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ПРЕДИСЛОВИЕ

«Курс физики» существенно отличается от «Курса 
общей физики» того же автора (М.: Наука, 1986— 
1988) отбором материала, уровнем и способом изло­
жения. Курс написан в соответствии с утвержденной 
Учебно-методическим управлением по высшему обра­
зованию Минвуза СССР программой курса ФИЗИКА 
для инженерно-технических специальностей высших 
учебных заведений (УМУ-9/1).

Содержанием данного завершающего курс тома 
является физика XX столетия — квантовая физика. 
Начало этой физике было положено М. Планком в 
1900 г. Тогда же родилось слово «квант». Заканчивает­
ся том рассказом о сенсационном событии в физике — 
обнаружении предсказанных теоретически промежу­
точных векторных бозонов (1982—1983 гг.).

Подчеркнем, что изучение физики принесет пользу 
и не будет скучным, обременительным занятием толь­
ко в том случае, если работать над учебником «с ка­
рандашом в руках», проделывая все выкладки и доби­
ваясь глубокого понимания изучаемого материала. 
При соблюдении этих условий физика предстанет пе­
ред учащимся как очень умная, логичная и красивая 
наука.

Большую роль в изучении физики играет самостоя­
тельное решение задач. Некоторые задачи с решения­
ми приведены в конце каждой главы. Задачи для са­
мостоятельного решения можно найти в «Сборнике 
вопросов и задач по общей физике» И. В. Савельева 
(2-е изд. — М.: Наука, 1988).

Выражаю признательность профессору Ф. А. Нико­
лаеву и профессору А. Д. Гладуну за полезные заме­
чания, которые были учтены при подготовке тома к 
печати.

М о с к в а ,  и ю л ь  1988 г» И. В. Савельев



КВАНТОВАЯ ПРИРОДА 
ИЗЛУЧЕНИЯ

Ч А С Т Ь  1

Г л а в а  1. Т Е П Л О В О Е  И З Л У Ч Е Н И Е  

§ 1. Основные определения

Т е п л о в ы м  (или т е м п е р а т у р н ы м )  и з л у
ч е н и е м называется электромагнитное излучение, ис 
пускаемое телами за счет их внутренней энергии.

Тепловое излучение имеет место при любой темпе 
ратуре, однако при невысоких температурах излу 
чаются практически лишь длинные (инфракрасные 
электромагнитные волны. С повышением температурь 
возрастает общая энергия излучения, a максимун 
спектра излучения перемещается 
в область меньших длин волн.

Окружим излучающее тело 
оболочкой с идеально отражаю­
щей поверхностью (рис. 1 .1 ).
Воздух из оболочки удалим. От­
раженное оболочкой излучение, 
упав на тело, поглотится им (ча­
стично или полностью). Следова­
тельно, будет происходить непре­
рывный обмен энергией между 
телом и заполняющим оболочку 
излучением. Если распределение 
энергии между телом и излуче­
нием остается неизменным для 
каждой длины волны, состояние системы тело — из­
лучение будет р а в но в е с ным.

Опыт показывает, что единственным видом излуче­
ния, которое может находиться в равновесии с излу­
чающими телами, является тепловое излучение. Эта 
способность теплового излучения обусловлена тем, что 
его интенсивность возрастает при повышении темпе­
ратуры. Допустим, что равновесие между телом и из­
лучением нарушено и тело излучает энергии больше, 
чем поглощает. Тогда внутренняя энергия тела будет

Р и с . 1.1. Р а в н о в е с и е  
м е ж д у  т е л о м  и и з л у ­
ч е н и е м  в  э в а к у и р о ­
в а н н о й  з а м к н у т о й  п о ­
л о с т и  с  и д е а л ь н о  о т ­
р а ж а ю щ и м и  с т е н к а м и
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убывать, что приведет к понижению температуры. Это 
в свою очередь обусловит уменьшение количества из­
лучаемой телом энергии. Температура тела будет по­
нижаться до тех пор, пока количество излучаемой те­
лом энергии не станет равным количеству поглощае­
мой энергии. Если равновесие нарушится в другую 
сторону, т. е. количество излучаемой энергии окажет­
ся меньше, чем поглощаемой, температура тела будет 
возрастать до тех пор, пока снова не установится рав­
новесие. Таким образом, нарушение равновесия в си­
стеме тело — излучение вызывает возникновение про­
цессов, восстанавливающих равновесие.

К равновесным состояниям и процессам примени­
мы законы термодинамики. Поэтому тепловое излуче­
ние должно подчиняться некоторым общим законо­
мерностям, вытекающим из принципов термодина­
мики.

Интенсивность теплового излучения мы будем 
характеризовать потоком энергии, измеряемым в ват­
тах. Поток энергии, испускаемый единицей поверхно­
сти излучающего тела по всем направлениям (в пре­
делах телесного угла 2л), называют э н е р г е т и ч е ­
ской с в е т и м о с т ь ю  тела. Мы будем обозначать 
эту величину буквой R. Энергетическая светимость яв­
ляется функцией температуры.

Излучение состоит из волн различных частот со 
(или длин к). Обозначим поток энергии, испускаемый 
единицей поверхности тела в интервале частот don, 
через dRa. При малом интервале dco поток dRa будет 
пропорционален da:

Величина гш 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 свети­
мость, испускательна.^ способность сильно зависит от 
температуры тела. Таким образом, га есть функция 

частоты и температуры.
Энергетическая светимость связана с испускатель- 

ной способностью формулой

dRa =  тт d(о. (1 .1 )

оо

(1 .2)
О
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(чтобы подчеркнуть, что энергетическая светимость и 
испускательная способность зависят от температуры, 
мы их снабдили индексом Т).

Излучение можно характеризовать вместо частоты 
со длиной волны X. Участку спектра da будет соответ­
ствовать интервал длин волн dX. Определяющие один 
и тот же участок величины da и dX связаны простым 
соотношением, вытекающим из формулы: Х =  2лс/а. 
Дифференцирование дает

U-3)
Знак минус в этом выражении не имеет существенного 
значения, он лишь указывает на то, что с возраста­
нием одной из величин, ш или X, другая величина убы­
вает. Поэтому минус в дальнейшем мы не будем пи* 
сать.

Доля энергетической светимости, приходящаяся на 
интервал dX, может быть по аналогии с (1.1) предста­
влена в виде

dRK =  rKdX. (1.4)
Если интервалы da и dX, входящие в выражения 

(1.1) и (1.4), связаны соотношением (1.3), т. е. отно­
сятся к одному и тому же участку спектра, то вели­
чины dR^ и dR^ должны совпадать:

га da =  rK dX.
Заменив в последнем равенстве dX согласно (1.3), по­
лучим

. 2яс j  X2 .rli)da =  rh—r da =  rt, - ^ Fda,
откуда

2ПС X2 /1=  =  (1 .Б)

С помрщью формулы (1.5) можно перейти от г% к гш 
и наоборот.

Пусть на элементарную площадку поверхности те­
ла падает поток лучистой энергии йФш, обусловленный 
электромагнитными волнами, частота которых заклю­
чена в интервале da. Часть этого потока с?Ф' будет 
Поглощена телом. Безразмерная величина

doL
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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. Поглощательная способность тела есть функция 
частоты и температуры.

По определению ашТ не может быть больше еди­
ницы. Для тела, полностью поглощающего упавшее 
на него излучение всех частот, ааТ^  1. Такое тело 
называется а б с о л ют н о  ч е р н ы м. Тело, для кото­
рого йшт =  ат =  const <  1 , называют серым.

§ 2. Закон Кирхгофа
Между испускательной и поглощательной способ­

ностями любого тела имеется связь. В этом можно 
убедиться, рассмотрев следующий эксперимент. Пусть 

внутри замкнутой оболочки, под­
держиваемой при постоянной 
температуре Т, помещены не­
сколько тел (рис. 2.1). Полость 
внутри оболочки эвакуирована, 
так что тела могут обмениваться 
энергией между собой и с обо­
лочкой лишь путем испускания и 
поглощения электромагнитных 
волн. Опыт показывает, что та­
кая система через некоторое вре­
мя придет в состояние теплового 
равновесия — все тела примут 
одну и ту же температуру, рав­
ную температуре оболочки Т. 

В таком состоянии тело, обладающее большей испу­
скательной способностью Гог, теряет в единицу вре­
мени с единицы поверхности больше энергии, чем те­
ло, обладающее меньшей гаТ. Поскольку температура 
(а следовательно, и энергия) тел не меняется, то тело, 
испускающее больше энергии, должно и больше по­
глощать, т. е. обладать большей а аТ- Таким образом, 
чем больше испускательная способность тела гаТ, тем 
больше и его поглощательная способность а̂ т- От­
сюда вытекает соотношение

<2Л>
где индексы 1 , 2 , 3 и т, д. относятся к разным телам.

Р и с .  2 .1 . Т е л а ,  з а к л ю ­
ч е н н ы е  в  э в а к у и р о ­
в а н н у ю  п о л о с т ь , с т е н ­
к и  к о т о р о й  п о д д е р ­
ж и в а ю т с я  п р и  н е и з ­

м е н н о й  т е м п е р а т у р е
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Соотношение (2.1) выражает установленный Кирх­
гофом закон, который формулируется следующим об­
разом: отношение испускательной и поглощательной 
способностей не зависит от природы тела, оно являет­
ся для всех тел одной и той же (универсальной) функ­
цией частоты (длины волны) и температуры:

'WAW =  f (©, Т). (2.2)
Сами величины гат и ааТ могут меняться чрезвы­

чайно сильно при переходе от одного тела к другому. 
Отношение же их оказывается одинаковым для всех 
тел. Это означает, что тело, сильнее поглощающее ка­
кие-либо лучи, будет эти лучи сильнее и испускать 
(не следует смешивать испускание лучей с их отраже­
нием).

Для абсолютно черного тела по определению ашг =  
=  1 . Следовательно, из формулы (2.2) вытекает, что 
гаТ для такого тела равна /(со, Т). Таким образом, 
универсальная функция Кирхгофа /(со, Т) есть не что 
иное, как испускательная способность абсолютно чер-. 
ного тела.

При теоретических исследованиях для характери­
стики спектрального состава равновесного теплового 
излучения удобнее пользоваться функцией частоты 
/(ю, Г). В экспериментальных работах удобнее поль­
зоваться функцией длины волны ф(Я, Т). Обе функ­
ции связаны друг с другом формулой

/ (ю. Т) =  ^  Ф (Я, Т) =  ф (Я, Т), (2.3)

аналогичной формуле (1.5). Согласно (2.3) для того, 
чтобы по известной функции /(©, Т) найти ф(Я, Т), 
нужно заменить в /(а>, Т) частоту ш через 2пс/% и по­
лучившееся выражение умножить на 2лс/%2:

Ф (b.T) =  2 ? - f ( ~ . T ) .  (2.4)
Для нахождения f(to, Т) по известной ф(Х, Т) нужно 
воспользоваться соотношением

/ ( а ^  =  5 Н т ' Г) '
Абсолютно черных тел в природе не существует. 

Сажа или платиновая чернь имеют погло'щательную 
способность ааТ, близкую' к единиие.^лишб в ограни^
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ченном интервале частот; в далекой инфракрасной об­
ласти их поглощательная способность заметно мень­
ше единицы. Однако можно создать устройство, сколь 
угодно близкое по своим свойствам к абсолютно чер­
ному телу. Такое устройство представляет собой по­
чти замкнутую полость, снабженную малым отвер­
стием (рис. 2 .2). Излучение, проникшее внутрь через 
отверстие, прежде чем выйти обратно из отверстия, 
претерпевает многократные отражения. При каждом  
отражении часть энер- «ft  Л  Вт/м3 
гии поглощается, в ре­
зультате чего практи­
чески все излучение ^ 
любой частоты погло-

2 Ш К

1
17901/1600

- 'С 4'л /

Р и с . 2 .2 . М о д е л ь  а б ­
с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а

0 / 2 3  А,/0-нм

Р и с . 2 .3 . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  к р и ­
в ы е  з а в и с и м о с т и  и с п у с к а т е л ь н о й  
с п о с о б н о с т и  а б с о л ю т н о  ч е р н о го  
т е л а  о т  д л и н ы  в о л н ы , п о л у ч е н ­
н ы е  д л я  т р е х  з н а ч е н и й  т е м п е р а ­

т у р ы

щается такой полостью. (По той ж е причине внутрен­
ность комнаты в яркий солнечный день при рассма­
тривании издали через открытое окно кажется тем­
ной.) Согласно закону Кирхгофа испускательная спо­
собность такого устройства очень близка к /(со, 7"), 
причем Т означает температуру стенок полости. Таким 
образом, если стенки полости поддерживать при неко­
торой температуре Т,  то из отверстия выходит излуче­
ние, весьма близкое по спектральному составу к излу­
чению абсолютно черного тела при той ж е темпера­
туре. Разлагая это излучение в спектр с помощью 
дифракционной решетки и измеряя интенсивность раз­
личных участков спектра, можно найти эксперимен­
тально вид функции /(со, Т)  или ф(Я, Т) .  Результаты
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таких опытов приведены на рис. 2.3. Разные кривые 
относятся к различным значениям температуры Т аб­
солютно черного тела. Площадь, охватываемая кри­
вой, дает энергетическую светимость абсолютно чер­
ного тела при соответствующей температуре.

