Такие частицы называются 
а б с о л ю т н о  н е й т р а л ь н ы м и .  К их числу принадлежат 
фотон, я°-мезон и η-мезон. Частицы, тождественные со своими 
античастицами, не способны к аннигиляции. Это, однако, не 
означает, что они вообще не могут превращаться в другие 
частицы.

Если барионам (т. е. нуклонам и гиперонам) приписать б а 
р и о н н ы й  з а р я д 1) (или б а р и о н н о е  ч и с л о )  Б  =  +  1,ан- 
тибарионам— барионный заряд В=±— 1, а всем остальным части
цам— барионный заряд В  =  0, то для всех процессов, протекаю
щих с участием барионов и антибарионов (например, для (77.7), 
(77.8) и (77.9)), будет характерно с о х р а н е н и е  б а р и о н н о г о  
з а р я д а ,  подобно тому как длЯ процессов (77.3)—(77.6) харак- , 
терно сохранение электрического заряда.

Закон сохранения барионного заряда обусловливает стабиль
ность самого легкого из'барионов — протона._ Другие законы 

. сохранения (энергии, импульса, момента импульса, электриче
ского заряда и т, п.) не запрещают, например, процесса

р —>-е+ - f  ν +  ν, (77.10)
который в конечном итоге привел бы к аннигиляции атомов. 
Однако такой процесс сопровождался бы уменьшением барион
ного заряда на единицу и поэтому не наблюдается. Аналогично 
закон сохранения электрического заряда обусловливает стабиль
ность самой легкой заряженной частицы— электрона, запрещая, 
например, процесс

е~ —*γ +  γ +  ν. (77.11)
Для объяснения особенностей протекания процессов с уча

стием лептонов и антилептонов приходится ввести квантовое

!) Барионный заряд есть одно из тех квантовых чисел, о которых гово
рится во втором абзаце § 74.

10»
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число /., .получившее название л е п т  о и н о г о  з а р я д а  (или 
л е п т о н н о г о  ч и с л а ) .  Лептонам приписывается L =  -f-Ι, анти- 
лептонам L4=— 1, всем остальным частицам L =  0. При этом 

•условии во Всех без исключения процессах наблюдается сохра
нение суммарного лептонного заряда рассматриваемой физиче- 

: ской системы.
Преобразование всех величин, описывающих физическую си

стему, при котором все частицы заменяются античастицами (нап- 
; ример, электроны позитронами, а позитроны электронами и т. д.), 
называется з а р я д о в ы м  с о п р я ж е н и е м .  Какую из двух 
зарядово-сопряженных частиц считать частицей, а какую — анти
частицей, является, вообще говоря, делом чисто условным. 
Однако, сделав выбор для одной пары зарядово-сопряженных 

; частиц, выбор для других пар нужно делать так, чтобы в наблю
дающихся взаимодействиях сохранялись барионный и лептонный 
заряды. Принято считать электрон и протон частицами, а позит
рон и антипротон— античастицами. При этом условии выбор для 
остальных барионов и лептонов делается однозначным. Так, на- 

! пример, для: сохранения барионного заряда в ходе процесса 
: (66.7) необходимо считать частицей нейтрон. Результаты, к кото- 
1 рым приводит учет требований сохранения В  и L  для других 
частиц, приведены в табл. 77.1.

В табл. 77.1 указаны все обнаруженные до 1977 г. частицы, 
за исключением резонансов. В первом столбце даны названия 
частиц. В тех случаях, когда античастица обозначается с по
мощью тильды ( ~ )  или черточки (—), название античастицы 

: получается рутем добавления к названию частицы приставки 
«анти». Например, частица— ламбда-гиперон, античастица — анти- 

; ламбда-гиперон. Античастица электрона называется позитроном.
: В остальных случаях названия частицы и античастицы отли-
■ чаются добавлением слов «плюс»: и «минус». Например, частй- 
‘ ца — пи-.плюс-мезон, античастица— пи-минус-мезон L). Во втором 
' и третьем столбцах даны символы частйцЫ и античастицы. Сим
волы абсолютно нейтральных чаетиц проставлены в разрывах

I черты, разделяющей столбцы частиц и античастиц. В четвертом 
!и пятом столбцах приведены масса частицы т  и среднее время 
: жизни частицы τ. Наконец, в последнем столбце указаны основ
н ы е  схемы р|аспада частиц. Чтобы получить схему распада анти- 
! частицы, нужно заменить частицы античастицами, а античас- 
; тицы— частицами. Например, схема распада положительного 
[мюона имеет вид: е+ 4 ^ е +  йй. '

ί *) Вместо л+-м езон и π ~-мезон, а также К + -мезон и /С- -мезон употрёб- 
j ляются названия положительный и отрицательный пион, а такж е положи
т ел ь н ы й  и отрицательный каон.
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Т а б л и ц а  77.1

Название частицы Частица
Анти- 
час- п 
тица

1 , МэВ τ, с
Схема

распада

Фотон V 0 стабилен

Лептоны

Электрон
Мюон

Электронное нейтрино 
Мюонное нейтрино

е~
μ -

V*
Vμ

е +

μ_+

Vμ

0,511
106

0

0

стабилен
2 ,2 . 1 0 -«

стабильно
стабильно

β - + ν β +  ν μ '.

Мезоны

Пи-плюс-мезон π  + ,я - 140 2 ,6 . 1 0 - 8 μ + i ν μ

Пи-нуль-мезон

Ка-плюс-мезон

Ка-нуль-мезон :

. л

к °

0

к -

К 0

135

494

498

0 ,8 . 1 0 - 16  

1 ,2 . 1 0 - 8

Ю- ί ο — ί ο - 8

У +  У .
• ё + + е ~  - f V  ' 

μ + +  ν  ■ 
Л+ 4- π° :

■' я +, +  л + 4 -я ~  
я + 4 - л -  , 
π° · :ι° , 

π >■ ί " -  · v e 
π ~  !- e ' j v t,

Эта-мезон ■ 1 549 2 , 4 . 1 0 - « · 7 + ν ;  '
■ π+ ; π - 1 ;ι° 

π° ■ .ι° ι л® :

Барионы

Протон
Нейтрон
Ламбда-гиперон

Сигма-плюс-гиперон

Сигма-пуль-гиперон
Сигма-минус-гиперон
Кси-нуль-гиперон
Кси-минус-гиперон,
Омега-минус^гиперон

Р
п
А

Σ +

2 °
Σ
Ε®
S -
Ω-

Р
п
Л

Σ+

2 »
Σ-
в°
В -
Ω-

938,2
939,6
1116

1189

1192
1197
1315
1321
1672

стабилен  
0 ,9 · 103  

2 , 5 - 1 0 - м

0 ,8 . 1 0 - м ·

<  1 0 - М  
1,5· Ю - м
3 . 1 0 - М

1 . 7 . 1 0 - м
1 . 3 . 1 0 - ю

р + е ~ + У е
Ρ 1 Л-  : rt - f  η°  
ρ '■ л®. η i д +

. Λ ί 7
я +  л -  , 
Λ ; Л°
Λ 4- η ~  
В° +  л -  

, Ε -  4 -я °
Λ -ί κ -
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Теперь мы имеем возможность объяснить, почему частицу, 
возникающую при распадах (66.7) и (70.7), следует называть 
антинейтрино, а возникающую при распаде (70.8) — нейтрино. 
Это вытекает из^требования сохранения лептонного заряда. 
У  электрона и нейтрино L =  + 1, a y  позитрона и антинейтрино 
*-' =  — 1. Поэтому суммарный лептонный заряд не изменяется,
если электрон возникает вместе с антинейтрино, а позитрон_
вместе с нейтрино.

Приписав электрону L — -j— 1, мы должны в соответствии со 
схемой распада (69.5) отрицательному мюону также приписать 
£ =  + 1 , т. е. считать μ -  частицей, а положительный мюон рас
сматривать как античастицу и приписывать ему значение 

1· Легко убедиться в том, что в процессах распада π -ме- 
зонов (сад. (69.3)) также сохраняется лептонный заряд.

§ 78. Изотопический спин

Из зарядовой независимости ядерных сил (см. § 69) выте
кает, что протон и нейтрон обнаруживают гораздо больше сход
ства, чем различий. В сильном взаимодействии они участвуют 
равным образом, спин обеих частиц одинаков, массы очень 
близки. Это дает основание рассматривать протон и нейтрон 
как два различных состояния одной и той же частицы — нук
лона. Если «выключить» электромагнитное взаимодействие, то 
оба эти состояния полностью совпадут (небольшое различие 
масс протона и нейтрона обусловлено электромагнитным взаимо
действием).

Обратимся к схеме уровней атома натрия (рис. 31.1). Напом
ним, что мультиплетная структура уровней обусловлена взаимо
действием между спиновым и орбитальный моментами электро
нов. «Выключение» спин-орбитального взаимодействия привело 
бы к исчезновению различия между, например, уровнями 32Р,,/г 
и ЗаРз/2 и слиянию их в один уровень ЗР.  Включение спин- 
орбитального взаимодействия, напротив, приводит к образова
нию мультиплетов, подобно тому как включение электромагнит
ного взаимодействия приводит к возникновению различий между 
протоном и нейтроном. Эта аналогия послужила основанием для 
того, чтобы назвать протон и нейтрон з а р я д о в ы м  м у л ь -  
т и п л е т о м  (дублетом). Другие частицы также объединяются 
в зарядовые мультиплеты. Так, например, Λ-гиперон образует 
синглет (см. табл. 77.1), а π -мезоны— триплет (при выключении 
электромагнитного взаимодействия все три π -мезона становятся 
неразличимыми).