Из рис. 2.3 следует, что энергетическая светимость 
абсолютно черного тела сильно возрастает с темпера­
турой. Максимум испускательной способности с уве­
личением температуры сдвигается в сторону более ко­
ротких волн.

§ 3. Равновесная плотность энергии излучения

Рассмотрим излучение, находящееся в равновесии 
с веществом. Для этого представим себе эвакуирован­
ную полость, стенки которой поддерживаются при по­
стоянной температуре Т. В равновесном состоянии 
энергия излучения будет распределена в объеме по­
лости с определенной плотностью и = и (Т ) .  Спек­
тральное распределение этой энергии можно охарак­
теризовать функцией и(а, Т), определяемой условием 
duv, =  и (со, T)du>, где dua — доля плотности энергии, 
приходящаяся на интервал частот da. Полная плот­
ность энергии и(Т) связана с функцией и(со, Т) фор­
мулой

оо

и (Г) =  J и (со, Т) da. (3.1)
о

Из термодинамических соображений следует, что 
равновесная плотность энергии излучения и(Т) зави­
сит только от температуры и не зависит от свойств 
стенок полости. Рассмотрим две полости, стенки кото­
рых изготовлены из разных материалов и имеют пер­
воначально одинаковую температуру. Допустим, что 
равновесная плотность энергии в обеих полостях раз­
лична и, скажем, и\ (Т) >> и%(Т). Соединим полости с 
помощью небольшого отверстия (рис. 3.1) и тем са­
мым позволим стенкам полостей вступить в теплооб­
мен через излучение. Так как по предположению щ >  
>» и2, поток энергии из первой полости во вторую дол­
жен быть больше, чем поток, текущий во встречном 
направлении. В результате стенки второй полости 
станут поглощать больше энергии, чем излучать, ц
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температура их начнет повышаться. Стенки же первой 
полости станут поглощать меньше энергии, чем излу­
чать, так что они будут охлаждаться. Однако два те­
ла с первоначально одинаковой температурой не мо­
гут вследствие теплообмена друг с другом приобрести 

различные температуры — это 
запрещено вторым началом тер­
модинамики. Поэтому наше до­
пущение о неодинаковости щ и 
«2 должно быть признано непра­
вомерным. В соответствии с 
принципом детального равнове­
сия (см. § 63 1-го тома) вывод о 
равенстве ui(T) и и2(Т) распро­
страняется на каждую спект­
ральную составляющую и(а>, Т).

В § 9 мы выведем формулу, 
связывающую испускательную 

способность абсолютно черного тела с равновесной 
плотностью энергии теплового излучения. Эта фор­
мула имеет вид

/ к  Г) = |«(со,Г). (3.2)

§ 4. Закон Стефана— Больцмана и закон Вина
Теоретическое объяснение законов излучения абсо­

лютно черного тела имело огромное значение в исто­
рии физики — оно привело к понятию квантов энер­
гии.

Долгое время попытки получить теоретически вид 
функции f (со, Т), или, что то же самое, функции 
и(в),Т) (см. формулу (3.2)), не давали общего реше­
ния задачи. В 1879 г. Стефан1), анализируя экспери­
ментальные данные, пришел к выводу, что энергетиче­
ская светимость R любого тела пропорциональна чет­
вертой степени термодинамической температуры. Од­
нако последующие более точные измерения показали 
ошибочность его выводов.

В 1884 г. Больцман, исходя из термодинамических 
соображений, получил теоретически для энергетиче­

1 2

Р и с . 3 .1 . О б м е н  л у ч и ­
сто й  э н е р г и е й  м е ж д у  
д в у м я  п о л о с т я м и , 
с т ен к и  к о т о р ы х  и м е ­
ю т  о д и н а к о в у ю  т е м ­

п е р а т у р у

Ч  Й о з е ф  С т е ф а н  ( 1 8 3 5 ^ 1 8 9 3 ) i •=■ а в с т р и й с к и й  ф и з и к .



ской светимости абсолютно черного тела значение
оо

Д*=$/(со, T)du> =  oT\ (4.1)
о

где а — постоянная величина, Т — термодинамическая 
температура. (Чтобы подчеркнуть, что речь идет об 
энергетической светимости абсолютно черного тела, 
мы снабдили R звездочкой.) Таким образом, заклю­
чение, к которому Стефан пришел для нечерных тел 
(с абсолютно черными телами он не экспериментиро­
вал), оказалось справедливым лишь для абсолютно 
черных тел.

Соотношение (4.1) между энергетической свети­
мостью абсолютно черного тела и его термодинамиче­
ской температурой получило название з а к о н а  Сте-  
ф а н а  — Бо л ь цма н а .  Константу о называют 
пос т о я н но й  С т е ф а н а — Б о л ь ц м а н а .  Ее экс­
периментальное значение равно

ст =  5,670 ■ 10“* Вт/(м2 • К4). (4.2)
В 1893 г. Вин1), воспользовавшись, кроме термо­

динамики, электромагнитной теорией, показал, что 
функция спектрального распределения должна иметь 
вид

/(ш, Т) =  (й3Ғ  (у -) , (4.3)

где Ғ — некоторая функция отношения частоты к тем­
пературе.

Согласно формуле (2.4) для функции ф(Я, Т) по­
лучается выражение

<4-4)
где ty(XT)— некоторая функция произведения XT.

Соотношение (4.4) позволяет установить зависи­
мость между длиной волны Хт, на которую приходит­
ся максимум функции ф(Х, Т), и температурой. Про­
дифференцируем это соотношение по X:

=  ^ № ' ( Я 7 ’)-51|>(Л7’)]. *4,б)

§ 4. З А К О Н  С Т Е Ф А Н А  -  Б О Л Ь Ц М А Н А  И  З А К О Н  В И Н А  Ц

') В и л ь г е л ь м  В и н  (1 8 6 4 — 1 9 2 8 ) — н е м е ц к и й  ф и з и к .
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Выражение в квадратных скобках представляет собой 
некоторую функцию ^(ЯГ). При длине волны %т, со­
ответствующей максимуму функции ф(Я, Т), выраже­
ние (4.5) должно обращаться в нуль:

Г— "1 = - т ^ ( К Т )  =  0-

Из опыта известно, что кт конечно (кт ф  оо)'. По­
этому должно выполняться условие: Чг(А,т 7’) =  0. Ре­
шение последнего уравнения относительно неизвест­
ного ХтТ дает для этого неизвестного некоторое чис­
ло, которое мы обозначим буквой Ь. Таким образом, 
получается соотношение

К Т  =  Ь, (4.6)
которое носит название з а к о н а  с м е щ е н и я  Ви-  
н а. Экспериментальное значение константы b равно

Ь =  2,898 • 10~3 м • К =  2,898 • 10е нм • К- (4.7)

§ 5. Формула Планка

Функцию / (со, Г), в точности соответствующую экс- 
периметальным данным, удалось найти Планку в 
1900 г. При выводе этой функции возникает необходи­
мость в подсчете числа стоячих волн, которые могут 
возбуждаться в объеме конечных размеров. С опреде­
ления этого числа мы и начнем.

Из учения о колебаниях и волнах известно, что в 
закрепленной на концах струне могут возникать ко­
лебания лишь таких частот, при которых на длине 
струны укладывается целое число полуволн (см. § 78 
2-го тома). Эти колебания имеют характер стоячих 
волн, причем на концах струны находятся узлы вол­
ны. Аналогнчно обстоит дело и в случае волн, возбу­
ждаемых в двумерной или трехмерной областях.

Рассмотрим стоячую волну, возбуждаемую в дву­
мерной области, имеющей форму прямоугольника, со 
сторонами а и b (рис. 5.1). Совместим с одной из сто­
рон а ось *, а с одной из сторон Ь — ось у. Если воз­
будить волну, распространяющуюся вдоль оси х, то 
условие, накладываемое на волну, имеет вид

Я л , jtа =  п I *2* ~  , илк kK =  n, —,



§ 5. Ф О Р М У Л А  П Л А Н К А 17

где kx =  2n/% — модуль волнового вектора, совпадаю­
щий в данном случае с проекцией волнового вектора 
на ось х (из двух противоположно направленных 
волновых векторов взят тот, проекция которого на ось 
х положительна), п\ — целое положительное число. 
Условие для волны, распространяющейся вдоль оси 
у, выглядит следующим об­
разом:

И Л И

ky=-n2-ъ

Р и с . 5 .1 . В о з н и к н о в е н и е  
с т о я ч и х  в о л н  в д в у м е р н о й  

о б л а с т и

где ky — проекция волнового 
вектора на ось у, пг — це­
лое положительное число.

Теперь возбудим волну, 
распространяющуюся в на­
правлении, образующем 
угол а с осью х и угол р с 
осью у (оба угла отличны 
от нуля). В результате от­
ражения от границ области 
образуются четыре бегу­
щих волны. На рис. 5.1 видно, что волны 1 и 3, а так­
же волны 2 и 4 бегут навстречу друг другу. Поэтому 
образуются две системы стоячих волн, устанавливаю­
щихся вдоль направлений, определяемых волновыми 
векторами k\ и йг. Из рис. 5.2 следует, что, для того 
чтобы во всех четырех вершинах области были узлы 
обеих стоячих волн, на стороне а должен укладывать­
ся целое число раз отрезок длины Х/2  cos а, а на сто­
роне Ь — отрезок длины %/2 cos р. Отсюда получаются 
два условия:

ft  ] X  ___  п%Х

2  co s  а
=  а,

2  co s  §
=  Ь. (5.1)

Приняв во внимание, что (2n/X)cosa есть ^-проек­
ция волнового вектора на ось х, a (2n/X)cosp есть 
^-проекция волнового вектора на ось у, условиям 
(5.1) можно придать вид

kx ---- fly (5.2)
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где «1 и «2— целые положительные числа. Подчерк­
нем, что kx и ky в формулах (5.2) — положительные 
величины.

Таким образом, при возбуждении в двумерной об­
ласти волны, у которой волновой вектор k образует с 
осями х и у углы, отличные от нуля, возникает колеба­
тельный процесс, представляющий собой наложение

Р и с .  5 .2 . Д в е  с и с т е м ы  с т о я ч и х  в о л н  в  д в у м е р н о й  о б л а с т и  (н а  
о б о и х  р и с у н к а х  и з о б р а ж е н а  о д н а  и т а  ж е  о б л а с т ь ) .  Ш т р и х о ­
в ы м и  л и н и я м и  п о к а з а н ы  у з л ы  в о л н . О б о з н а ч е н и я  т е  ж е ,  ч т о  н а

р и с . 5.1

двух стоячих волн. Частота со этих волн определяется 
условиями (5.2) (через соотношение со =  vk\ v — фа­
зовая скорость волны). Следовательно, каждой паре 
чисел ti\ и п2 соответствует частота стоячих волн, ко­
торые могут возбуждаться в данной двумерной обла­
сти.