Каждому спектральному мультиплету соответствует опреде
ленное значение спина S  (число компонент в мультиплете равно 
2 5 + 1 ) .  Отдельные компоненты мультиплета отличаются зцаче-

§78] ИЗОТОПИЧЕСКИЙ с п и н 2 7 9

ниями проекции спина на ось г. По аналогии с обычным спи
ном каждому зарядовому мультиплету приписывается определе- 
ленное значение и з о т о п и ч е с к о г о  с п и н а 1) Τ', выбранное 
так, чтобы 2 Г + 1  было равно числу частиц в мультиплете. 
Отдельным частицам приписываются различные значения T ζ — 
проекции изотопического спина на ось z в воображаемом и з о- 
т о п и ч е с к о м  п р о с т р а н с т в е .  Например, для нуклонов 
Т =  7 2, протону соответствует Τζ = + 1/2, нейтрону ΤΖ =  — 1Ι2. 
Для π -мезонов Т  =  1, проекции Т г равны —1-1, 0 и — 1 для 
π +-, π°- и л~-мезона соответственно.

Во избежание недоразумений отметим, что квантовое число Т , 
названное изотопическим спином, не имеет никакого отношения 
ни к изотопам, ни к обычному спину. Слово «изотопический» 
появилось в названии квантового числа Т  потому, что протон 
и нейтрон образуют различные «разновидности» нуклона, подобно 
тому как действительные изотопы образуют разновидности дан
ного химического элемента. Слово «спин» появилось в названии 
вследствие того, что математический аппарат, описывающий 
квантовое число Г , оказался точно таким, как и математиче
ский аппарат обычного спина. В остальном между изотопическим 
и обычным спинами нет ничего общего.

В табл. 78.1 приведены значения Т  и Т г различных частиц. 
Каждая строка в этой таблице дает зарядовый мультиплет. Сле
довательно, если, например, для нуклона имеется две строки, 
то это означает, что нуклоны образуют два зарядовых муль
типлета.

Рассмотрим два зарядовых мультиплета, отличающихся тем, 
что частицы, образующие один мультиплет, являются анти
частицами по отношению к частицам, входящим в другой муль
типлет Изотопические спины обоих мультиплетов, очевидно, 
одинаковы (2Г +  1 дает число частиц в мультиплете). Что 
касается проекций изотопического спина Τ ζ, то для частицы и 
античастицы они отличаются знаком. Так, для протона Τ ζ · +  / а» 
Для антипротона Т г =  —1/2, для нейтрона T z — — lU, для анти
нейтрона 7’г = + 1/2·

На первый взгляд может показаться странным, что в случае 
π -мезонов'в одном зарядовом мультиплете объединяются и час
тица (π+), и ее античастица (π~), в то время как, например, 
А-гиперон и анти-А-гиперон образуют два различных зарядовых 
мультиплета. Объяснение заключается в том, что в зарядовый 
мультиплет объединяются частицы, отличающиеся только вели
чиной или знаком электрического заряда; все остальные вели-

1) Изотопический спин был впервые введен в рассмотрение В. Гейзенбер:  
гом в 1932 г. для описания протона и нейтрона как различных состоянии 
нуклона.
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Т а б л и ц а  78.1

Частица
Изотопи

ческий
спин

Т

Проекция изотопического спина T z

— 1 — ‘/г 0 + 7« + 1 ■··

π -мезон 1 п ~ π° π  +

/С-мезон V a

1/2
К 0
к -

Κ +
Κ«

η-мезон 0 Ί

Нуклон V.·

1/2
п
Р

Ρ
η

Л-гиперон

О 
О Λ

Λ

Σ -гиперон 1

1

Σ -
Σ +

Σ» . 
Σ»

Σ + - ο. 
Σ -

Н-гиперон Ч 2
Ψ

•
2  ~ 
§ 0

go 1 

■ Ξ +

Ω-гиперон о
0

1 
1

-С
8 *С

8

чины, характеризующие частицы, должны быть одинаковыми1). 
Гипероны Λ и А отличаются значением барионного числа и 
поэтому не могут входить в один мультиплет. Барионное число 
всех л-мезонов равно нулю, остальные квантовые числа также 
одинаковы; следовательно, нет никаких препятствий для объеди
нения их в одном мультиплете. ■·■■·.■■■>

С изотопическим спином связан закон сохранения. При силь
ных взаимодействиях сохраняется как изотопический спин Т,  
так и его проекция Т г. При электромагнитных взаимодействиях 
сохраняется только Τ ζ, сам же изотопический спин Т  не со
храняется. Слабые взаимодействия протекают, как правило; 
с изменением изотопического спина.
9.■ ' ·' ' .......‘ ■

1) Различие заряженных и нейтральных частиц, обусловленное электро- 
магнитным взаимодействием, например, небольшое различие в. массе, не при
нимается во внимание.

§79] Ст р а н н ы е  ч а с т и ц ы

Понятие изотопического спина оказалось весьма плодотвор
ным. Оно сыграло большую роль в установлении систематики 
элементарных частиц. В частности, оно натолкнуло американ
ского физика М. Гелл-Манна и независимо от него японского 
физика К. Нишиджиму на мысль объединить частицы в заря
довые мультиплеты и привело их затем к понятию с т р а н 
н о с т и  (см. следующий параграф).

§ 79. Странные частицы
/(-мезоны и гипероны (Λ, Σ, Ξ) были обнаружены в составе 

космических лучей в начале 50-х годов. Начиная с 1953 г. их 
получают на ускорителях. Поведение этих частиц оказалось 
столь необычным, что они были названы с т р а н н ы м и .

Необычность поведения странных частиц .заключалась в том, 
что рождались они Явно за счет сильных взаимодействий с харак
терным временем порядка 10~23с, а времена жизни их оказа
лись порядка 10-8— Ю-10 с. Последнее обстоятельство указы
вало на то, что распад частиц осуществляется ;в результате 
слабых взаимодействий. Было совершенно непонятно, почему 
странные частицы живут так долго, что мешает им распадаться 
за счет сильного взаимодействия, в результате которого они 
возникают. Например, один из процессов рождения странных 
частиц имеет вид.

тс~ -{-р .-!-*■ К 0-ЬЛ, (79.1)
а распад А-гиперона идет по схеме

А -  \ р (79.2)

(см. приведенную на рис. 79.1 фотографию треков частиц, полу
ченную в пузырьковой камере с жидким водородом). Поскольку 
и в рождении, и в распаде А-гиперона участвуют одни и те же 
частицы (л _-мезон и протон), представлялось удивительным, 
что скорость (т. е. вероятность) обоих процессов столь различна.

‘ Дальнейшие исследования показали, что странные частицы 
рождаются парами (см. (79.1)). Это навело на мысль, что силь
ные взаимодействия не могут играть роли в распаде частиц 
вследствие того, что для их проявления необходимо присутст
вие двух странных частиц. По той же причине оказывается 
запрещенным одиночное рождение странных частиц. :i

В основе запрета каких-либо процессов всегда лежит неко
торый закон сохранения. Так, распад свободного протона по 
схеме р —*-n-j-e+ + v  запрещен законом сохранения энергии, 
по схеме р —->e+ + v  — законом сохранения барионного заряда
И Т. 'Д. . ; .. ··'

Чтобы объяснить запрет одиночного рождения страннШ 
частиц, М. Гелл-Манн и К. Нишиджима ввели в рассмотрение
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новое квантовое число S,  суммарное значение которого должно, 
по их предположению, сохраняться при сильных взаимодейст
виях. Это квантовое число было названо с т р а н н о с т ь ю 1) 
частицы. При слабых взаимодействиях странность может не

Рис. 79.1.

сохраняться. Поэтому она приписывается только сильно взаимо
действующим частицам— мезонам и барионам. Так, для /(-ме
зонов S = + l ,  а для А-гиперонов S — —1. Следовательно, про
цесс (79.1) идет с сохранением странности (суммарная стран
ность как исходных, так и образовавшихся частиц равна нулю), 
а в ходе процесса (79.2) странность изменяется на единицу. 
Поэтому процесс (79.2) не может протекать с участием сильных 
взаимодействий.

*) Н азвания квантовых чисел типа «странность» и «очарованье» (есть и 
такое квантовое число) Свидетельствуют о том, что физикам, как правило, 
присуще чувство юмора. Конечно, можно было бы вместо подобных экзоти
ческих названий пользоваться терминами «квантовое число №  1 » «квантовое 
число №  2» и т. д . Однако это было бы уж асно скучно.
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Гелл-Манн и Нишиджима связали странность со средним 
электрическим зарядом <Q> частиц, образующих зарядовый муль- 
типлет, и барионным зарядом В  частицы:

S =  2<Q> — В. (79.3)

С помощью данных табл. 78.1 можно найти <Q> для каждого из 
мультиплетов, из табл. 77.1 можно определить значение В  для 
различных частиц (напомним, что у частиц В =  + 1 ,  у  античастиц 
β  =  — 1). Легко убедиться в том, что для нуклонов, антинукло
нов, я-мезонов и η -мезона получается S =  0. Например, для 
нуклонов <Q> =  1/2, Я = .+  1, д л я  антинуклонов <Q> =  —7 2> 
В — —  1. Подстановка этих значений в (79.3) дает в обоих слу
чаях S =  0. Частицы с S =  0 являются обычными, нестранными.

В то время были известны еще не все /С-мезоны и гипероны. 
Гелл-Манн и Нишиджима приписали известным странным час
тицам такие значения квантового числа S ,  которые с помощью 
закона сохранения S могли объяснить особенности их рожде
ния и распада. Это позволило установить возможное число час
тиц в зарядовых мультиплетах и предсказать существование и 
свойства новых частиц. Так были предсказаны Σ°- и Ξ°-ΓΗΠβ- 
роны, а также /(“-мезон, которые впоследствии были обнару
жены экспериментально.

Средний заряд <Q> для многих мультиплетов оказывается 
полуцелым. Чтобы не иметь дела с дробными числами, было 
введено квантовое число

Y  =  2 <Q>, (79.4)
которое было названо г и п е р з а р я д о м .  В соответствии с (79.3)

r  =  S  +  S. (79.5)
Поскольку барионный заряд сохраняется при всех взаимодей
ствиях, гиперзаряд ведет себя так же, как и странность: он 
сохраняется в сильных и электромагнитных взаимодействиях и 
может не сохраняться в слабых взаимодействиях.