Возьмем на A-плоскости систему кординат с осями 
kx и ky (рис. 5.3). Паре чисел Л[ и /г2 (т. е. возможной 
стоячей волне) будет соответствовать на этой плоско­
сти точка с координатами (5.2). Точки располагаются 
в вершинах прямоугольников со сторонами п/а и п/Ь. 
Легко сообразить, что на долю каждой стоячей волны 
приходится на ^-плоскости площадь, равная n2/ab =  
=  n2/S  (5 — площадь двумерной области, в пределах 
которой устанавливается стоячая волна). Следова­
тельно, плотность точек на /г-плоскости равна 5 /д2,
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Найдем число стоячих волн dNk, 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. 5.4). Площадь этой области

Р и с .  5 .3 . К а ж д а я  т о ч к а  н а  
fc-п л о с к о с т и  о п р е д е л я е т  в о л ­
н о в о е  ч и с л о  (а  с л е д о в а т е л ь ­
н о , и ч а с т о т у )  с т о я ч и х  в о л н , 
к о т о р ы е  м о г у т  в о з б у ж д а т ь ­
с я  в  д в у м е р н о й  п р я м о у г о л ь ­
н о й  о б л а с т и  с о  с т о р о н а м и  

а  и Ь

Р и с .  5 .4 .  Ч и с л о  т о ч е к , з а ­
к л ю ч е н н ы х  м е ж д у  ч е т в е р т ь ­
о к р у ж н о с т я м и ,  р а в н о  ч и с л у  
с т о я ч и х  в о л н , в о л н о в ы е  ч и с ­
л а  к о т о р ы х  л е ж а т  в  и н т е р ­

в а л е  d k

равна (1/2)jik dk. Умножив плотность точек на пло­
щадь области, получим

dNk =  ̂ - ^ n k d k  =  ̂ k d k .  (5.3)

Приняв во внимание, что k =  (a/v, соответственно 
dk =  d(i>/v (мы полагаем, что дисперсии нет, т. е. v =  
=  const), можно написать

d N ^ ^ a d v ,  (5.4)

где dNa — число стоячих волн, частоты которых лежат 
в пределах от со до со +  dco.

Полученный результат легко обобщить на трехмер* 
ный случай. При выполнении граничных условий в 
изображенной на рис. 5.5 области может возникать 
колебательный процесс, представляющий собой систе­
му стоячих волн одинаковой частоты со. Для того что­
бы во всех восьми вершинах области находились узлы

2*
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стоячих волн, необходимо выполнение условий 
# Л # я  # тсКж =  — п 1, ky =  л2> Rz =  ~

(/»„/12, «3= 1 , 2 , 3, . . . )  (5,5)

(ср. с (5.2) J.
В ^-пространстве с осями kx, ky, kz каждой стоя­

чей волне отвечает точка в первом октанте (рис.5.6).

Р и с .  5 .5 . Т р е х м е р н а я  п р я м о -  Р и с .  5 .6 . Ч и с л о  т о ч е к , з а к л ю -  
у г о л ь н а я  о б л а с т ь  с о  с т о р о н а -  ч е н н ы х  в 1/8 ш а р о в о г о  с л о я ,  

м и  а , Ь и  с  р а в н о  ч и с л у  с т о я ч и х  в о л н ,
в о л н о в ы е  ч и с л а  к о т о р ы х  л е ­

ж а т  в  и н т е р в а л е  d k

На долю каждой точки приходится объем nz/abc =  
=  n3/V  (V — объем области). Следовательно, плот­
ность точек равна V/л3.

Число стоячих волн, у которых модуль волнового 
вектора лежит в пределах от k до k -f- dk, равно коли­
честву точек, попадающих в пределы 1 /8  шарового 
слоя радиуса k и толщины dk (см. рис. 5.6). Следова­
тельно,

dN^ = - ^ ' \ - AnkZdk =  v ^ r  (5-6>
(ср. с (5.3)).

Заменив k через со/и и dk через dco/u, получим чис­
ло стоячих волн, частоты которых попадают в интер­
вал от со до со +  dco:

dNa =  v £ g - .  (5.7)

Выражение (5.7) пропорционально объему поло­
сти V. Поэтому можно говорить о числе стоячих волн
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dtia, приходящихся на единицу объема полости. Это 
число равно

j  сог da> /е
dn® 2я2цз • (5-8)

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

Рэлей и Джинс ')  сделали попытку определить рав­
новесную плотность излучения и (со, Т), исходя из тео­
ремы 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 
энергию волны (напомним, что по классическим пред­
ставлениям на каждую колебательную степень свобо­
ды приходится в среднем энергия, равная двум поло­
винкам kT).

Равновесное излучение в полости представляет со­
бой систему стоячих волн. Без учета возможных ви­
дов поляризации количество стоячих волн, отнесенное 
к единице объема полости, определяется формулой
(5.8), в которой скорость v нужно положить равной с. 
Вдоль заданного направления могут распространяться 
две электромагнитные волны одинаковой частоты, от­
личающиеся направлением поляризации (поляризо­
ванные во взаимно перпендикулярных направлениях). 
Чтобы учесть это обстоятельство, нужно выражение
(5.8) умножить на два. В результате получим

. со2 don .и п\
dna п2сз ' • (5.9)

Умножив dna на среднюю энергию колебания <е>, 
равную kT , получим плотность энергии, приходящую­
ся на интервал частот da:

ш2и (а, Т) da =  (е) dna =  kT ~п2сз da.
Отсюда

u(a ,T )  =  - g - r k T .  (5.10)

! )  Д ж е й м с  Х о п в у д  Д ж и н с  ( 1 8 7 7 — 1 9 4 6 ) — а н г л и й с к и й  ф и ­
з и к  и  а с т р о ф и з и к .
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Перейдя от и (со, Т) к /(©, Т) по формуле (3.2), по­
лучим выражение для испускательной способности аб­
солютно черного тела:

f(co, T) =  - ~ ^ k T .  (5.11)

Отметим, что функция (5.11) удовлетворяет получен­
ному Вином условию (4.3).

Выражения (5.10) и (5.11) называются ф о р м у ­
л о й  Р э л е я  — Д ж и н с а .  Эта формула удовлетво­
рительно согласуется с экспериментальными данными 
лишь при больших длинах волн и резко расходится с 
опытом для малых длин волн (см. рис. 5.7, на котором

Рис. 5.7. Кривые зависимости испускательной способности <р(Я) 
абсолютно черного тела от длины волны. Сплошная кривая по­
лучена экспериментально, штриховая кривая построена по фор­

муле Рэлея — Джинса

сплошной линией изображена экспериментальная кри­
вая, штриховой — кривая, построенная по формуле Рэ­
лея — Джинса).

Интегрирование выражения (5.10) по со в преде­
лах от 0  до оо дает для равновесной плотности энер­
гии и(Т)  бесконечно большое значение. Этот резуль­
тат, 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 противоречии с 
опытом. Равновесие между излучением и излучающим 
телом устанавливается при конечных значениях и(Т).
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С классической точки зрения вывод формулы Р э­
л ея — Джинса является безупречным. Поэтому рас­
хождение этой формулы с опытом указывало на суще­
ствование каких-то закономерностей, несовместимых с 
представлениями классической физики.

Чтобы получить функцию /(со, Т),  согласующуюся 
с экспериментальными данными, Планку пришлось 
сделать предположение, совершенно чуждое классиче­
ским представлениям, а именно допустить, что элек­
тромагнитное излучение испускается в виде отдель­
ных порций энергии ( к в а н т о в ) ,  пропорциональных 
частоте излучения:

e =  ftci). (5.12)

Коэффициент пропорциональности h получил впо­
следствии название п о с т о я н н о й  П л а н к а .  Опре­
деленное из опыта значение этой постоянной равно
П =  1,0545915 • 10“ 34 Дж • с =  0,6582176 • 10~ 15 эВ • с.

(5.13)
Постоянной Планка называют также обозначаемый 

неперечеркнутой буквой h коэффициент пропорцио­
нальности между энергией кванта е и обычной часто­
той v:

s =  hv. (5.14)
Поскольку со =  2jtv,

h =  2яй =  6,6261937 • 10“ 34  Дж • с. (5.15)
В механике есть имеющая размерность «энергия X  

X  время» величина, которая называется д е й ­
с т в и е м .  Поэтому постоянную Планка иногда назы­
вают к в а н т о м  д е й с т в и я .  Заметим, что размер­
ность h совпадает с размерностью момента импульса.

Если излучение испускается порциями ftco, то его 
энергия еп должна быть кратной этой величине:

е„ =  пйсо ( п  =  0, 1, 2, . . . ) .  (5.16)
Из формулы (76.6) 1-го тома следует, что число 

молекул dNs, полная энергия е которых заключена в 
интервале de, пропорционально множителю 
ехр(—г/ k T )  (интервалу скоростей соответствует ин­
тервал кинетической, а интервалу координат — интер­
вал потенциальной энергии). При выводе этой фор­
мулы предполагалось, что энергия молекулы можеи



иметь непрерывный ряд значений. Такая же законо­
мерность имеет место и в том случае, когда энергия 
частиц (не обязательно молекул), находящихся в тер­
модинамическом равновесии при температуре Т, мо­
жет принимать только дискретные значения: ео, еь 
ег, Число частиц Nn, энергия каждой из которых 
равна еп, определяется формулой

N n =  A exp (— sJkT),  (5.17)
где Л — нормировочный множитель, k — постоянная 
Больцмана. Формула (5.17) называется р а с п р е д е ­
л е н и е м  Б о л ь ц м а н а .

В этом случае для средней энергии частиц полу­
чается выражение

fjNnZ*
N o  • 0  +  N +  . . .  п =О / С I 0 \ 

<Е> =  No + Nl + Ni + . . m---- =  -=-------- • (5-18)

О
Здесь N0 — число частиц, энергия которых ео =  0. 
Предполагается, что число возможных значений энер­
гии не ограничено. В числителе стоит суммарная энер­
гия частиц, в знаменателе — полное число частиц.

Подстановка в (5.18) значения (5.16) для ел и 
(5.17) для N n приводит к формуле 

00

У  яЛш ехр (— nha/kT)
<е> =  ̂ ---------------------- . (5.19)

У  exp (— nhalkT) 
п= 0

Чтобы произвести вычисления, обозначим ha/kT = х  
и допустим, что х  может изменяться, принимая непре­
рывный ряд значений. Тогда выражение (5.19) можно 
написать в виде

оо

У, п ехр (— пх) со
<е) =  Й « о ^ -------------- ---  -- fieo^jln ]Г е х р (— пх).

У  ехр (— «дс) п=0
П=° (5.20)

Под знаком логарифма в формуле (5.20) стоит сум­
ма членов бесконечной геометрической прогрессии с
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первым членом, равным единице, и знаменателем про­
грессии, равным ехр(—х). Так как знаменатель мень­
ше единицы, прогрессия будет убывающей, и по из­
вестной из алгебры формуле

Ё « р < — ) - г = г Ь = ? гп = О
Подставив это значение суммы в (5.20) и выполнив 
дифференцирование, получим

(е) =  — fico-^-ln -j------ Ц-----г =' ' dx 1 — ехр (— х)
ехр (— х) hсо
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1 — ехр (— .*) ехр ле — 1

Наконец, заменив х его значением fm/kT,  получим 
окончательное выражение для средней энергии излу­
чения частоты со:

&  ~ ехр (ha/kT) -  1 • (5-21)
Заметим, что при Н, стремящемся к нулю, формула 

(5.21) переходит в классическое выражение <е> =  £7\ 
В этом можно убедиться, положив ехр (ha/kT)  яу 
я» 1 +  tia/kT, что выполняется тем точнее, чем мень­
ше Н. Таким образом, если бы энергия могла прини­
мать непрерывный ряд значений, ее среднее значение 
было бы равно kT.

Перемножив выражения (5.9) и (5.21), получим 
плотность энергии, приходящуюся на интервал ча­
стот da:

,  .  йсо со* da
и (а, Т) da — ехр (Дш/ЛГ) _  ! л2сз •

Отсюда
и (со, Т) =  ехр _  j ■ (5.22)

Воспользовавшись соотношением (3.2)', придем к 
формуле

/ К  Т) =  4 ^ 2  • (5,2Э)

Выражения (5.22) и (5.23) 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 ча­
стот от 0 до оо. Функция (5.23) удовлетворяет
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критерию Вина (4.3). При условии, что tia/kT -с 1 
(малые частоты или большие длины волн), экспонен­
ту ехр (ftco/AT) можно положить приближенно равной
1 +  Нш/кТ, в результате чего формула Планка перехо­
дит в формулу Рэлея — Джинса (см. (5.10) и (5.11)). 
Это следует также из того, что при указанном усло­
вии выражение (5.21) приближенно равняется kT 

Осуществив преобразование выражения (5.23) по 
формуле (2.4), получим

4я 2йсг 1 /с г>̂ \
(р( ’ ) — Л5 ехр (2nhc/kTX) -  1 • ( • )

Из формулы Планка вытекают законы Стефана — 
Больцмана и Вина. Для энергетической светимости аб­
солютно черного тела получается выражение

оо оо

Я * = $ / К  T ) d a = \ ha3 dco
4я2с2 ехр (has/kT) — 1о

Введем вместо со безразмерную переменную х =  
=  h(£>/kT. Подстановка a = ( k T / h ) x ,  da =  (kT/Ti) dx 
преобразует формулу для R* к виду

х3 dx 
ехр х — 1

Определенный интеграл в последнем выражении мо­
жет быть вычислен. Он равен я4/ 15 ж  6,5. Подставив 
его значение, мы придем к закону Стефана — Больц­
мана:

* ' = г е т 7', =  ' ' гч- <5-25>

Подстановка в эту формулу числовых значений k, с и 
Ь, дает для постоянной Стефана — Больцмана значе­
ние 5,6696• 1 0 - 8  В т/(м 2 -К4), очень хорошо согласую­
щееся с экспериментальным значением.

В заключение найдем значение постоянной в за­
коне смещения Вина (4.6). Для этого продифферен­
цируем функцию (5.24) по i  и приравняем получив-
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(А,, Т) 
dX —

шееся выражение нулю:

4л2йс2 I  2яй£_ руп (2Лйсҳ _  R Груп (2лhc^ _  J j j

=  0 .

Удовлетворяющие этому уравнению значения 1 =  0 и 
К =  оо соответствуют минимумам функции ф(Я, Г), 
Значение кт, при котором функция достигает макси­
мума, обращает в нуль выражение, стоящее в чис­
лителе в фигурных скобках. Обозначив 2лtic/kTXm =  
=  х, получим уравнение

Его решение можно найти методом последователь­
ных приближений. Поскольку 1 <  е5, в качестве пер­
вого приближения примем х =  5. Положив показатель 
экспоненты равным 5, придем к уравнению хеъ —
— 5(е5— 1 ) =  0 , решение которого дает во втором при­
ближении х =  4,9663102. Подстановка этого значения 
в показатель экспоненты и решение получившегося 
уравнения дают х =  4,9651558. Следующий шаг дает 
х =  4,9651157. Таким образом, с точностью до еди­
ницы четвертого знака после запятой х =  4,9651. Сле­
довательно, 2nhc/kTXm =  4,9651, откуда

Подстановка значений h, с a k дает для Ь значение 
2,898-10-3 м-К, совпадающее с экспериментальным 
значением.

Таким образом, формула Планка дает исчерпы­
вающее описание равновесного теплового излучения.

§ 6. Оптическая пирометрия

П и р о м е т р и е й  (от греческого руг — огонь и met- 
гео — измеряю) называют совокупность оптических 
(бесконтактных) методов измерения температуры. 
Приборы для измерения температуры нагретых тел по 
интенсивности их теплового излучения в оптическом 
диапазоне спектра называются п и р о м е т р а м и .

хех - 5 ( е х -  1 ) =  0 .

2  nhc
’т 4,9651/г
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Они подразделяются на три основные группы: 1) pa-f 
диационные, 2 ) яркостные и 3) цветовые пирометры.

Радиационные пирометры. Схема радиационного 
пирометра показана на рис. 6.1. Прибор наводится на 
излучатель так, чтобы резкое изображение излучаю­
щей поверхности, даваемое объективом Об, полностью

перекрывало приемник из­
лучения Пр. Контроль за 
этим осуществляется при 
помощи окуляра Ок. В ка­
честве приемника обычно 
применяется термостолбик. 
По отклонению стрелки 
гальванометра G можно су­
дить о температуре излуча­
теля. Это вытекает из сле­
дующих соображений.

Соответствующий расчет дает, что в случае, когда 
изображение излучателя полностью перекрывает при­
емник, поток энергии, падающий на приемник, незави­
симо от расстояния до излучателя (которое должно 
быть велико по сравнению с фокусным расстоя­
нием объектива), пропорционален энергетической све­
тимости излучателя. Строго говоря, это справедливо, 
только если излучателем является абсолютно черное 
тело. Чтобы исключить влияние трудноучитываемых 
факторов (поглощение излучения на пути к прием­
нику, теплообмен приемника с остальными частями 
прибора и т. п.), прибор градуируют по абсолютно чер­
ному телу, нанося против деления шкалы гальвано­
метра соответствующую температуру.

Для нечерного тела показания радиационного пи­
рометра дают не истинную температуру Т, а то значе­
ние температуры Трад, при котором энергетическая 
светимость абсолютно черного тела R* равна энерге­
тической светимости R исследуемого тела при его 
истинной температуре Т:

R*(TpaII) =  R(T). (6.1)
Температура Трад называется р а д и а ц и о н н о й .  

Найдем связь между радиационной температурой не­
черного тела Трад и его истинной температурой Т. Обо­
значим через ат отношение энергетических светимо­
стей данного тела R и абсолютно черного тела R*,

Рис. 6.1. Схема радиацион­
ного пирометра
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взятых для одной и той же температуры. Тогда
R (Т) =  aTR* (Г).

Подставив это значение в ( 6 . 1 ), получим
Я* (Град) =  аг7Г (Г).

Выразив R* через температуру согласно закону ( 4 .1 ) ,  
придем к соотношению

° ти л = ат°Т\
откуда

Так как ат для нечерных тел меньше единицы, ис­
тинная температура больше радиационной. В справоч­
никах имеются таблицы значений ат для различных 
излучателей. Например, для вольфрама при истинной 
температуре 1500 К аг =  0,15, а при 3000 К aj- =  0,32, 
для никеля при 1500 К аг =  0,06 и т. д. Следователь­
но, при истинной температуре вольфрама 3000 К ра­
диационный пирометр покажет температуру

Град =  v% " Т =  л /о Ж  • 3000 - 2250 К.
Яркостные пирометры. Наибольшее распростране­

ние получил метод определения температур, основы­
вающийся на сравнении излучения светящегося тела 
с излучением абсолютно 
черного тела на одном и 
том же фиксированном 
узком участке спектра ДЯ.
Обычно используется уча­
сток, лежащий в окрест­
ности К =  660 нм (крас­
ная часть спектра). Схе­
ма яркостного пирометра, 
называемого п и р о м е т ­
р о м с и с ч е з а ю щ е й  
ни т ь ю,  дана на рис.6 .2 .
Имеющая форму полуок­
ружности нить лампоч­
ки Л  лежит в плоскости, перпендикулярной к оси 
прибора. Объектив Об создает в этой же плоскости 
изображение поверхности исследуемого излучателя.

Рис. 6.2. Схема пирометра с 
исчезающей нитью
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Светофильтр Ф пропускает к окуляру Ок лишь крас­
ные лучи с длиной волны вблизи 660 нм. Наблюдая 
через окуляр, подбирают с помощью реостата Р та­
кой накал нити, чтобы ее яркость совпала с яркостью 
изображения излучателя (в этом случае нить «исчеза­
ет», т. е. становится неразличимой на фоне изображе­
ния) . Предварительно прибор градуируют по абсолют­
но черному телу, нанося против делений шкалы галь­
ванометра соответствующие значения температуры.

Для нечерного тела прибор дает то значение тем­
пературы ГЯрк, при котором яркость абсолютно чер­
ного тела для к =  660 нм равна яркости исследуемого 
тела при истинной температуре Т. Можно показать, 
что

1 + (кХ/2лЬс)1пак'Т.Тярк'

где k — постоянная Больцмана, а\, т — поглощатель­
ная способность исследуемого тела при истинной тем­
пературе Т для пропускаемой светофильтром длины 
волны К.

Из формулы (6.2) видно, что истинная температу­
ра Т нечерных тел всегда больше яркостной темпера­
туры 7’яРк(1п а*, г <  0).

Значения а\, т для разных излучателей можно най­
ти в справочниках. Например, для вольфрама при Т =  
=  3000 К и X =  660 нм ах, т =  0,46. Вычисления по 
формуле (6 .2 ) дают в этом случае, что 7\,PK =  2700 К 
(выше было выяснено, что радиационная температура 
в этом случае равна 2250 К).

Цветовые пирометры. Для серого тела испуска- 
тельная способность может быть представлена в виде

гя, г =  агф(^> Г),
где ат =  const. Следовательно, максимум испуска­
тельной способности серого тела при температуре Т 
придется на ту же длину волны Хт, что и для абсо­
лютно черного тела при той же температуре. Поэтому, 
если определена Кт, температура серого тела может 
быть вычислена по формуле (4.6). Найденная таким 
способом температура называется ц в е т о в о й .

Вместо исследования всего спектрального распре­
деления, для определения температуры серого тела 
достаточно найти отношение его испускательных спо-
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собностей для двух длин волн: 
г г (*1. Т)
5  “  г (X*. Т) -

Для цветовой температуры можно получить формулу 
т (2nhc/k) (1Дг — 1/А.,)

In I — 5 In (Л2/Я,) '
Для абсолютно черных и серых тел вычисленная по 

формуле (6.3) цветовая температура совпадает с ис­
тинной. Для тел, не слишком сильно отличающихся от 
серых, цветовая температура обычно бывает выше ис­
тинной. Для тел, характер излучения которых сильно 
отличается от излучения серых тел, понятие цветовой 
температуры теряет смысл.

Один из типов цветовых пирометров представляет 
собой, в принципе, прибор, отличающийся от изобра­
женного на рис. 6 . 1  тем, что перед объективом уста­
новлен вращающийся диск с вмонтированными в него 
красным и синим светофильтрами. В цепи приемника 
получается периодически изменяющийся ток, отноше­
ние максимумов и минимумов im ax /im in  которого тем 
больше, чем больше |. Специальная электронная схе­
ма преобразует этот ток так, что показания прибора, 
включенного на выходе, оказываются пропорциональ­
ными imax/imm. Прибор градуируется по абсолютно 
черному телу.

Максимум в спектре излучения Солнца (до прохо­
ждения излучения через атмосферу Земли) приходит­
ся на длину волны Кт =  480 нм. (После прохождения 
излучения через атмосферу максимум смещается в 
сторону более длинных волн и приходится приблизи­
тельно на 550 нм.) Подстановка этого значения в фор­
мулу (4.6) дает для цветовой температуры Солнца 
значение 6000 К. Радиационная температура Солнца 
получается равной примерно 5800 К. Малое различие 
между цветовой и радиационной температурами ука­
зывает на то, что поверхность Солнца по своим свой­
ствам близка к абсолютно черному телу.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Чему равна испускательная способность идеально от­

ражающей поверхности?
2. Какое тело называется серым?
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3. Как изменится испускательная способность абсолютно 
черного тела, если термодинамическую температуру это­
го тела увеличить в два раза?

4. Как связана испускательная способность абсолютно 
черного тела с равновесной плотностью энергии тепло­
вого излучения?

Примеры решения задач
1. При некоторой температуре Т энергетическая светимость 

абсолютно черного тела R* =  250 кВт/м2. На какую длину/ 
волны Хт приходится при этой температуре максимум испуска­
тельной способности тела?

Решение.  Согласно закону Стефана — Больцмана R* =  
■= аТ*, согласно закону смещения Вина \ т Т  =  Ь. Исключив Т, 
из этих уравнений, получим, что

Ьт =  Ъ =  2,898 • ИГ3 д / =  2000 нм.

2 . Температура солнечной поверхности Т =  5800 К, радиуа 
Солнца г =  6,96 Л О8 м. Полагая свойства солнечной поверхно­
сти подобными свойствам абсолютно черного тела, определить 
массу т, теряемую Солнцем в 1 с за счет излучения.