Легко сообразить, что три квантовых числа <Q>, Y  и 5  по 
сути дела совершенно равноправны— значением одного из них 
определяются значения двух других (В  предполагается извест
ным). Из этих трех квантовых чисел самым удобным-является 
гиперзаряд Y; поэтому им обычно пользуются вместо 5 .

В табл. 79.1 приведены значения гиперзаряда Y,  барион- 
ного заряда В  и странности S для различных зарядовых муль
типлетов.

Заметим, что электрический заряд частицы Q может быть вы
ражен через проекцию изотопического спина Т г и гиперзаряд Y  
(или барионный заряд В  и странность S):

(79.6)
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Т а б л и на 79.1

Зарядовый мультиплет Состав мультиплета Υ В S

π -мезоны П1· я°  Я ' , 0 0 0

К-  мезоны К + К0
+ 1 0 +  1 '

Анти-/С-мезоны к -  К 0 — 1 0 — 1

Эта-мезон η 0 0 0

Нуклоны ρ  п +  1 +  1 0
Антинуклоны

'
р п — 1 — 1 0

Л-гиперон А 0 +  1 — 1
Анти-Л-гиперон А 0 — 1 +  1

Σ-гйпероны Σ + Σ» Σ -  ' 0 + 1 " -  1

Анти-Е-гипероны Σ» Σ  0 — 1 + 1  ■

Ξ -гипероны Ε "  Ξ 0 — 1 +1 —2
Анти-Д-гипероны Η + Е® +1 — 1 + 2

Ω-гиперон Q - —2 — 1 + 3
Анти-О-гиперон Q - + 2 —1 + 3

В справедливости этого соотношения можно убедиться,’ восполь
зовавшись данными табл. 78.1 и 79.1.

§ 80. Несохранение четности в слабых взаимодействиях

В числе величин, характеризующих микрочастицы, есть су
губо квантовомеханическая величина, называемая’ ч е т 
н о с т ь ю  (Р). Мы знаем, что состояние частицы описывается в 
квантовой механике функцией ψ (*, у, г). Рассмотрим, как может 
вести себя функция ψ при так называемой и н в е р с и и  п р о 
с т р а н с т в а ,  т. е. при переходе к координатам х ' , у ' ,  г ’, свя
занным с х, у, ζ соотношениями

■ х '  =  — х,, ·.' у ’ — — у, . z' ·· — ; .
Из рйс. 80.1 видно; что такоб'преобразование означает переход
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от правовинтовой системы координат к левовинтовой. Такой же 
переход осуществляется при отражении в зеркале (рис. 80.2). 
Следовательно, преобразование инверсии приводит к замене пра
вого левым. Обе системы отсчета х, у , z и х ' ,  у ' ,  z ' отличаютск 
друг от друга так, как отличаются правая и левая перчатки. 
Если вывернуть наизнанку (т. е. подвергнуть инверсии), напри
мер, правую перчатку, то она совпадет с левой.

z '

Г
л·

У у'-

I
V

Рис. 80.1.

h /I / ι /  I /  I 
/  I

I

J
- у

Р ис. 80.2.

Операция инверсии, произведенная дважды, очевидно, воз
вращает систему координат к первоначальному виду. Пусть опе
рация инверсии приводит к умножению функции ψ на некото
рое число а:

ί])(χ', у ' ,  ζ') =  αψ(χ,  у, г).
Применив к получившемуся выражению еще раз операцию ин
версии, мы придем к функции

α ψ (χ ', у' ,  ζ') α-ψ(.ν, у, ζ),
которая должна совпасть с первоначальной функцией i|>(x, у, z). 
Следовательно, а2 должно быть равно 1, а само а может иметь 
значения -)-1 или — 1.

Из сказанного вытекает, что операция инверсии либо остав
ляет функцию ψ неизменной, либо изменяет з н а к ^  на обратный. 
В первом случае состояние, описываемое функцией гр, называется 
ч е т н ы м ,  во втором— н е ч е т н ы м .  Поведение функции ·ψ при 
инверсии зависит от внутренних свойств частиц, описываемых 
этой функцией. О частицах, описываемых четными функциями, 
говорят, что они обладают п о л о ж и т е л ь н о й  в н у т р е н н е й  
ч е т н о с т ь ю  ( Р~ -И ); частицы, описываемые нечетными функ
циями, имеют о т р и ц а т е л ь н у ю  в н у т р е н н ю ю  ч е т н о с т ь 
(ρ =  — 1). Четность системы частиц равна произведению четностей 
отдельных частиц, входящих в систему.

Из квантовой механики вытекает з а к о н  с о х р а н е н и я  
ч е т н о с т и ,  согласно которому при всех превращениях, претер
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певаемых системой частиц, четность состояния остается неиз
менной. Сохранение четности означает инвариантность законов 
природы по отношению к замене правого левым (и наоборот).

До 1956 г. не возникало сомнений в том, что закон сохра
нения четности соблюдается при всех взаимодействиях. В 1956 г. 
Ц. Ли и Ч. Янг высказали предположение, что при слабых 
взаимодействиях четность может не сохраняться. Для такого 
предположения были следующие основания.' В то время были 
известны два мезона, получившие обозначения τ и Θ. Оба ме
зона были совершенно одинаковы во всех отношениях, кроме 
одного: τ -мезон распадался на три π -мезона, а θ-мезон— только 
на два π -мезона. Можно было, конечно, предположить, что оба 
мезона представляют собой одну и ту же частицу, которая спо
собна распадаться двумя различными способами. Однако такое 
предположение вступало в противоречие с законом сохранения 
четности. Четность π -мезона Р =  — 1. Поэтому четность системы 
из двух π -мезонов равна (— 1 )а =  + 1 ,  а системы из трех π -ме
зонов (— 1)3 =  — 1. Из закона сохранения четности вытекало, 
что τ- и θ-мезоны различаются внутренней четностью (у τ -мезона, 
распадающегося на три π -мезона, Р  = — 1, а у θ-мезона, распа
дающегося на два π -мезона, Р  =  + 1 )  и, следовательно, пред
ставляют собой две различные частицы.

Со временем было достоверно установлено, что τ- и θ-мезо
ны— одна и та же частица, называемая теперь /С°-мезоном и 

. . имеющая Р =  — 1. Следовательно, про-
{ { цесс

с ( ~ Ъ  /С°->п+ +  п -

‘ Τ Т идет с нарушением четности. 
i i  Ли и Янг предложили идею опыта для
I I проверки несохранения четности, который

был осуществлен в Колумбийском уни- 
τ ’̂  верситете (США) By Ц^янь-суни еесотруд-

Рис g0 3 никами. Идея опыта заключалась в следую
щем. Если правое и левое в природе не

различимы, то при β-распаде вылет электрона в направлении 
спина ядра и в направлении, ему противоположном, должен 
быть равновероятен. Действительно, при зеркальном отражении 
ядра направление его «вращения», т. е. направление спина, из
меняется на противоположное (рис. 80.3). Если ядро испускает 

•β-электроны с равной вероятностью в обоих направлениях 
(рис. 80.3, а), то зеркальное отражение системы ядро— элект
роны будет неотличимо от самой системы (они лишь повернуты 
друг относительно друга на 180°). Если же β-электроны испус
каются преимущественно в одном направлении (рис. 80.3, б), то 
«левое» и «правое» становятся различимыми.
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В опыте By ядра радиоактивного кобальта Со®8 ориентиро
вались с помощью магнитного поля спинами водном направле
нии. Д ля того чтобы тепловое движение не, препятствовало 
такой ориентации, радиоактивный препарат охлаждался до сверх
низких температур (~ 0 ,1  К). Была обнаружена значительная 
разница в количествах β-электронов, испускаемых в обоих на
правлениях. Оказалось, что β-электроны испускаются преиму
щественно в направлении, противоположном направлению ядер
ных спинов. Таким образом, была доказана экспериментально 
неравноправность правого и левого при слабых взаимодей
ствиях (напомним, что β-распад обусловлен слабым взаимо
действием).

После того как выяснилось, что пространственная четность 
(Р) в слабых взаимодействиях не сохраняется, Л . Д. Ландау и 
независимо от него Ли и Янг выдвинули гипотезу о том, что 
любые взаимодействия инвариантны относительно сложного пре
образования, заключающегося в одновременной инверсии про
странства и замене частиц античастицами. Такое преобразование 
было названо к о м б и н и р о в а н н о й  и н в е р с и е й .  Согласно 
этой гипотезе симметрия между правым и левым сохраняется, 
если при зеркальном отражении пространства частицы заменить 
античастицами. Действительно, если на рис. 80.3 ,6  зеркально 
отраженное ядро заменить антиядром, то направление спина 
изменится на противоположное и зеркальное отражение системы 
не будет отличаться от самой системы.

Обозначим операцию пространственной инверсии символом Р,  
а операцию зарядового сопряжения (т. е. замены частиц анти
частицами)— символом С. Тогда символом комбинированной 
инверсии будет СР.  Поэтому инвариантность относительно ком
бинированной инверсии называют СР-и н в а р и а н т н  о с т ь ю .  
Четность состояния частицы относительно комбинированной 
инверсии называют к о м б и н и р о в а н н о й  ч е т н о с т ь ю .  Таким 
образом, два существовавших ранее раздельно закона—закон 
инвариантности относительно зарядового сопряжения1) и закон 
сохранения пространственной четности — в случае слабых взаи
модействий объединяются в один закон с о х р а н е н и я  к о м б и 
н и р о в а н н о й  ч е т н о с т и .

В ряде процессов, в которых нарушается пространственная 
четность, действительно имеет место сохранение комбинирован
ной, четности. Однако в 1964 г. при изучении распадов/(“-мезо
нов были получены данные, свидетельствующие о нарушении 
при этих расцадах закона сохранения комбинированной чет
ности. Вдаваться в подробности по этому поводу мы не имеем 
возможности.

l ) Т, е. неизменяемости законов природы при замене частиц античастицами.
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§ 81. Нейтрино (

Нейтрино— единственная частица, которая не участвует ни 
в сильных, ни в электромагнитных взаимодействиях. Исключая 
гравитационное взаимодействие, в котором участвуют все час
тицы, нейтрино может принимать участие лишь в слабых взаи
модействиях. , .