Решение.  С единицы поверхности Солнца излучается в 
единицу времени энергия R * =  о Т 4, а со всей поверхности — 
энергия Е =  а Т * - 4 п г 2. Эта убыль энергии сопровождается 
уменьшением массы 

Е а Т 4 • 4лг2m ■
£  „2  с с

5,670 -Л 0 8 • 58004 • 4 • 3,14 • (6,96 ■ 108) 2 tn, , 
------------------ (ЗТТо^------------------=  4,3.10* кг/с.

Г л а в а  2. ФОТОНЫ

§ 7. Коротковолновая граница 
рентгеновского спектра

В 1895 г. Рентген1) обнаружил, что при бомбар­
дировке стекла и металлов быстрыми электронами 
возникает излучение, обладающее большой проникаю-

■) В и л ь г е л ь м  К о н р а д  Р е н т г е н  ( 1 8 4 5 — 1 9 2 3 ) — н е м е ц к и й  ф и ­
з и к .  З а  о т к р ы т и е  р е н т г е н о в с к и х  л у ч е й  п о л у ч и л  в  190 1  г , п е р в у ю
Н о б е л е в с к у ю  п р е м и ю  п о  ф и з и к е .
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щей способностью. Сам Рентген назвал открытое им 
излучение Х-лучами (икс-лучами). Впоследствии оно 
получило название р е н т г е н о в с к и х  л у ч е й .  
Дальнейшие исследования показали, что рентгенов­
ское излучение представляет собой электромагнитное 
излучение с длиной вол­
ны в пределах от 1 0 - 5  до _4

Ю2 нм. • g
Современная рентге- I 

новская трубка (рис. 7.1) \ 
представляет собой эва- 
куированный баллон с не­
сколькими Электродами. Рис. 7.1. Схема рентгеновской 
Нагреваемый током ка- трубки
тод Қ служит источником
свободных электронов, испускаемых вследствие тер­
моэлектронной эмиссии (см. § 32 2-го тома). Ци« 
линдрический электрод Ц  предназначен для фо­
кусировки электронного пучка. Мишенью является 
анод А, который называют также антикатодом. Его 
делают из тяжелых металлов (W, Си, Pt и т. д.). Уско­
рение электронов осуществляется высоким напряже­
нием, создаваемым между катодом и антикатодом. 
Почти вся энергия электронов выделяется на антика­
тоде в виде теплоты (в излучение превращается лишь 
1—3 % энергии). Поэтому в мощных трубках анти­
катод приходится интенсивно охлаждать. С этой 
целью в теле антикатода делаются каналы, по кото­
рым циркулирует охлаждающая жидкость (вода или 
масло).

Если между катодом и антикатодом приложено на­
пряжение U, электроны разгоняются до энергии eU. 
Попав в вещество антикатода, электроны испытывают 
сильное торможение и становятся источником элек­
тромагнитных волн. При достаточно большой скоро­
сти 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 элек­
тронов), 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 вну­
тренних электронных оболочек атомов антикатода). 
В этом параграфе нас будет интересовать только тор­
мозное излучение.

Согласно классической электродинамике при тор­
можении электрона должны возникать волны всех

2 И. В. Савельев, т. 3
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длин — от нуля до бесконечности. Длина волны, на 
которую приходится максимум мощности излучения, 
должна уменьшаться по мере увеличения скорости

электронов, т. е. напря­
жения U на трубке. На 
рис. 7.2 даны эксперимен­
тальные кривые распре­
деления мощности тор­
мозного рентгеновского 
излучения по длинам 
волн, полученные для раз­
ных значений U. Из ри­
сунка следует, что выводы 
теории в основном под­
тверждаются на опыте. 
Однако имеется одно 
принципиальное отступ­
ление от требований клас­
сической электродинами­
ки. Оно заключается в том, 
что кривые распределе­
ния мощности не идут к 
началу координат, а обры­
ваются при конечных зна­
чениях ДЛИНЫ ВОЛНЫ Xrnin.

Экспериментально установлено, что коротковолно­
вая граница тормозного рентгеновского спектра Xmin 
(в нанометрах) связана с ускоряющим напряжением 
U (в вольтах) соотношением

AmIn= 1239 /U. (7.1)
Существование коротковолновой границы является 

одним из подтверждений представления об испуска­
нии электромагнитного излучения порциями На>. Дей­
ствительно, если излучение возникает за счет энергии, 
теряемой электроном при торможении, то величина 
кванта /ш не может превысить энергию электрона eU:

Мо ^  eU.
Отсюда получается, что частота излучения не может 
превысить сотах =  eU/Н, а, следовательно, длина вол­
ны не может быть меньше значения

. 2лс __ 2яhc/e
"mta---

Рис. 7.2. Кривые распределе­
ния мощности тормозного 
рентгеновского излучения по 

длинам волн

Шгаах и ( 7 . 2 )
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Приравняв числители формул (7.1) и (7.2)', придем 
к равенству: 2nhc/e =  1239-10-9 (мы перешли от на­
нометров к метрам). Отсюда для ti получается значе­
ние
t  1239 • 10~9е __ 1239 • 10~э • 1,602 • 10~ 19 __

2 пс 2 л • 3 • 108

=  1,053 • 10" 34 Дж • с,
совпадающее со значением, получающимся из законов 
теплового излучения (см. формулу (5.13)).

§ 8 . Внешний фотоэффект

В н е ш н и м  ф о т о э ф ф е к т о м  (или ф о т о ­
э л е к т р о н н о й  э м и с с и е й )  называется испуска­
ние электронов твердыми и жидкими телами под дей­
ствием электромагнитного излучения. Что явление 
было открыто Г. Герцем в 1887 г. Он заметил, что 
проскакивание искры между шариками разрядника 
значительно облегчается, если один из шариков осве­
тить ультрафиолетовыми лучами.

В 1888—1889 гг. А. Г. Столетов 
подверг фотоэффект систематиче­
скому исследованию с помощью ус­
тановки, схема которой показана 
на рис. 8.1. Конденсатор, образован­
ный проволочной сеткой и сплош­
ной пластиной, был включен после­
довательно с гальванометром G в 
цепь батареи. Свет, проходя через 
сетку, падал на сплошную пласти­
ну. В результате в цепи возникал 
ток, регистрировавшийся гальвано­
метром. Столетов показал, что испускаемые под дей­
ствием света заряды имеют отрицательный знак. 
Кроме того, он обнаружил, что сила фототока возра­
стает с увеличением освещенности пластины.

В 1899 г. Ленард1) и Дж. Дж. Томсон, измерив 
удельный заряд испускаемых под действием света ча­
стиц, установили, что эти частицы являются электро­
нами.

') Филипп Эдуард Антон Ленард (1862—1947) — немецкий 
физик.

©

+ '
Рис. 8.1. Схема 
прибора А. Г. Сто­
летова для изуче­
ния фотоэффекта

2 *
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Ленард и другие исследователи усовершенствовали 
прибор Столетова, поместив электроды в эвакуирован­
ный баллон (рис. 8.2). Свет, проникающий через квар­
цевое 1) окошко Кв, освещает катод К, изготовленный 
из исследуемого материала. Электроны, испущенные

цепи прибора течет фототок, измеряемый гальвано­
метром G. Напряжение между анодом и катодом 
можно изменять с помощью потенциометра П.

Полученная на таком приборе вольт-амперная ха­
рактеристика (т. е. кривая зависимости фототока /  от 
напряжения между электродами U) приведена на 
рис. 8.3. Естественно, что характеристика снимается 
при неизменном световом потоке Ф. Из этой кривой 
видно, что при некотором не очень большом напря­
жении фототок достигает насыщения — все электроны, 
испущенные катодом, попадают на анод. Следова­
тельно, сила тока насыщения / н определяется количе­
ством электронов, испускаемых катодом в еднницу 
времени под действием света.

Пологий ход кривой указывает на то, что электро­
ны вылетают из катода с различными скоростями. До­
ля электронов, отвечающая силе тока при U — О, об­
ладает скоростями, достаточными для того, чтобы 
долететь до анода «самостоятельно», без помощи

вследствие фотоэффекта, 
перемещаются под действи­
ем электрического поля к 
аноду А. В результате в

и

Рис. 8.2. Схема эвакуиро­
ванного прибора для изу­

чения фотоэффекта

Рис. 8.3. Зависимость фо­
тотока / от напряжения 
между катодом и анодом. 
/„— ток насыщения, U3 — 
задерживающее напряжение

' )  В  о т л и ч и е  о т  о б ы ч н о г о  с т е к л а ,  к в а р ц  п р о п у с к а е т  у л ь т р а »
ф и о л е т о в ы е  л у ч и .
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ускоряющего поля. Для обращения силы тока в нуль 
нужно приложить задерживающее напряжение U3. 
При таком напряжении ни одному из электронов, 
даже обладающему при вылете из катода наиболь­
шим значением скорости vm, не удается преодолеть 
задерживающее поле и достигнуть анода. Поэтому 
можно написать, что

mvL
- f -  =  eU„ (8.1)

где пг — масса электрона. Таким образом, измерив за ­
держивающее напряжение U3, можно определить мак­
симальное значение скорости фотоэлектронов.

К 1905 г. было выяснено, что максимальная ско­
рость фотоэлектронов не зависит от интенсивности све­
та, а зависит только от его частоты — увеличение ча­
стоты приводит к возрастанию скорости. Установлен­
ные экспериментально зависимости не укладываются 
в рамки классических представлений. Например, ско­
рость фотоэлектронов по классическим понятиям дол­
жна возрастать с амплитудой, а следовательно, и с ин­
тенсивностью электромагнитной волны.

В 1905 г. Эйнштейн показал, что все закономерно­
сти фотоэффекта легко объясняются, если предполо­
жить, что свет поглощается такими же порциями На 
(квантами), какими он, по предположению Планка, 
испускается. По мысли Эйнштейна, энергия, получен­
ная электроном, доставляется ему в виде кванта На, 
который усваивается им целиком. Часть этой энергии, 
равная работе выхода А *), затрачивается на то, что­
бы электрон мог покинуть тело. Если электрон осво­
бождается светом не у самой поверхности, а на неко­
торой глубине, то часть энергии, равна Е', может быть 
потеряна вследствие случайных столкновений в ве­
ществе. Остаток энергии образует кинетическую энер­
гию Ек электрона, покинувшего вещество. Энергия Ек 
будет максимальна, если Е' =  0. В этом случае долж­
но выполняться соотношение

Па =  Лф- +  А, (8 .2 )

которое называется ф о р м у л о й  Э й н ш т е й н а .

*) С м .  §  3 2  2 - г о  т о м а .
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Фотоэффект и работа выхода в сильной степени за­
висят от состояния поверхности металла (в частности, 
от находящихся на ней окислов и адсорбированных 
веществ). Поэтому долгое время не удавалось прове­
рить формулу Эйнштейна с достаточной точностью. 
В 1916 г. Милликен создал прибор, в котором иссле­
дуемые поверхности подвергались очистке в вакууме, 
после чего измерялась работа выхода и исследовалась 
зависимость максимальной кинетической энергии фо­
тоэлектронов от частоты света (эта энергия определя­
лась путем измерения задерживающего потенциала 
t / з ) .  Результаты оказались в полном согласии с фор­
мулой (8 .2 ).

Подставив в формулу (8.2) измеренные значения А 
и mv2ml 2 (при данной со), Милликен определил значе­
ние постоянной Планка ft, которое оказалось совпа­
дающим со значениями, найденными из спектрального 
распределения равновесного теплового излучения и из 
коротковолновой границы тормозного рентгеновского 
спектра.

Дальнейшее усовершенствование методики иссле­
дования фотоэффекта было осуществлено в 1928 г. 
Лукирским1) и С. С. Прилежаевым, которые создали 
прибор в виде сферического конденсатора. Анодом в 
их приборе служили посеребренные стенки стеклян­
ного сферического баллона. В центре баллона поме­
щался катод в виде шарика. При такой форме элек­
тродов вольт-амперная характеристика идет круче, 
что позволяет повысить точность определения задер­
живающего потенциала.

Чтобы объяснить распределение энергии в спектре 
равновесного теплового излучения, достаточно, как по­
казал Планк, допустить, что свет испускается порция­
ми %(о. Для объяснения фотоэффекта достаточно 
предположить, что свет поглощается такими же пор­
циями. Однако Эйнштейн пошел значительно дальше. 
Он выдвинул гипотезу, 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 (в 1926 г.) 
эти частицы получили название ф о т о н о в .