Долгое время оставалось неясным, чем отличается нейтрино 
от антинейтрино. Открытие закона сохранения комбинированной

четности (см. предыдущий параграф) 
Р дало возможность ответить на этот воп

рос: они отличаются с п и р а л ь н о -  
с т ь ю .

Под спиральностью понимается 
определенное соотношение между на
правлениями импульса р и спина s ча- 

Рис. 81.1.  с т и ц ы . Спиральность считается положи^
- тельной, если спин и импульс имеют

одинаковое направление. В этом случае направление двцжения
частицы (Р) и направление «вращения», соответствующего спину, 
образуют правый винт (рис. 81.1, а). При противоположно на
правленных спине и импульсе (рис. 81 .1 ,6) спиральность будет 
отрицательной (поступательное движение и «вращение» образуют 
левый винт). Очевидно, что спиральность можно определить как 
знак скалярного произведения sp.

Спиральность может иметь абсолютное значение, т. е. быть 
внутренним свойством, лишь для частицы с нулевой массой 
покоя (такая частица существует, только двигаясь со ско
ростью с). Частица, масса покоя которой отлична от нуля, будет 
двигаться СО: скоростью и, меньшей с. Спиральность такой частицы в 
системах отсчета, движущихся со скоростями, меньшими V,  и со 
скоростями, большими у (но меньшими с), будет различна (импульс 
частицы в таких системах отсчета имеет противоположные на
правления); Итак, из всех частиц спиральностью, как внутрен
ним свойством, может обладать только нейтрино1).

■ Согласно развитой Янгом и Ли, Ландау, а также Саламом 
т е о р и и  п р о д о л ь н о г о  н ей т р  и н о  есе существующие в при
роде нейтрино, независимо от способа их возникновения, всегда 
бывают полностью продольно поляризованы (т. е. спин их на
правлен параллельно или антипараллельно импульсу р). Цейт- 
рино имеет отрицательную (левую) спиральность (ему соответст
вует соотношение направлений е й р, изображенное на рис. 81.1, б),

я) Фотон также обладает нулевой массой покоя, но, в отличие от нейтрино, 
два получающихся для фотона значения спиральности (положительное и от
рицательное) соответствуют не частице и античастице, а двум различным сос
тояниям поляризации одной и той ж е частицы.

§81] НЕЙТРИНО 2 8 9

антинейтрино— положительную (правую) спиральность 
(рис. 81.1, а). Таким о'бразом, спиральность — это то, что отли
чает нейтрино от антинейтрино.

При отражении в зеркале правая спираль превращается в 
левую. Следовательно, существование у нейтрино спиральности 
противоречит закону сохранения пространственной четности 
(частица не совпадает со своим отображением). Однако, если 
одновременно с отражением в зеркале заменить нейтрино (обла
дающее левой спиральностью) на антинейтрино (обладающее 
правой спиральностью), то будут соблюдены требования закона 
сохранения комбинированной четности.

Наличие у нейтрино спиральности обнаруживается в цепочке 
превращений π - > μ —*е.  В конце своего пробега я +-мезон рас
падается на мюон и нейтрино -

π + - > μ + -]-ν.

Спин л+-мезона равен нулю, импульс в к*онце пробега также 
обращается в нуль. Поэтому мюон и нейтрино должны разле
теться в противоположные стороны, причем нейтрино «навяжет» 
мюону свою спиральность1) (рис.
81.2), иначе спин системы н е о с - ' у п+' .
танется равным нулю. < .Q Q (P '' О  - ■ (jTTTT> -

Мюон в конце своего пробега 
распадается по схеме

μ + -><?''·|-ν rv ,  ■
Поскольку в данном случае мы Рис· 81 ·2,
имеем дело с распадом поляри
зованных мюонов, при их распаде должно наблюдаться то же 
явление, что и при β-распаде поляризованных ядер (в опыте 
B y)— угловое распределение позитронов должно быть анизот
ропно относительно направления поляризации мюона, т. е. от
носительно направления его движения до остановки. Действи
тельно, исследование фотографий, на которых зафиксированы 
процессы π->- μ -> 6  распада в пузырьковой камере, показывает, 
что позитроны испускаются чаще в направлении, обратном на
правлению движения мюонов (см. рис. 81.2).

, Гипотеза о существовании нейтрино была высказана в 1932 г. 
В последующую четверть века было получено множество косвен
ных доказательств правильности этой гипотезы, однако непо
средственно наблюдать нейтрино не удавалось. Причина этого 
заключается в том, что, не обладая электрическим зарядом и 
массой, нейтрино крайне слабо взаимодействует с веществом. 
Так, например, нейтрино с энергией ~ 1  МэВ имеет в свинце

') Обычно спин мюона не фиксирован относительно направления его дви
жения.



.пробег ~ 1 0 20 см, или 100 световых лет. Только после создания 
ядерных реакторов, которые являются источниками мощных 
потоков нейтрино (~ 1 0 13 част./(см2-с)), появилась возможность 
наблюдать реакции с участием этих неуловимых частиц.

Непосредственное наблюдение антинейтрино было осущест
влено в серии опытов Ф. Рейнеса и К. Коуэна (1953— 1956). 
Наблюдалась реакция " .

v +  p - > n - f e + , (81.1)
которая по существу является обращением реакции (66.7) рас
пада нейтрона1). Свидетельством того, что антинейтрино всту
пило в реакцию с протоном, служил факт одновременного воз
никновения нейтрона и позитрона (рис. 81.3). Позитрон практи
чески сразу же аннигилировал с электроном, что приводило к
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I

Р ис. 81 .3 , ' Рис. 81 .4 .

возникновению двух γ -квантов, энергия каждого из которых 
равна 0,51 МэВ. Нейтрон после замедления захватывался ядром 
кадмия. Образовавшееся в результате возбужденное ядро высве
чивало несколько γ -фотонов с суммарной энергией 9,1 МэВ.

Установка изображена схематически на рис. 81.4. Мишенью 
служили два сосуда (1 9 0 x 1 3 0 x 7  см), заполненные раствором 
хлористого кадмия в воде. Три бака , (190x130x60  см)^напол- 
нялись жидкостью, способной сцинтиллировать под действием 
у-фотонов. Сцинтилляционные вспышки регистрировались 110-ю 
фотоумножителями. Д ля защиты от космического излучения и 
выходящих из реактора нейтронов резервуары были заключены 
в парафиновую, а затем в свинцовую оболочки. Все устройство 
бдаю глубоко зарыто в землю вблизи большого реактора.

Сцинтилляционная вспышка, вызванная захватными γ -фото
нами, запаздывала по отношению к вспышке, обусловленной

а) Обращением реакции распада нейтрона в буквальном смысле слова была 
бы реакция v  +  p + e -  -»  и, однако такая реакция требует встречи трех частиц 
и поэтому практически невозможна. «Вычитание» частицы равнозначно добав

лению  античастицы; вычитая слева е~  и добавляя справа е + , получим (81.1).

НЕЙТРИНО

аннигиляционными γ -фотонами, на несколько десятков микросе
кунд, Обе вспышки регистрировались по схеме запаздывающих 
совпадений; кроме того, оценивалась также энергия γ -фотонов, 
вызвавших каждую вспышку (1,02 МэВ и 9,1 МэВ). Это позво
ляло надежно отделить исследуемый эффект от фона, обуслов
ленного другими процессами. Опыт продолжался 1371 час 
(57 дней). В час регистрировалось в среднем около трех двой' 
ных вспышек ожидаемой интенсивности. Эти результаты служат 
прямым доказательством существования антинейтрино.

В одних процессах нейтрино (или антинейтрино) возникает 
вместе с электроном (позитроном), в других процессах — вместе 
с мюоном (примеры можно найти в табл. 77.1). Долгое время 
полагали, что первые (электронные) нейтрино v e тождественны 
со вторыми (мюонными) нейтрино νμ. В 1962 г. было доказано 
экспериментально, что это не так, Идея опыта принадлежит 
Б . Понтекорво. Обращением реакции (70.9) будет процесс

v e +  n - + p  +  e~ (81.2)

(см. подстрочное примечание на стр. 290). Возможен также ана
логичный процесс, в котором вместо электрона возникает мюон;

νμ +  η->·ρ +  μ -  (81.3)

(частица, участвующая в этой реакции, должна быть, очевидно, 
не электронным, а мюонным нейтрино). Понтекорво предложил 
облучать вещество образующимися при распаде π + -> μ +  +  νμ 
мюонными нейтрино и наблюдать возникающие частицы. При
сутствие среди них как е~, так и μ - ,  указывало бы на тож
дественность ν β и νμ. Присутствие только μ -  свидетельствовало
бы о различии электронных и мюонных нейтрино.

Опыт был осуществлен Ледерманом, Шварцем и др. в Брук- 
хэвене (США). На ускорителе получались π +-мезоны с энергией 
в 15 ГэВ. Процесс π — μ-распада (см. (69.3)) приводил к обра
зованию мюонных нейтрино с энергией ~500М эВ . Поток этих 
нейтрино направлялся в искровую камеру с массивными желез
ными пластинами (общей массой 10 т). За 800 часов был заре
гистрирован 51 случай рождения мюонов и ни одного случая 
рождения электронов. Этот результат служит доказательством 
того, что существуют четыре различных нейтрино: v e, ve, νμ, νμ.

В связи с необходимостью различать электронное и мюоннОе 
нейтрино в формулах (66.7), (70.7), (70.8) и (70.9) символ нейт
рино должен быть дополнен индексом «е», а в формулах (69.3) — 
индексом «μ». Формулы (69.5) должны быть написаны следую
щим образом:

+ ν *  +  νμ, y+ -* .e+-j_ ν,Η -νμ.
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§ 82. Систематика элементарных частиц

' Закономерности, наблюдаемые в мире элементарных частиц, 
могут быть сформулированы в виде законов сохранения. Таких 
законов накопилось уже довольно много' (см. табл. 82.1). Не
которые из них оказываются неточными, а лишь приближен

ными. Так, например, за- 
Т а б л и ц э  82.1 К(ш сохранения гиперза

ряда Y  (или странности 
S) выполняется в случае 
сильных и электромагнит
ных взаимодействий и на
рушается в слабых взаи
модействиях (соблюдение 
закона в данном виде 
взаимодействия указано 
в табл. 82.1 знаком 
плюс, нарушение— знаком 
минус),

Каждый закон сохра
нения выражает опреде
ленную симметрию систе
мы. Законы сохранения 
импульса р, момента им
пульса М и энергии Е отра
жают свойства симметрии 
пространства и времени: 
сохранение Е  есть следст
вие однородности времени, 

сохранение р обусловлено однородностью пространства, а сохра
нение М.— его изотропностью. Закон сохранения четности связан 
с симметрией между правым и левым (Р — инвариантность). Сим
метрия относительно зарядового сопряжения (симметрия частиц 
и античастиц) приводит к сохранению зарядовой четности (С- 
ннвариантность). Законы сохранения электрического, барионного 
и лептонного зарядов выражают особую симметрию ψ-функции. 
Нрконец, закон сохранения изотопического спина отражает изо
тропность изотопического пространства. Несоблюдение одного 
из законов сохранения означает нарушение в данном взаимо
действии соответствующего вида симметрии. Например, электро
магнитное взаимодействие нарушает симметрию изотопического 
пространства, вследствие чего изотопический спин Т  не сохра
няется в электромагнитных взаимодействиях.

бведение изотопического спина позволило объединить час
тицы в зарядовые мультиплеты (см. § 78). Расширение схемы 
изотопического спина привело Гелл-Манна и независимо от него

Вид
взаимодействия

Закон сохранения

си
ль

но
е

эл
ек

тр
о

ма
гн

ит
но

е

сл
аб

ое

энергии Е  . . .  . * . + + +
импульса р .................. .... + + +
момента импульса М . + + +
электрического заряда Q + + +
барионного заряда В  . .  . + + +
лептонного заряда L . . . + + . +
изотопического спина Т .+ — —
гиперзаряда Υ  (или стран

ности S ) . ............................ + + _
зарядового сопряжения С + t '—
четности Р  . ............................ + +
комбинированной четнос

ти СР  . , . . . . . . . + . + —
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Ю. Неймана к созданию в 1961 г. т е о р и и  у н и т а р н о  н с и м- 
м е т р и и  элементарных частиц. В этой теории предполагается, 
что сильное взаимодействие инвариантно относительно специ
альных преобразованийг) в некотором трехмерНбм комплексном 
векторном пространстве (пространстве у н и т а р н о г о  с п и н а ) ,  
которые сохраняют неизменными изотопический спин Т  и riiiiep- 
заряд Y.  Таким способом удается сгруппировать зарядовые 
мультиплеты в с у  п е р м у л ь т и п л е т ы  (или у н и т а р н ы е  
м у л ь т и п л е т ы ) .  Систему 
симметрии частиц, устанавли- у 
ваемую унитарной теорией, на
зывают также в о с ь м е р и ч 
н ы м  п у т е м .  ~2

Частицы2), составляющие 
супермультиплет, должны 
иметь одинаковые спин и чет
ность Р. Они могут отличаться 
по массе, электрическому за- ^ 
ряду, гиперзаряду и изотопи
ческому спину, однако эти ве- 
личины должны быть связаны 
между собой определенными5 
правилами.

На рис. 82.1 изображен Октет 
(ёупермультиплет, включаю-; 
щий 8 частиц), объединяющий мезоны (кроме резонансов). Все 
они имеют спин, равный нулю, и отрицательную четносты 
По вертикальной оси отложен гиперзаряд Y,  по горизонталь1 
ной оси — проекция изотопического спина T z (третья компонента 
изотопического спина), По наклонной оси —электрический за ряд Q 
частиц. Частицы мезонного октета расположены в вершинах 
и в центре правильного шестиугольника. В центре помещаются 
две частицы: π° и η. В момент создания теории унитарной сим
метрии были известны только 7 мезонов (кроме ή). В соответ
ствии с выводами теории были предсказаны существование вось
мого мезона и его свойства. В 1961 г. предсказанный мезон (η) 
был обнаружен, причем его свойства оказались в хорошем соот
ветствии с предсказаниями теории. г

На рис. 82.2 изображен октет долгоживущих барионов. Все 
Частицы имеют спин, равный 1/2, и положительную чётность. 
В центре шестиугольника помещаются гипероны Σ0 и А. :

Наконец, на рис. 82.3 показан барионный декуплет (супер
мультиплет, объединяющий 10 частиц). Он включает 9 резонгш-

*) Принадлежащих к так называемой группе SU (3), > . . , .
2) Имеются в виду лишь сильно взаимодействующие частицы.

Рис.  82.1.



сов и долгоживущую «настоящую» частицу Ω""-гиперон. Спин 
всех частиц равен 3/2, четность положительна. Частицы распо
лагаются на диаграмме в виде правильного треугольника. Справа 
на рисунке указаны масса частиц щ и разность масс А т , выра
женные в МэВ. Примечательно, что при переходе от одной группы

2 9 4  ЭЛЕМ ЕНТАРН Ы Е ЧАСТИЦЫ [ГЛ. XI

частиц к другой масса изменяется на почти одинаковую вели
чину (-—-145 МэВ).

В момент создания теории В*-гипероны и Ω- -частица еще 
не были известны. Резонансы В*“ и Ξ*° были обнаружены 
в 1962 г. Оставалась незаполненной вершина пирамиды. Гелл- 
Манн предсказал, что отвечающая ей частица должна иметь 
спин, равный 3/ 2, гиперзаряд Υ  ~  —2 и массу около 1675 МэВ 
(на 145 МэВ больше, чем масса В*-частиц). Почти тотчас же 
начались планомерные поиски этой частицы, получившей на
звание Ω “-гиперона. В Брукхэвенской лаборатории для этой 
цели были использованы ускоритель на 33 ГэВ и 2-метровая 
пузырьковая камера, содержавшая 900 литров жидкого водорода. 
Било сделано около 300000 снимков, прежде чем на одном из 
них в январе 1964 г. был зафиксирован процесс рождения и 
распада ^ “ -частицы. Ее свойства, в частности масса, в точности 
совпадали с предсказанными теорией. Таким образом, открытие 
0 - -гиперона явилось триумфом теории унитарной симметрии.

Возникает вопрос, почему «настоящая» частица й “-гиперон, 
живущая приблизительно 10_1° с, попала в один декуплет с ре
зонансами, время жизни которых порядка ' 10-аз с. Причина 
такой «живучести» Q_-rnnepOHa заключается в том, что его 
гиперзаряд равен —2 (странность S =  —3). Из-за этого Ω_^ΓΗΠβ- 
рон не может распадаться за счет сильных взаимодействий, 
с участием которых распадаются остальные частицы декуплета.
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Входящие в декуплет резонансы распадаются по схемам ;

А —s-jV +  π , А —>■ N -\-я,+ -| π~ , А —» iV-j-γ,
Σ*—ί-Α +  л;, Σ*— +
Ε*—>-Ξ +  π,

где N  — нуклон, Λ, Σ, Ξ —соответствующие гипероны. В ходе 
всех этих процессов гиперзарад (а значит, и странность) сохра
няется (в этом легко убедиться, сопоставив диаграммы, изобра
женные на рис. 82.2 и 82.3). Следовательно, распады происхо
дят за счет сильных взаимодействий с характерным временем 
~  И)- -3 с .'

В случае £2- -гиперона сохранение гиперзаряда (странности) 
могло бы иметь место при распаде на две или большее число 
странных частиц. К числу таких процессов, в которых, кроме 
гиперзаряда, сохраняются также электрический и барионный 
заряды, относятся:

Ω - - + Ξ -  +  Κ 0,
Ω - —> Σ - + £ »  +  К»,
Ω- —>-η К ~ К ° ,

. ; Ω - —  Р +  К -  +  К -  + к ° .

Однако эти процессы запрещены законом сохранения энергии. 
Таким образом, Ω~— гиперон может распадаться, лишь нарушая 
закон Сохранения гиперзаряда, т. е. за счет слабых взаимодей
ствий. Соответственно время его жизни равно 10-10 с. Распад 
осуществляется по одной из следующих схем:

— Ξ° +  π - ,  Ω - — Ξ - +  π°, Q - — A +  t f - .

Спин Ω'-ΓΗπεροΗβ равен 3/ 2, спин Ξ- и Λ-гиперонов равен Va> 
спин я-  и /С-мезонов равен нулю. Однако закон сохранения 
момента импульса не нарушается, так как образующаяся пара 
частиц обладает орбитальным моментом импульса, равным 1. 
Следовательно, суммарный момент импульса этих частиц равен ®/2.

j § 83. Кварки

Частиц, называемых элементарными, стало так много, что 
возникли серьезные сомнения в их элементарности. Каждая из 
сильно, взаимодействующих частиц характеризуется тремя не
зависимыми аддитивными квантовыми числами: зарядом Q,  гипер
зарядом Y  и барионным зарядом В.  В связи с этим появилась 
гипотеза о том, что Все частицы построены из трех фундамен
тальных частиц — носителей этих зарядов. Первая модель по
добного рода была предложена японским физиком С. Сакатой,
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который считал фундаментальными частицами протон р,  ней
трон л и А-гиперон1). Однако схема Сакаты оказалась непри
менимой в области сильных взаимодействий.

В 1964 г. Гелл-Манн выдвинул гипотезу, согласно которой 
все элементарные частицы построены из трех частиц, названных 
к в а р к а м и 2). Этим частицам приписываются дробные кванто
вые числа, в частности электрический заряд, равный + а/3>—- Vs. 
—Vs соответственно для каждого из трех кварков. Обычно кварки 
обозначаются буквами Р,  N  и А (применяются и другие обозна
чения). Кроме кварков, рассматриваются антикварки (Ρ , Ν , Α ). 
Свойства, приписываемые кваркам, указаны в табл. 83.1.