' )  П е т р  И в а н о в и ч  Л у к и р с к и й  ( 1 8 9 4 — 1 9 5 4 ) i —  с о в е т с к и й  ф и ­
з и к .
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Рис. 8.4. Схема опыта Боте

Наиболее непосредственное подтверждение гипоте­
зы Эйнштейна дал в 1924 г. опыт Боте1), Тонкая ме­
таллическая фольга Ф (рис. 8.4) помещалась между 
двумя газоразрядными счетчиками Сч. Фольга осве­
щалась слабым пучком рентгеновских лучей, под дей­
ствием которых она сама становилась источником 
рентгеновского излучения 
,(это явление называется 
р е н т г е н о в с к о й  ф л у о ­
р е с ц е н ц и е й ) ,  Вследствие 
малой интенсивности пер­
вичного пучка количество 
квантов, испускаемых фоль­
гой, было невелико. При 
попадании в него рентгенов­
ских лучей счетчик сраба­
тывал и приводил в дейст­
вие особый механизм М, де­
лавший отметку на движу­
щейся ленте Л. Если бы из­
лучаемая энергия распрост­
ранялась равномерно во все стороны, как это следует 
из волновых представлений, оба счетчика должны 
были бы срабатывать одновременно и отметки на 
ленте приходились бы одна против другой. В дейст­
вительности же наблюдалось совершенно беспорядоч­
ное расположение отметок. Это можно объяснить 
лишь тем, что в отдельных актах испускания возни­
кают световые частицы, летящие то в одном, то в 
другом направлении.

Из формулы (8.2) вытекает, что в случае, когда ра­
бота выхода А превышает энергию кванта На, элек­
троны не могут покинуть металл. Следовательно, для 
возникновения фотоэффекта необходимо выполнение 
условия На ^  А, или

а~^а0 — А/Н. (8.3)
Соответственно для длины волны получается условие

2nhc 
~А~ (8.4)

Частота ©о, или длина волны Ко, называется к р а с ­
но й  г р а н и ц е й  ф о т о э ф ф е к т а .

*) В а л ь т е р  Б о т е  ( 1 8 9 1 — 1 9 5 7 ) — н е м е ц к и й  ф и з и к .
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Число высвобождаемых вследствие фотоэффекта 
электронов должно быть пропорционально числу па­
дающих на поверхность квантов света. Вместе с тем 
световой поток Ф определяется количеством квантов 
света, падающих на поверхность в единицу времени. 
В соответствии с этим ток насыщения / н должен быть 
пропорционален падающему световому потоку:

/ н ос ф. (8.5)
Эта зависимость также подтверждается эксперимен­
тально. Заметим, что лишь малая часть квантов пере­
дает свою энергию фотоэлектронам. Энергия осталь­
ных квантов затрачивается на нагревание вещества, 
поглощающего свет.

В наших рассуждениях мы предполагали, что элек­
трон получает энергию лишь от одного фотона. Такие 
процессы называются о д н о ф о т о н н ы м и .  С изобре­
тением лазеров были получены 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 част­
ности, 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 ,  в ходе которого электрон, вылетающий из ме­
талла, получает энергию не от одного, а от N фотонов 
(N =  2, 3, 4, 5).

Формула Эйнштейна в случае многофотонного фо­
тоэффекта выглядит следующим образом:

Nfw =  — +  А. (8 .6 )

Соответственно красная граница фотоэффекта сме­
щается в сторону более длинных волн (Х0 увеличи­
вается в N раз). Формула (8.5) в случае jV-фотонного 
эффекта имеет вид

оо Ф". (8.7)
Кроме рассмотренного нами в н е ш н е г о  ф о т о ­

э ф ф е к т а  (называемого обычно просто фотоэффек­
том) существует также в н у т р е н н и й  ф о т о э ф ­
ф е к т  (см. § 46).

§ 9. Фотоны
Итак, было экспериментально доказано существо­

вание особых световых частиц — фотонов. Следова­
тельно, как уже отмечалось в § 84 2-го тома, свет пред­
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ставляет собой сложное явление, сочетающее в себе 
свойства электромагнитной волны и свойства потока 
частиц. Такое сочетание называется к о р п у с к у ­
л я р н о - в о л н о в ы м  д у а л и з м о м .

Энергия фотона определяется его частотой:
E =  h<a. (9.1)

Во 2-м томе было выяснено, что электромагнитная вол­
на, несущая энергию W, обладает импульсом К =* W/c  
(см. формулу (81.7) 2-го тома). Очевидно, что такое 
же соотношение должно соблюдаться между импуль­
сом фотона р и его энергией Е:

Р =  Т  =  М

В § 53 1-го тома было показано, что такое соотноше­
ние между импульсом и энергией возможно только для 
частиц с нулевой массой, движущихся со скоростью с. 
Таким образом, из квантового соотношения Е =  Нш и 
общих принципов теории относительности вытекает, 
что

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

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

Надо иметь в виду, что фотоны движутся со ско­
ростью с не только в вакууме, но и в веществе. «За­
медление» света в веществе обусловлено тем, что при 
прохождении через вещество фотоны поглощаются 
атомами и вслед за тем испускаются вновь. Между 
актами поглощения и испускания проходит некоторое 
время, вследствие чего средняя скорость фотонов в ве­
ществе оказывается меньше с.

Заменив в формуле (9.2) частоту со через длину 
волны К, получим для импульса фотона выражение

p =  b - 2 n l \  =  fik (9.3)

(k — волновое число)'. Фотон летит в направлении рас­
пространения электромагнитной волны. Поэтому на­
правления импульса р и волнового вектора k совпа­
дают, Следовательно, формулу (9.3)' можно написать
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в  в е к т о р н о м  в и д е :

р  =  fik. ( 9 . 4 )

Пусть на поглощающую свет поверхность падает 
поток фотонов, летящих по нормали к поверхности. 
Если плотность фотонов равна п, на единицу поверх­
ности падает в единицу времени пс фотонов. При по­
глощении каждый фотон сообщает стенке импульс р =  
=  Е/с. Умножив р на пс, получим импульс, сообщае­
мый в единицу времени единице поверхности, т. е. да­
вление & света на стенку:

Произведение Еп равно энергии фотонов, заключен­
ных в единице объема, т. е. плотности электромагнит­
ной энергии w. Таким образом, мы пришли к формуле 
0* =  w, которая совпадает с выражением для давле­
ния, получающимся из электромагнитной теории (см. 
формулу (81.10) 2-го тома). Отражаясь от стенки, 
фотон сообщает ей импульс 2р. Поэтому для отра­
жающей поверхности давление будет равно 2 ш.

Исходя из представления об электромагнитном по­
ле как совокупности фотонов, легко получить соотно­
шение между испускательной способностью абсолютно 
черного тела и равновесной плотностью излучения. 
Допустим, что в единице объема полости, заполнен­
ной равновесным излучением, имеется ёпш фотонов, 
частота которых лежит в пределах от ш до а  +  da. 
Тогда плотность энергии, приходящаяся на тот же ин­
тервал частот, будет равна

Подобно молекулам газа, фотоны летят внутри по­
лости по всем направлениям. Воспользовавшись фор­
мулой (63.7) 1-го тома, получим для числа фотонов, 
ударяющихся об единицу поверхности в единицу вре* 
мени, значение (1/4 )cdna. Если стенка абсолютно чер* 
ная, она поглотит все эти фотоны и, следовательно, 
получит энергию, равную ( l /4)hacdna. В случае рав­
новесия абсолютно черная стенка испустит такую жа 
энергию. Таким образом,

dua= и {a, T)da =  ha dna. (9.5)

/(to, T)da =  -^tiac dna. (9.6)
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Из сопоставления выражений (9.5)' и (9.6) вытекает, 
что

/ к  Г) =  £ н ( а ,  Т) (9.7)
(см. формулу (3.2)).

В данной главе мы рассмотрели ряд явлений, в ко­
торых свет ведет себя как поток частиц (фотонов). 
Однако не надо забывать, что такие явления, как ин­
терференция и дифракция света, могут быть объясне­
ны только на основе волновых представлений. Выяс­
ним, в каком соотношении находятся волновая и кор­
пускулярная картины. Ответ на этот вопрос можно 
получить, рассмотрев с обеих точек зрения освещен­
ность какой-либо поверхности. Согласно волновым 
представлениям освещенность в некоторой точке по­
верхности пропорциональна квадрату амплитуды све­
товой волны. С корпускулярной точки зрения освещен­
ность пропорциональна плотности потока фотонов. 
Следовательно, между квадратом амплитуды световой 
волны и плотностью потока фотонов имеется прямая 
пропорциональность. Носителем энергии и импульса 
является фотон. Энергия выделяется в той точке по­
верхности, в которую попадает фотон. Квадрат ампли­
туды волны определяет вероятность того, что фотон 
попадает в данную точку поверхности. Точнее, вероят­
ность того, что фотон будет обнаружен в пределах объ­
ема dV, заключающего в себе рассматриваемую точку 
пространства, определяется выражением

dP =  %A2dV,
где х — коэффициент пропорциональности, А — ампли­
туда световой волны.

Из сказанного вытекает, что распределение фото­
нов по поверхности, на которую падает свет, должно 
иметь статистический характер. Наблюдаемая на опы­
те равномерность освещенности обусловлена тем, что 
обычно плотность потока фотонов бывает очень боль­
шой. Так, например, при освещенности, равной 50 лк 
(такая освещенность нужна, чтобы глаза не утомля­
лись при чтении), и длине волны 550 нм на 1 см2 

поверхности падает примерно 2  • 1 0 13 фотонов в секунду. 
В теории вероятностей доказывается, что относитель­
ные флуктуации (т. е. относительные отклонения ста­
тистических величин от их среднего значения) обрат-
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но пропорциональны квадратному корню из числа ча­
стиц. Поэтому при указанном значении потока фото­
нов флуктуации оказываются ничтожными и поверх­
ность представляется освещенной равномерно.

Флуктуации слабых световых потоков были обна­
ружены С. И. Вавиловым и его сотрудниками. Они 
установили, что в области наибольшей чувствительно­
сти (А, =  555 нм) глаз начинает реагировать на свет 
при попадании на зрачок примерно 2 0 0  фотонов в се­
кунду. При такой интенсивности Вавилов наблюдал 
флуктуации светового потока, носившие отчетливо вы­
раженный статистический характер. Правда, следует 
иметь в виду, что наблюдавшиеся в опытах Вавилова 
колебания светового восприятия были обусловлены не 
только флуктуациями светового потока, но также и 
флуктуациями, связанными с физиологическими про­
цессами, протекающими в глазу.

§ 10. Эффект Комптона

Особенно отчетливо проявляются корпускулярные 
свойства света в явлении, которое получило название 
э ф ф е к т а  К о м п т о н а .  В 1923 г. Комптон 1), иссле­
дуя рассеяние рентгеновских лучей различными веще­
ствами, обнаружил, что в рассеянных лучах наряду с

излучением первоначаль­
ной длины волны X со­
держатся также лучи 
большей длины волны 
X'. Разность АХ =  Х' — X 
оказалась зависящей 
только от угла •&, обра­
зуемого направлением 
рассеянного излучения с 
направлением первичного 
пучка. От длины волны
А, и от природы рассеи­
вающего вещества АХ не 
зависит.

Схема опыта Комптона показана на рис. 10.1. Вы­
деляемый диафрагмами Д  узкий пучок монохромати­

Рнс. 10.1, Схема опыта Комп­
тона

' )  А р т у р  Х о л л и  К о м п т о н  ( 1 8 9 2 — 1 9 6 2 )  —  а м е р и к а н с к и й  ф и ­
з и к .



ческого (характеристического) рентгеновского излуче­
ния направлялся на рассеивающее вещество РВ. Спек­
тральный состав рассеянного излучения исследовался 
с помощью рентгеновского спектрографа, состоящего 
из кристалла Кр и ионизационной камеры ИК.

На рис. 10.2 приведены результаты исследования 
рассеяния монохроматического рентгеновского излуче­
ния (линия К а 1) молибдена) на графите. Кривая а
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Рис. 10.2. Распределение интенсивности рассеянного па графите 
рентгеновского излучения по длинам волн

характеризует первичное излучение. Остальные кри­
вые относятся к разным углам рассеяния ■&, значения 
которых указаны на рисунке. По оси ординат отло­
жена интенсивность излучения, по оси абсцисс — дли­
на волны.