Т а б л и ц а  83.2

Частица Состав
Взаимная 
ориента- 

ция спинов 
кварков

Взаимная
«ориентация»
изотопических

спинов
кварков1

π + Ρ Ν н t t
π ~ Ρ Ν и t t  . . .
к + Р А и t  ,

Р Ρ Ρ Ν t i t t i t
п Ρ Ν Ν t i t t i t
Σ+ Р Р А t i t t t  '
Λ Ρ Ν Α t i t 4 '  :

Δ + + Р Р Р t t t t t t
Δ - . Ν Ν Ν t t t . t t t
Ω - А А А t t t  ■ —

Мезоны образуются из пары кварк—антикварк, а барионы 
из трех кварков. В табл. 83.2 приведены некоторые из этих 
образований. Буква А в первом столбце этой таблицы обозна
чает А-гиперон, та же буква во втором столбце означает А-кварк.

Каждому кварку приписывается одинаковый магнитный мо
мент μΚΒ, величина которого из теории не определяется; Расчеты,

1) Тот факт, что многие частицы имеют массу, значительно меньшую суммы 
масс р,  п и Λ , нё должен нас смущать, так как масса системы связанных 
частиц может Оказаться намного меньше суммы масс частиц, входящих в сис
тему (ср. с энергией связи частиц в ядре, § 67). \

.*) Название «кварк» заимствовано Гелл-Манном из фантастического романа 
Д ж . Джойса «Поминки по Финнегану». В романе есть песня, начинающаяся 
словами «three quarks», что означает «три карканья», «три кваканья», «три 
пустяк;!». ■
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произведенные на основании такого предположения, дают для 
протона значение магнитного момента μ/, =  μΚΒ, а для нейтрона 
μ„ =  — 2/3μΚΒ· Таким образом, для отношения магнитных момен
тов, получается значение

М£
Си 2

превосходно согласующееся с экспериментальным значением (см. 
§ 66).

В дальнейшем систему кварков пришлось расширить. Побу
дительным мотивом для этого послужило, в частности, то, что 
связанные состояния из трех кварков типа РРР  (Δ+ +), ΝΝ Ν  (А”), 
ААА (Ω- ) противоречат принципу Паули. Действительно, из 
табл. 83.3 видно, что все квантовые числа кварков в этих обра
зованиях одинаковы. Од
нако,поскольку спин квар
ков равен 7 2. в одной си
стеме не может быть не 
только трех,' но даже и 
двух кварков с одинако
вом набором квантовых 
чиЬел.

По ряду соображений, 
в частности, чтобы устра
нить противоречие с прин
ципом Паули i было введе
но· понятие «цвёта» кварка.
Сткли говорить, что каждый кварк может существовать в трех 
«окрашенных» формах: красной, желтой и голубой (отметим, что. 
смесь этих цветов дает «нулевой» белый цвет)! Тогда, скажем, 
образующие £>_-гиперон А-кварки имеют неодинаковую окраску, 
и принцип Паули не нарушается. ! ,

Сочетание цветов кварков в адронах должно быть таким, 
чтобы средний цвет адрона был нулевым. Например, в состав про
тона входят кварки: Р  (красный), Р  (желтый) и N (голубой). 
В сумме получается нулевой (белый) цвет.

Антикварки считаются окрашенными в антицвет, дающий 
в сумме с цветом нулевой цвет. Соответственно мезоны, состоя
щие из кварка и антикварка, также имеют нулевой цвет.

В основном же цвет кварка (подобно знаку электрического 
заряда) стал выражать различие в свойстве, определяющем вза
имное притяжение и отталкивание кварков. По аналогии с кван
тами полей различных взаимодействий (фотонов — в электромаг
нитных взаимодействиях, π -мезоцов— в сильных взаимодействиях 
и т. д.) были введены частицы—переносчики взаимодействия 
между кварками. Эти частицы были названы г л ю о н а м и  (от

Кварк

Элек
триче
ский

заряд,
Q

Бари
онный
заряд,

В

Стран
ность,

S

Очаро- 
ва нье, 

С
Цвет

P -HV* У * ; 0 0 К расней,
желтый,
голубой

N —;1/з 1/з 0 0 То же
A - v 9 - Vi. — I 0 » »
С + a/3 Vi, 0 1 » » ;·
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английского Glue— клей). Они переносят цвет от одного кварка 
к другому, в результате чего кварки удерживаются вместе.

В 1974 — 1975 гг. На мощных ускорителях в различных лабо
раториях мира были обнаружены частицы (резонансы) с огром
ными массами 3,1, 3,7 и 4,1 ГэВ (3 — 4 массы нуклона). Таким 
образом,, было открыто новое семейство сильно взаимодействую
щих ор-частиц. Это открытие послужило подтверждением предло
женной ранее модели частиц из четырех кварков.. Кроме уже 
упоминавшихся Ρ-, N- и А-кварков, в этой 'модели фигурирует 
четвертый «очарованный» С-кварк. Он отличается от остальных 
кварков тем,, что квантовое число С 1), получившее название 
«очарованье» («шарм»), у него равно 1, в то время как для осталь
ных кварков оно равно нулю. Свойства четырех кварков при
ведены в табл. 83.3 (указаны только кварки, кроме того, имеется 
четыре антикварка).

В состав обычных «неочарованных» частиц (мезонов и барио- 
нов) С-кварк не входит. Недавно открытым ψ-частицам приписы
вается структура СС. Соответственно именуемое «очарованьем» 
квантовое число С у этих частиц равно нулю. Говорят, что 
ψ-частицы обладают скрытым «очарованьем».

Теория предсказывает существование «очарованных» частиц, 
т. б. частиц с квантовым числом С, отличным от нуля. Для при
мера приведем структуры: АС (очарованье С =  + 1 ) ,  А СС (С = + 2 )  
и т. п. Подобные «очарованные» частицы пока не наблюдались.

Гипотеза кварков оказалась довольно плодотворной. Она 
позволила не только систематизировать уже известные частицы, 
но и предсказать новые. В частности, существование Й _-гипе- 
рона было предсказано с помощью модели кварков. Гипотеза 
кварков позволила также объяснить многие свойства частиц 
и связать между собой различные процессы. Естественно, что 
были предприняты попытки обнаружения кварков. Появилось 
несколько сенсационных сообщений об экспериментальном обна
ружении кварков. Однако эти сообщения впоследствии не под
твердились. Пока кварки не были наблюдены, и их существо
вание является проблематичным. -

§ 84. Заключение
Положение, сложившееся в физике элементарных частиц, на

поминает положение, создавшееся в физике атома после откры
тия в 1869 г. Д . И. Менделеевым периодического закона. Хотя 
сущность этого закона была выяснена только спустя примерно 
60 лет, после создания квантовой механики, он-позволил система-

’ i)  Буква С используется и д л я  обозначения «очарованного» кварка, и для  
обозначения квантового числа, именуемого «очарованьем».
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тизировать известные к тому времени химические элементы и, 
кроме того, привел к предсказанию существования новых эле
ментов и их свойств. Точно так же физики научились система
тизировать элементарные частицы, причем разработанная систе
матика в ряде случаев позволила предсказать существование 
новых частиц и предвосхитить свойства этих частиц.

Однако установление систематики элементарных частиц 
«. . .  отнюдь не решит фундаментальной проблемы понимания всех 
законов микромира. Это понимание, очевидно, придет, только 
когда будет создана новая физическая теория... Сейчас мы под
ходим к новому этапу познания фундаментальнейших законов 
строения природы, из которых как частный случай общего должны 
будут вытекать и квантовая теория, и теория относительности, 
и теория Ньютона... Нельзя предсказать, когда и как будет 
создана новая последовательная физическая теория... Но тот 
факт, что громадная, армия экспериментаторов и теоретиков во 
всем мире работает на этом передовом для физики фронте, по
зволяет надеяться, что это время не за горами».

Взятые в кавычки слова принадлежат академику И. Е. Тамму. 
Ими мы и закончим рассказ о физике элементарных частиц.
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Абсолютно черное тело 12, 13 
Адроны 263, 297
Активность радиоактивного вещества 248
Акцептор 202, 221
Альфа-лучи 242, 243
Альфа-распад 241, 243
Альфа-частицы 50, 235, 243, 245
Аннигиляция частиц и античастиц 274, 275
— электронно-позитронных пар 272, 273
Антинейтрино 229, 238, 246, 278, 288 
Антинейтрон 274, 275
Антипротон 274
Античастицы 247, 270, 274, 275, 276 
Атом водорода 59, 92 
Атомная единица массы 228
— электростанция 259 
Атомный номер 59, 134, 229
— остаток 100

База транзистора 225
БЗрионное число 275
Барионный декуплет 293, 294
Барионы 263, 276, 282, 293
Барн 251
Бета-лучи 242
Бета-распад 241, 245, 286
Бозоны 166, 195, 264, ;275 .
Бомба атомная 233, 255. 260
— водородная 234, 260
— термоядерная 234, 260 
Боровский радиус 60, 98

Вакуум 271
Ветвь акустическая 164 

оптйческая 144, 164, 166 
Взаимодействие гравитационное 263
— обменное 239
— сильное 235, 239, 248. 262, 280, 282
— слабое 263, 280, 286, 288 ·
— электромагнитное 236, 262, 278, 280 
Виртуальные процессы 236
— частицы 236, 237 
Внутренняя конверсия 244 
Водородоподобный ио» 59, 92 
Волновая функция 72 
Волновое число 47
Волновой пакет 186 ■
Восьмеричный путь 293 
Время жизни возбужденного состояния 

атомов 102 
-------_  — ядер. 168, 171, 244
— — мётастабильного состояния 102;
— — радиоактивного ядра 242 
.— — частиц 263, 276, 277
— распада 263 
—̂ релаксаций 191, 192 
Вырождение 93, 94, 174

Гамильтониан 75 .
Гамма-квант 167, 169, 170, 239 '
Гамма-лучи 167, 241, 242, 243, 2-46 
Гармонический осциллятор 90, 156 
Гиперзаряд 283, 284, 294, 295‘

Гипероны 264, 281 
Гипотеза де-Бройля 62, 72 -
— Планка 27, 91
— Юкавы 238
Гиромагнитное отношение 114, 115 
Глюоны 297 
Голография 151
Гравитационное красное смещение 171 
Гравитоны 263 
Граница серии 48

Давление света 40, «
Дейтерий 230, 260. ' . .
Дейтрон 236, 249, '258
Деление я д е р '232, 253 .»
— — вынужденное 248
— — спонтанное 233,· 248 . ..·
Дефект массы 232 ... . ! *;·
Динамические переменные 68
Диод вакуумный 208: ·
— кристаллический 221 ... ...... .
— полупроводниковый >221,: 265
Дифракция электронов 64, 67 
Диэлектрик 186 ;
Донор 202, 221
Дублеты 106
Дырка 1&7/‘т ,  '200,. 202, 217 . ; .

Единицы радиоактивное·^ .248 
е^захват 245, 263: . ■ , .
Естественная система единиц -112

Закон Больцмана 27, 124, 146, 147, 156
— Дюлонга и Пти 156, 157, 163
— инвариантности, относительно зарядово

го сопряжения . 287 .
j— Кирхгофа .1 2  ■ , , , . ·
— Мозли 134
— Ома 191 г 209 .
— радиоактивного распада 241
— смещения Вина 18, - 30
— сохранения барионногр заряда 264, 275 

276, 281, 292
— — гиперзаряда 283, 292, 295,
— — изотопического спина 280, 29.2-

— импульса 273, 292 , . . . . · : *
— — комбинированной четности 287, 288,

289, 292 . -
— — лептонного заряда 276, 278, 292.

— момента имдульса. 247, 292, 295.. .
— — пространственной четности 285* 289, 

292
— — странности 283, .292. .Λ
— — электрического./заряда 275, 292
■------- энергии 281, > 292, 2$5;,
— Стефана — Больцмана 17, 30
— Г* Дебая 163.. , '
— трёх вторых 209 .
Законы сохранения; 281,. :292 · .
Заряд барионный 264, 275,. 276,, , 2§3·, 2.84, 

295 . V . .. ...
— лептонный 276 ' , . . < · .
— элементарной частицы 295
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.Зарядовое сопряжение 276, 287 
— число 229 
Зона Бриллюэна 184
— валентная 184, 185, 197, 198
— запрещенная 181—182, 184, 200 
ι— проводимости 185, 197
— разрешенная 181—182, 184 

энергетических уровней 182

Излучение вынужденное 145, 147, 151 
индуцированное 145

— равновесное 10
— резонансное 166 
6— спонтанное 144
— тепловое 9 
Изобары 230 
Изомеры 230, 244
Изотопическое пространство 279, 292 
Изотопы 229
Инверсия комбинированная 287
— пространства 284
Инверсная населенность уровней 148 
Индексы Миллера 155
— направления 155
— точки 154
Испускательная способность И
— — абсолютно черного тела 13, 16, 40

//-связь И З

Камера Вильсона 266
— диффузионная 267
— ионизационная 265
— искровая 267, 291
— пузырьковая 267, 294 
;— стримерная 268
—- эмульсионная 268 
Кант полосы 140 
Каоны 264, 276
Каскады электронно-позитронных пар 269 
Катодолюмияесценция 9 
Квазичастица 165, 198 
Квант действия 27
— магнитного патока 196
— евета 38
<— энергии 27, 55
Квантовое число азимутальное 81. 83. 93, 99, 

108, 126
— вращательное 139
— главное 59, 93, 98, 101, 126 

~  — колебательное 90, 138
■»— — магнитное 82, 93, 126

— полного момента 108, 234 
~  — спина ядра 231
— — спиновое 107, 108, 126 
Квантовые числа электронов в атоме 126

— металле 174 
Кварки 296 
К-захват 245

, Классы элементарных частиц 263 
/С-мезоны 264, 277, 281, 286 
Когерентность 145, 151 
Коллектор 225
Комбинационное рассеяние света 143, 152, 

165
Компаунд-ядро 249
Комптоновская длина волны 45, 237
— — — электрона 45, 112, 238 
Константа связи электрона с электромаг

нитным полем 112
Койтактная разность потенциалов 56, 212 
^  внешняя 213

внутренняя 213 
Контактные явления 205 
Координаты главные 158 

нормальные 158

Координаты обобщенные 59, 158 
Коротковолновая граница рентгеновского 

спектра 27, 32, 34 
Корпускулярно-волновой дуализм 41, 62 
Космические лучи 238, 253, 268 
*— — вторичные 269

жесткая компонента 269, 270 
/  е- , мягкая компонента 269

— первичные 269
*— —, широтный эффект 269 
Коэффициент, отражения 87 ■ ί
»—· Пельтье 219 ‘ '
►— прозрачности 87 
»— прохождения 87

размножения нейтронов 257 
термоэлектродвижущей силы 218 

*— Томсона 220
Коэффициенты Эйнштейна 145 
Кратность вырождения 93, 94 
Критическая масса 256, 257 
>— мощность светового пучка 153 
Куперовские пары 494, 195, 196 
Курчатовий 230
Кюри, единица радиоактивности 248 
Кюрий 230

Лазер 145, 147, 148
— газовый 151
— на рубине 149 
Ларморова частота 120 
Лептонное число 276 
Лептоны 239, 263, 276 
L-захват 245-
Ливни электронно-позитронных пар 269
Лоренцево смещение 120
Лоуренсий 230
L S -связь ИЗ
Люминесценция 9 .

Магические числа 235 
Магнетон Бора 107, 114
— ядерный 228 
Магнитный момент атома 115

— электрона орбитальный 107, 114
— — — собственный 107, 108, 270 
Мазер 147
Массовое число 229
Мезоны 236, 238, 263, 264, 282, 286, 293. 

297
Менделевий 230 
Металл 185 ■ . .
М -захват 245
Микрочастицы 62, 65, 67, 68 
Многофотонные процессы 37, 95, 153 
Множитель Ланде 115, 119 
Модели атомного ядра 234 
Модель атома векторная 116, 117
— — Резерфорда 50, 54

— Томсона 48
«г. ядерная 50, 54
■— чдра капельная.234 . . .
- -  — оболочечная 235 
Молекулярный генератор 147 . ’
Момент импульса 81, 83
— инерции молекулы 139, 141, 142 
Мультиплетность спектров 106
·— терма 109, 114 
Мультиплеты 106
»— зарядовые 278, 279. 281. 283, 2М .

292
обращенные 132 
правильные 132

— унитарные 293 
Мысленный эксперимент 66 
Мю-мезон 238
Мюон 238, 264, 270
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Нейтрино 238, 246, 260, 278, 28&
— мюонное 264, 291 

продольное 288
— электронное 264, 291 л л
Нейтрон 228, 229, 246, 252, 277, 278 
—, магнитный момент 229, 240, 297 
Нейтроны запаздывающие 254
— тепловые 254, 259 
Нелинейное отражение света 152 
Нелинейные явления в оптике 144, 152 
Нептуний 255
Несохранение четности 286 
Нормальноесмещение 120, 124 .
Нормальные колебания 158, 159, 161, 1о* 
Нуклон 228, 236, 239, 264, 278 
Нулевая энергия 90, 91

Оболочка электронная 127 
Однофотонные процессы 37 
Октет барионов 293
— мезонов 293
Омега-минус-гиперон 277, 294, 295, 298 
Оператор 74, 75, 81
— момента импульса 81, 82
— энергии 75 
Оптика линейная 152
— нелинейная 152 
Оптические гармоники 153 
Оптический квантовый генератор 147 
Опыт Бибермана, Сушкина и Фабриканта 65 
*** Боте 38
— Вавилова 42 -
— By 286, 289
— ДэвиСсона и Джермера 63
— Ледермана и Шварца 291 

Милликена 36
Е— Паунда и Ребки 171 

Резерфорда 49, 50 
*— Рейнеса и Коуэна 290 
S— Тартаковского 64 
р— Томсона 64 
м  Франка и Герца 55 
<■— Штерна 64 
«— Штерна и Герлаха 82 
Опыты Столетова 34 
Осколки деления 253, 254 
Остаточное сопротивление 190 
Отрицательный коэффициент поглощения 
. 1 4 8
Очарованные частицы 298 
Очарованный* кварк 298 
Очарованье 282, 298

Период полураспада 229, 241, 242 
Периодическая система элементов Мевдв* 

леева 128, 229, 298 
Периоды идентичности 154 
Пи-мезоны 238, 264, 277, 297 *
Пионы 238* 264, 276 
Плазма 264
Плотность вероятности 76, 98 
«— состояний X 75, 180 
Плутоний 230, 255, 259 
р  *— п-переход 221, 225, 227 
Поверхность Ферми 175, 176, 184 
Поглощательная способность 12 
Поглощение света многофотонное 163 
w  — резонансное 166, 168 
Подоболочка электронная 127, 128 
Позитрон 238, 247, 267, 270, 272, 276 
Позитронный распад 247 
Полоса уровней 182 
Полосы вращательные 139, 141 
*■» колебательно-вращательные 139-^140, 

142

Полосы электронно-колебательные 140 
Полупроводники 197 
i— п-типа 202 ‘
■я. примесные 197 
*— р-типа 202 
*— собственные 197
— электронные 186 .
Полуширина спектральной линии 103 
Порог реакции 273
Постоянная Планка 27, 34, 37, 59, 68, 83-
— распада 241 .
.»—· Ридберга 47, 60, 101, 134 
*— Стефана — Больцмана 17, 30' 
s— тонкой структуры 111, 112
— экранирования 135 
Постулаты Бора 55 
Потенциал выхода 207, 213 
Правила отбора 91, 149
— Хунда 132
Правило отбора для /  109
i-------— J  139