Рис. 10.3 характеризует зависимость соотношения 
интенсивностей смещенной М и несмещенной Р компо­
нент от атомного номера рассеивающего вещества. 
Верхняя кривая в левом столбце характеризует пер­
вичное излучение (линия Ка серебра). При рассеянии 
веществами с малым атомным номером (Li, Be, В) 
практически все рассеянное излучение имеет смещен­
ную длину волны. По мере увеличения атомного

См. § 30.
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номера все большая часть излучения рассеивается 
без изменения длины волны.

Все особенности эффекта Комптона можно объяс­
нить, рассматривая рассеяние как процесс упругого

Рис. 10.3. Кривые зависимости интенсивности рассеянного рент» 
геновского излучения для разных веществ. Р — несмещенная, 

М — смещенная компоненты

столкновения рентгеновских фотонов с практически 
свободными электронами. Свободными можно считать 
слабее всего связанные с атомами электроны, энергия 
связи которых значительно меньше той энергии, кото­
рую фотон может передать электрону при соударе­
нии ').

■) П р и  у п р у г о м  с о у д а р е н и и  ф о т о н  н е  м о ж е т  п е р е д а т ь  э л е к »
т р о н у  ( и л и  к а к о й - л и б о  д р у г о й  ч а с т и ц е )  в с ю  с в о ю  э н е р г и ю .  Т а «
к о й  п р о ц е с с  н а р у ш а л  б ы  з а к о н ы  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  и  и м п у л ь с а ,



Пусть на первоначально покоящийся свободный 
электрон падает фотон с энергией Йсо и импульсом %h 
(рис. 10.4). Энергия элект­
рона до столкновения равна 
тс2 (т — масса электрона), 
импульс равен нулю. После 
столкновения электрон бу­
дет обладать импульсом р и 
энергией, равной с V р 2+ т 2с2 

(см. формулу (51.6) 1-го 
тома). Энергия и импульс 
фотона также изменятся и 
станут равными ftco' и Uk'.
Из закрнов сохранения 
энергии и импульса выте­
кают два равенства:
Йсо +  тс2 =

=  йсо' +  сV Р2 +  т2°2 > (Ю-1 )
fik =  p +  hk'. (10.2)

Разделим первое равенство на с и напишем его в 
виде

д/р 2 +  т2с2 =  Й (к — k') +  тс
(со/с =  k). Возведение в квадрат дает

р2 =  й2 (к2 +  k'2 -  2kk') +  2Птс [к -  к'). (10.3)
Из (10.2)' следует, что

р2 =  t f ( k -  k ' f  =  fi2 (k 2 +  к'2 -  2kk'  cos О) (10.4)
(Ф — угол между векторами k и k'\ см. рис. 10.4).

Из сравнения выражений (10.3) и (10.4) получаем
тс {к — k') =  ftkk' ( 1  — cos Ф).

Умножим это равенство на 2я и разделим на mckk'i 
2л 2л 2лЛ 
~k' k ~ ~  ~тГ^  — C0S ^

Наконец, учтя, что 2n/k =  %, придем к формуле
ДЯ, =  V — Я =  Я,с (1 — cos Ф), (10.5)

§ 10. Э Ф Ф Е К Т  К О М П Т О Н А  4 7

л к'

Рис. 10.4. Рассеяние рент» 
геновского фотона на пер­
воначально покоившемся 
электроне. р — импульс 
электрона, hk — импульс 
фотона до столкновения с 
электроном, hk' — импульс 
фотона после столкновения, 

Ь — угол рассеяния
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Определяемая этим выражением величина Кс назы­
вается к о м п т о н о в с к о й  д л и н о й  в о л н ы  той 
частицы, масса т которой имеется в виду. В рассма­
триваемом нами случае кс — комптоновская длина 
волны электрона. Подстановка значений Ь, т и с дает 
для %с электрона значение

кс =  0,00243 нм. (10.7)

(Комптоновской длиной волны называют иногда вели­
чину Хс =  Ь/тс. Для электрона %с =  0,000386 нм.)

Результаты измерений Комптона и последующих 
измерений находятся в полном согласии с формулой
(10.5), если подставить в нее значение (10.7) для кс-

При рассеянии фотонов на электронах, связь кото­
рых с атомом велика, обмен энергией и импульсом 
происходит с атомом как целым. Поскольку масса 
атома намного превосходит массу электрона, компто- 
новское смещение в этом случае ничтожно и к' прак­
тически совпадает с к. По мере роста атомного номера 
увеличивается относительное число электронов с силь­
ной связью, чем и обусловливается ослабление сме­
ненной линии (см. рис. 10.3).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Чем обусловлено существование коротковолновой гра< 

ницы тормозного рентгеновского спектра?
2. Как объясняется существование красной границы фО« 

тоэффекта?
3. Чему равен импульс фотона?
4. Что такое комптоновская длина волны?

Примеры решения задач
1. Определить скорость v, при которой импульс электрона 

рэ =  mv равен по модулю импульсу фотона о длиной волнь! 
Я. =  500 нм (зеленая часть спектра).

Решение.  Импульс фотона

Из соотношения 

следует, что
2  nhV = -----
тк

Р ф  =  /гсо/с =  2лЙ/А. 

mv =  2  nh/k

2-3,14 -1,055- 10~ Л4 

0.911 • 1О_3 0 -5ОО- 10- 9
=  1 ,4 5  к м / с .
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2. Работа выхода электрона для никеля А =  4,84 эВ. Найти 
длину волны %о> отвечающую красной границе фотоэффекта.

Решение.  Минимальная энергия фотона, при которой воз­
можен фотоэффект, определяется условием ЙШшт =  А. Отсюда 
для максимальной длины волны, т> е. для красной границы фо­
тоэффекта, получается значение

2 яс 2  nhc 2 - 3,14- 1,055- 10- 3 4  • 3 * 108 =  256 нм
4,84- 1,60- 10- 1 9

(1 эВ =  1.60 -10 19 Дж),



ЭЛЕМЕНТЫ АТОМНОЙ ФИЗИКИ 
И КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

Ч А С Т Ь  2

Г л а в а  3. ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА МИКРОЧАСТИЦ 

§11. Гипотеза де Бройля

В результате углубления представлений о природе 
света выяснилось, что в оптических явлениях обнару­
живается своеобразный дуализм. Наряду с такими 
свойствами света, которые самым непосредственным 
образом свидетельствуют о его волновой природе (ин­
терференция, дифракция), имеются и другие свойства, 
столь же непосредственно обнаруживающие его кор­
пускулярную природу (фотоэффект, явление Комп­
тона ).

В 1924 г. де Бройль ’) выдвинул смелую гипотезу, 
что дуализм не является особенностью одних только 
оптических явлений, но имеет универсальное значение. 
«В оптике, — писал он, — в течение столетия слишком 
пренебрегали корпускулярным способом рассмотрения 
по сравнению с волновым; не делалась ли в теории ве­
щества обратная ошибка?» Допуская, что частицы ве­
щества наряду с корпускулярными свойствами имеют 
также и волновые, де Бройль перенес на случай ча­
стиц вещества те же правила перехода от одной кар­
тины к другой, какие справедливы в случае света, Фо­
тон обладает энергией

По идее де Бройля, движение электрона или какой- 
либо другой частицы связано с волновым процессом, 
длина волны которого равна

и импульсом
Е =  Йсо 

р =  2лН/Х.

а частота
К =  2  nh/p, 

со —  E / h .

(1 1 . 1)

( 1 1 .2 )

' )  Л у и  д е  Б р о й л ь  ( 1 8 9 2 — 1 9 8 7 )  —  ф р а н ц у з с к и й  ф и з и к .
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Для нерелятивистской частицы (т. е. частицы, дви- 
жущейся со скоростью, много меньшей с) формула
( 1 1 . 1 ) может быть написана 
в виде

А =  2л ft/mo. (11.3)
Гипотеза де Бройля вскоре 

была подтверждена экспери­
ментально. Дэвиссон1) к 
Дж ермер2) исследовали в 
1927 г. отражение электронов 
от монокристалла никеля, при­
надлежащего к кубической си­
стеме. Узкий пучок моноэнер- 
гетических электронов направ­
лялся на поверхность монокристалла, «шлифован­
ную перпендикулярно к большой диагонали кристал­
лической ячейки. Отраженные электроны улавлива­
лись цилиндрическим электродом, присоединенным к 
гальванометру (рис. 11.1). Интенсивность отражен­
ного пучка оценивалась по силе тока, текущего через

Рис. 11.1. Схема опыта 
Дэвнссона и Джермера

С

4

с
с Е

И л

^  1

У [ > ■

44Ъ 4 8  6 S4B 04В  68 В
Рис. 11.2. Зависимость интенсивности электронного пучка от 
угла отражения ф для различных значений ускоряющего на­
пряжения. Вертикальная ось определяет направление падающего 
пучка. Угол ф отсчитывается от этой оси. Сила тока в заданном 
направлении представлена длиной отрезка, проведенного из на­

чала координат до пересечения с кривой

гальванометр. Варьировались скорость электронов и 
угол ф. На рис. 11.2 показана зависимость силы тока,

*) Клинтон Джозеф Дэвиссон (1881—1958)—американский 
физик.

г)  Л е с т е р  Х а л б е р т  Д ж е р м е р  ( 1 8 9 6 — 1 9 7 1 )  ^  а м е р и к а н с к и й
ф и з и к .
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измеряемой гальванометром, от угла <р при различных 
энергиях электронов. Из рисунка следует, что рассея­
ние оказалось особенно интенсивным при определен­
ном значении угла <р. Этот угол соответствовал отра­
жению от атомных плоскостей, расстояние между ко­
торыми d было известно из рентгенографических ис­
следований. При данном ф сила тока оказалась осо­
бенно значительной при ускоряющем напряжении, 
равном 54 В. Вычисленная по формуле (11.1) длина 
волны, отвечающая этому напряжению, равна 
0,167 нм. Брэгговская длина волны, отвечающая 
условию')

2d sin ft =  X,
равнялась 0,165 нм. Совпадение настолько разитель­
но, что опыты Дэвиссона и Джермера следует при­
знать блестящим подтверждением идеи де Бройля.

В 1927 г. Дж. П. Томсон2), а также Тартаков- 
ский3) получили дифракционную картину при про­
хождении электронного пучка через металлическую

фольгу. Опыт осуществ­
лялся следующим обра­
зом (рис. 11.3). Пучок 
электронов, ускоренных 
разностью потенциалов 
порядка нескольких де­
сятков киловольт, прохо­
дил через тонкую метал­
лическую фольгу и попа­
дал на фотопластинку. 
Электрон при ударе о фо­
топластинку оказывает 
на нее такое же действие, 

как и фотон. Полученная таким способом электроно- 
грамма золота сопоставлена на рис. 11.4 с получен­
ной в аналогичных условиях рентгенограммой алюми­
ния. Сходство обеих картин поразительно. В 1929 г. 
Ш терн4) и его сотрудники показали, что дифрак-

■) См. формулу (96.3) 2-го тома. Угол скольжения •& связан 
с углом ф соотношением д =  я / 2  — ф/2 .

2) Джордж Паджет Томсон (1892—1975), сын Дж. Дж. Том­
сона — английский физик.

3) П. С. Тартаковский (1895—1939)—советский физик,
4) Отто Штерн (1888—1969) — немецкий физик.

Фольга
Фото­

пластинка

Пучок
электронов

\

Рис. 11.3. Схема установки для 
изучения дифракции электро­

нов



ционные явления обнаруживаются также у атом­
ных и молекулярных пучков. Во всех перечисленных
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Рис. 11.4. Электронограмма золота (а) и рентгенограмма алю­
миния (б)

случаях дифракционная картина соответствует длине 
волны, определяемой соотношением ( 1 1 . 1 ).

§ 12. Свойства микрочастиц

М и к р о ч а с т и ц а м и  называют элементарные ча­
стицы (электроны, протоны, нейтроны, фотоны и дру* 
гие простые частицы), а также сложные частицы, об­
разованные из сравнительно небольшого числа эле­
ментарных частиц (молекулы, атомы, ядра атомов 
и т. п.).