— — колебательного квантового числа
91, 138

^ ---------- / 9 4 ,  100
*----------- n ij  120, 124
и* — — 123
«5* «а* *■*· 123
р— сложения моментов 83 
Примесь акцепторная 202, 222
— донорная 202, 222 
Принцип запрета 126

исключения 126 
неопределенности 69, 89 

«- Паули 126, 128, 129, 131, 165, 175. 235, 
271, 297
суперпозиции состояний 84, 186 
эквивалентности 171 

Проводимость дырочная 202 
примесная 201, 204 

»— собственная 198, 204 
Протий 230 _
Протон 228, 275, 277, 278, 297
— . магнитный момент 228, 240, 297 
Прямые ядерные взаимодействия 250 
Пси-функция 72, 75, 76, 284, 292 
Пси-частицы· 298

Работа выхода 36, 207, 213 
Равновесная плотность энергии излучения 

14, 16, 40 
Радиационные пояса Земли 269 
радиационный захват нейтронов 255 
Радиоактивность 240 
*— двупротонная 248 

естественная 241, 242 
искусственная 241 
протонная 241, 248 

радиоактивные ряды 242 
семейства 242 

Радиоуглерод 253
распределение Бозе “  Эйнштейна 166 
ь— Больцмана 179, 181 1 

Ферми — Дирака 179, 199*
Рассеяние а-частиц 50, .245 
>— частиц 249
Резонансная флуоресценция 166—167 
Резонансное поглощение нейтронов 252 
Резонансы 264, 298
Рекомбинация электрона и дырки 200, 201, 

204, 222 
Рентгеновская трубка 32 
*— флуоресценция 38 
Рентгеновские серии 133 
Рентгеновский спектр 32, 34, 133 
рентгеновское излучение тормозное 33, 133
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Рентгеновское .излучение карактеристиче· 
ское 33,, 133, 245, 248 

Ридберговская поправка .1,01 
Рождение пар 269, 273

Самофокусировка света 152 ̂  
Сверхпроводимость 193

критическая температура 193 
критический ток 194 

•—. критическое поле 194 
Сверхпроводящее состояние 190, 193 
Сверхтекучесть 194 
Связь атомная 136 

гетерополярная 136 
м  гомеополярная 136 
«* ионная 136

ковалентная 136 
i— Рёссель — Саундерса 113 
Серия Бадьмера 47, 95 

Бергмана 98 
*-» Брэкета 47 
^  главная 98, 100, 101 
■— диффузная 98, 100, 101 

Лаймана 47", 95 
*— основная 98, 100, 101 
*г~ Пашена 47 
*— Пфунда 47 
■— резкая 98, 100, 101 
►— спектральная 46 
Серое тело 12
Символы состояний электрона 94
— термов 109, 113, 114 
Синглеты 106, 119 
Синтез ядер 232, 234 
Скорость групповая 186
— дрейфовая 190 ~
Сложение моментов 83, 108 
Сложный дублет 109 
Слой электронный 127 
Собственные значения 77, 79, 81

функции 77, 80, 93, 95 
*— частоты 158
Соотношение неопределенности 69, 70, 71, 

186, 237 
Состояние возбужденное 95 

основное 95
стационарное 55, 73, 76 

Состояния вырожденные 93 
·— метастабильные 102, 149 
Спектр атомный 46

~  , сверхтонкая структура 231 
•-i *-< i тонкая структура 106, 231 

дискретный 77 
«ком бинационного рассеяния 143, 144

линейчатый 46 
·-· молекулярный 139 
*-· непрерывный 77 
·“■ полосатый 139 
»■— сплошной 77 
Спин 106, 107, 270 
►ч изотопический 279, 280, 281 
м  фотона 95, 107 
■-* электрона 270
Спин-орбитальное взаимодействие 109, 278 
Спиральность частицы 288 
Спутники антистоксовские 143 
«  красные 143, 144, 166 
в* стокСовские 143

фиолетовые 143, 144, 166 
Стандартные условия 77, 93 
Статистика Бозе Эйнштейна 166 

Ферми — Дирака 179 %
Странность 281, 282, 283, 284, 294 
Супер мультиплеты 293 
Схема антисовпадений 267 

Сакаты 296 .

Схема- совпадений 267
энергетических уровней водорода 60,
94, 96
— —  гармонического осциллятора 90

двухатомной молекулы 138 
i-»-натрия 99, 110, 129 

м  „  цезия 111, 129 
Сцинтилляция 50, 265 
Счетчики газоразрядные 265 

полупроводниковые 265 
»  сцинтилляционные 265 
*■ черенковские 265

Температура Дебая 162, 170 
*-> отрицательная 148 
*-» Ферми 177, 181 
Теория БКШ  194 
t— Бора 59, 93 
*— Дирака 271—272 
·— продольного нейтрино 288 
«— теплоемкости кристаллов Дебая 160 
«_ _  Эйнштейна 157
*»-* унитарной симметрии 283, 294 

ядра 234
Теплоемкость электронов в металле 177 
Терм 48, 57 
Термопара 218
Термоэлектрические явления 180, 205, 215 
Термоэлектродвижущая сила 215, 217

— дифференциальная 218 
удельная 218, 219

Термоэлектронная эмиссия 207 
Термоядерная реакция 234, 259 
i— — управляемая 234, 261 
Тонкая структура а-спектра243 
Траектория 66, 67, 70, 76 
Транзистор 221, 225 
Трансурановые элементы 230 
Триод вакуумный 210 
и* кристаллический 221 
»— полупроводниковый 221, 225 
Тритий 230, 260 
Туннельный эффект 89, 245, 260 
Тяжелая вода 258 
Тяжелый водород 230, 236

Удельная электропроводность металлов 192 
Ультрафиолетовая катастрофа 27 
Уравнение Дирака 270 
■- Шрёдингера 72, 73, 77, 86, 92, 100, 156, 

173, 183, 270 
«  <*- для стационарных состояний 73 
Уровень акцепторный 203 

донорный 203 - 
«  примесный 203
в  Ферми 175, 177, 179, 180, 193, 196. 199, 

203, 206, 207, 212, 213, 216, 222 
Уровни энергии 57 
Условие нормировки 76, 173

Фазовая плоскость 58 
траектория 58 

Фактор Ланде 115 
Ферми, единица длины 230 
Фермий 230
Фермионы 179, 264, 275
Фонон 165, 170, 190, 195, 215, 216, 217
Формула Бальмера 47

— обобщенная 48, 60 
в  Дебая 163-

Планка 29, 146 
м  Резерфорда 54 
м  Ридберга 101 
^  Ричардсона *-ч Дэшмана 209 

Рэлея — Джинса 26, 29, 146 
в  Эйнштейна 36, 37
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ф0Сф0ры 265 ■;
Фотоделение ядер 255 
Фотолюминесценция 9 
Фотон 38, 39, 95, 143, 165, 171, 245, 263, 275, 

288, 297 
■^виртуальный 236, 237 
—, импульс 39, 40 
—. энергия 39 
Фотопроводимость 226 
Фотосопротивление 226 
Фототок 227
Фотоэлектродвижущая сила 227 
Фотоэффект 34, 62 

вентильный’ 227
— внешний 38, 226
— внутренний 38, 226
*— , красная граница 37
— многофотонный 37, 38, 153 
Функции Блоха 183

Хемилюминесценция 9 
Химический потенциал 166, 179

Цвет кварка 297 
Цикл Бете 261
— протонно-протонный 260
— углеродно-азотный 261 

ч — углеродный 261
СЯ-ннвариантность 287

Частицы абсолютно нейтральные 275, 
276

— странные 281
— элементарные 65, 262, 295 
Четность 285
— внутренняя 285
— комбинированная 287
— состояния 285

Шарм 298
Ширина спектральной линии 103, 167
•------------ доплеровская 103, 105, 167, 168

. *** <— — естественная 103, 167, 168 
:■»— энергетического уровня* 102

Эйнштейний 230 
Эквивалентные электроны 131 
Электролюминесценция 9 
Электрон 264, 275, 277
— валентный 98, 100
— оптический 98
Электронная конфигурация 128, 129 132 

137 '
оболочка 127

— подоболочка 127
Электронно-позитронная пара 269, 273

• Электронный газ вырожденный 181
— невырожденный 181 
захват 241, 245, 247 
парамагнитный резонанс 124 
распад 245 

,■* слой 127

Электроны проводимости 173
— свободные 173 
Элементарная ячейка 154 
Эмиттер 225
Энергетическая светимость 10
*  — абсолютно черного тела 14, 17, , 29 
Энергия активации 233 
*** вращательная 137 '
*-» колебательная 137 

осциллятора 90
— нулевая 90
— средняя 156 -

^  отдачи 104, 105, 167, 168, 170
·*- реакции 249
'*** связи  нуклонов в ядре’231
— Ферми 179
— электронная 137 
Эта-мезон 264, 275, 277, 293 
Эффект Зеемана 118
— — аномальный 120
— — нормальный 120

— простой 120
*— — сложный 107, 115, 120, 121
— Комптона 42, 62
— Мейсснера 194 
!*— Мёссбауэра 169
►- Пашена — Бака 123
— Рамана 143
— Холла 202
— Штарка 118
Эффективная масса электрона 188, 189.

191, 192, 193, 198, 199 
Эффективное сечение 250, 251

Явление Зеебека 215, 219
— Пельтье 215, 219, 221
— Томсона 215, 220 
Ядерное время 249 
Ядерные оболочки 235
— реакции 249
— — подхвата 250
— — срыва 250

'*7· >— цепные 255—256, 257
— силы 235
<— —, зарядовая независимость 236, 278 
·-» —, насыщение 236
— —, радиус действия 235, 260 
Ядерный магнитный резонанс 124
— реактор, 233, 257, 258, 290
— реактор-размножитель 259 
Ядра дважды магические 235 
^  магические 235
— четно-четные 231 
Ядро атома 228
— — , дефект массы 232
— — дочернее 243
— — , масса 231
— — материнское 243 
—■ — , радиус 230
— составное 249
— — , спин 171, 231
— —* , энергия связи 231
«  —ι , удельная 232
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