Термин «микрочастица» отражает только одну 
сторону объекта, к которому он применяется. Всякий 
микрообъект (молекула, атом, электрон, фотон и 
т. д.) представляет собой образование особого 
рода, сочетающее в себе свойства и частицы, и 
волны.

Микрообъект не способен воздействовать непосред- 
ственно на наши органы чувств — ни видеть, ни ося­
зать его нельзя. Ничего подобного микрообъектам в 
воспринимаемом нами мире не существует. Микротела 
«не похожи ни на что из того, что вам хоть когда-ни­
будь приходилось видеть». (Эта и последующие фра­
зы в данном параграфе, взятые в кавычки, заимство­
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ваны из «Фейнмановских лекций по физике», вып. 3, 
гл. 37, «Мир», 1965.)

«Раз поведение атомов так непохоже на наш обы­
денный опыт, то к нему очень трудно привыкнуть. 
И новичку в науке, и опытному физику — всем оно ка­
жется своеобразным и туманным. Даже большие уче­
ные не понимают его настолько, как им хотелось бы, 
и это совершенно естественно, потому что весь непо­
средственный опыт человека, вся его интуиция — все 
прилагается к крупным телам. Мы знаем, что будет с 
большим предметом; но именно так мельчайшие тель­
ца не поступают. Поэтому, изучая их, приходится при­
бегать к различного рода абстракциям, напрягать во­
ображение и не пытаться связывать их с нашим непо­
средственным опытом».

В доквантовой физике «понять» означало соста­
вить себе наглядный образ объекта или процесса. 
Квантовую физику нельзя понять в таком смысле сло­
ва. Всякая наглядная модель неизбежно будет дейст­
вовать по классическим законам и поэтому непригод­
на для представления квантовых процессов. Поэтому 
самое правильное, что можно сделать, — это отказать­
ся от попыток строить наглядные модели поведения 
квантовых объектов. Отсутствие наглядности пона­
чалу может вызвать чувство неудовлетворенности, но 
со временем это чувство проходит, и все становится 
на свои места.

Сочетая в себе свойства частицы и волны, микро­
тела «не ведут себя ни как волны, ни как частицы...». 
Отличие микрочастицы от волны заключается в том, 
что она всегда обнаруживается как неделимое целое. 
Никто никогда не наблюдал, например, полэлектрона. 
В то же время волну можно разделить на части (на­
пример, направив световую волну на полупрозрачное 
зеркало) и воспринимать затем каждую часть в от­
дельности. Отличие микрочастицы от привычной нам 
макрочастицы заключается в том, что она не обла­
дает одновременно определенными значениями коор­
динаты и импульса, вследствие чего применительно 
к микрочастице понятие траектории утрачивает 
смысл.

Своеобразие свойств микрочастиц отчетливее все­
го обнаруживается в следующем мысленном экспери-
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менте1). Направим на преграду с двумя узкими ще­
лями параллельный пучок монохроматических (т. е. 
обладающих одинаковой кинетической энергией) элек­
тронов (рис. 12.1). За преградой поставим фотопла­
стинку Фп. Вначале закроем вторую щель и произве­
дем экспонирование в течение времени т. Почернение

Фп

Рис. 12.1. Дифракций электронного пучка ha двух щелях. Схема 
мысленного эксперимента (а), кривые почернения, получающиеся 
при поочередном открывании щелей (б), кривая почернения, 

получающаяся при одновременно открытых щелях (в)

на обработанной фотопластинке будет характеризо­
ваться кривой 1 на рис. 12.16. Вторую фотопластинку 
подвергнем экспозиции в течение того же времени х, 
закрыв первую щель. Характер почернения передается 
в этом случае кривой 2 на том же рисунке. Наконец, 
откроем обе щели и подвергнем экспонированию в те­
чение времени т третью пластинку. Картина почерне­
ния, получающаяся в последнем случае, изображена 
на рис. 12.1в. Эта картина отнюдь не эквивалентна 
наложению первых двух картин. Она оказывается 
аналогичной картине, получающейся при интерферен­
ции двух когерентных световых волн. Характер кар­
тины свидетельствует о том, что на движение каждого 
электрона оказывают влияние оба отверстия. Такой 
вывод несовместим с представлением о траекториях. 
Если бы электрон в каждый момент времени находил­
ся в определенной точке пространства и двигался по 
траектории, он проходил бы через определенное от­
верстие — первое или второе. Явление же дифракции 
доказывает, что в прохождении каждого электрона 
участвуют оба отверстия — и первое, и второе.

*) С м ,  п о д с т р о ч н о е  п р и м е ч а н и е  н а  с , 3 6  1 - г о  т о м а .



Не следует, однако, представлять дело так, что ка­
кая-то часть электрона проходит через одно отверстие, 
а другая часть — через второе. Мы уже отмечали, что 
электрон, как и другие микрочастицы, всегда обнару­
живается как целое, с присущей ему массой, зарядом 
и другими характерными для него величинами. Таким 
образом, электрон, протон, атомное ядро представ­
ляют собой частицы с весьма своеобразными свой­
ствами. Обычный шарик, даже и очень малых разме­
ров (макроскопическая частица), не может служить 
прообразом микрочастицы. С уменьшением размеров 
начинают проявляться качественно новые свойства, не 
обнаруживающиеся у макрочастиц.

В ряде случаев утверждение об отсутствии траек­
торий у микрочастиц, казалось бы, противоречит опыт­
ным фактам. Так, например, в камере Вильсона путь, 
по которому движется микрочастица, обнаруживается 
в виде узких следов (треков), образованных капель­
ками тумана; движение электронов в электронно-лу­
чевой трубке превосходно рассчитывается по класси­
ческим законам, и т. п. Это кажущееся противоречие 
объясняется тем, что при известных условиях понятие 
траектории оказывается применимым к микрочасти­
цам, но только с некоторой степенью точности. Поло­
жение оказывается точно таким, как в оптике. Если 
размеры преград или отверстий велики по сравнению 
с длиной волны, распространение света происходит 
как бы вдоль определенных лучей (траекторий). При 
определенных условиях понятие траектории оказывает­
ся приближенно применимым к движению микроча­
стиц, подобно тому как оказывается справедливым за­
кон прямолинейного распространения света.

§ 13. Соотношение неопределенностей

В классической механике состояние материальной 
точки (классической частицы) определяется заданием 
значений координат, импульса, энергии и т. д. Пере­
численные 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, микрообъекту не 
могут быть приписаны указанные динамические пере­
менные, однако информацию о микрочастицах мы по­
лучаем, наблюдая их взаимодействие с приборами, 
представляющими собой макроскопические тела. По­
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этому результаты измерений поневоле выражаются в 
терминах, разработанных для характеристики макро­
тел, т. е. через значения динамических переменных. 
В соответствии с этим измеренные значения динами­
ческих 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 из­
мерениях определенные значения. Так, например, элек­
трон (и любая другая микрочастица) не может иметь 
одновременно точных значений координаты х  и ком­
поненты импульса рх. Неопределенности значений х  
и рх удовлетворяют соотношению

( ft— постоянная Планка). Из (13.1) 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 оказы­
вается совершенно неопределенной (ее неопределен­
ность равна бесконечности).

Соотношение, аналогичное (13.1), имеет место для 
у и Ру, для z и рг, а также для ряда других пар вели­
чин (в классической механике такие пары величин на­
зываются 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 сопряженные величины бук­
вами А и В, можно написать

Эта формула называется с о о т н о ш е н и е м  н е о п ­
р е д е л е н н о с т е й  для величин А и В. Его открыл
В. Гейзенберг в 1927 г.

Утверждение о том, что произведение неопределен­
ностей значений двух сопряженных переменных не мо­
жет быть по порядку величины меньше постоянной 
Планка ft, 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 сопряжен­
ными величинами. Поэтому для них также справед­
ливо соотношение неопределенностей:

Д* • Дрд. ^  ft/ 2 (13.1)

ДЛ • АВ >  ft/2. (13.2)

Д £ - Д / > Й / 2 . ( 1 3 . 3 )
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Это соотношение означает, что определение энергии с 
точностью АЕ должно занять интервал времени, рав­
ный по меньшей мере At ~  Ь/АЕ.

Соотношение неопределенностей было установлено 
из рассмотрения, в частности, следующего примера. 
Попытаемся определить значение координаты х  сво­
бодно летящей микрочастицы, поставив на ее пути 
щель ширины Ах, расположенную перпендикулярно к

Рис. 13.1. Дифракция частицы на щели. Уменьшение неопреде­
ленности координаты х от оо до Ах сопровождается возраста­
нием неопределенности компоненты импульса рх от нуля до Др<

направлению движения частицы (рис. 13.1)'. До про­
хождения частицы через щель ее компонента импуль­
са рх имеет точное значение, равное нулю (щель по 
условию перпендикулярна к импульсу), так что Арх =  
=  0 , зато координата х  частицы является совершенно 
неопределенной. В момент прохождения частицы через 
щель положение меняется. Вместо полной неопреде­
ленности координаты х  появляется неопределенность 
Ах, но это достигается ценой утраты определенности 
значения рх. Действительно, вследствие дифракции 
имеется некоторая вероятность того, что частица бу­
дет двигаться в пределах угла 2 ср, где ф — угол, соот­
ветствующий первому дифракционному минимуму 
(максимумами высших порядков можно пренебречь, 
поскольку их интенсивность мала по сравнению с ин­
тенсивностью центрального максимума). Таким обра­
зом, появляется неопределенность

Арх =  р sin ф.
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Краю центрального дифракционного максимума 
(первому минимуму), получающемуся от щели шири* 
ны Ах, соответствует угол ф, для которого

sin ф =  Я/Ад:
(см. формулу (93.5) 2-го тома). Следовательно,

Д Рх =  рк/Ах.
Отсюда с учетом (11.1) получается соотношение 

Ах • Арх =  рк =  2яй,
согласующееся (по порядку величины) с (13.1)'.

Иногда соотношение неопределенностей получает 
следующее толкование: в действительности у микро­
частицы имеются точные значения координат и импуль­
сов, однако ощутимое для такой частицы воздействие 
измерительного прибора не позволяет точно опреде­
лить эти значения. Такое толкование является совер­
шенно неправильным. Оно противоречит наблюдае­
мым на опыте явлениям дифракции микрочастиц.

Соотношение неопределенностей обусловлено кор­
пускулярно-волновой природой микрообъектов. Оно 
указывает, в какой мере можно пользоваться поня­
тиями классической механики применительно к микро­
частицам, в частности, с какой степенью точности мо­
жно говорить о траекториях микрочастиц. Движение 
по траектории характеризуется вполне определенны­
ми значениями координат и скорости в каждый мо­
мент времени. Подставив в (13.1) вместо ря произве­
дение mvx, получим соотношение

Ах • Avx ^  Ь/2т.
Мы видим, что чем больше масса частицы, тем мень­
ше неопределенности ее координаты и скорости и, сле­
довательно, с тем большей точностью применимо по­
нятие траектории. Уже для макрочастицы размером 
всего 1 мкм неопределенности значений х  и vx оказы­
ваются за пределами точности измерения этих вели­
чин, так что практически ее движение будет неотли­
чимо от движения по траектории.

При определенных условиях даже движение микро­
частицы может приближенно рассматриваться как 
происходящее по траектории. В качестве примера рас­
смотрим движение электрона в электронно-лучевой
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трубке. Оценим неопределенности координаты и им­
пульса электрона для этого случая. Пусть след элек­
тронного пучка на экране имеет радиус г порядка 
10- 2  мм, длина трубки I порядка 100 мм (рис. 13.2).

Тогда Арх/рх ~  10~4. Им­
пульс электрона связан с 
ускоряющим напряже­
нием U соотношением

T ~  =  eU.2т
Рис. 13.2. К расчету движения 
электрона в электронно-луче- 

вой трубке
Отсюда p — +j2meU. При 
напряжении U ~  104 В 
энергия электрона равна 

104 эВ =  1,65-10-15 Дж. Оценим импульс электрона:
р =  У 2 • 0,91 • 10- 3 0  • 1,6- 10“ 15 ~  5 . 10" 23 кг • м/с.

Следовательно, Арх =  5 -IO- 2 3 - 10- 4  =  5* 10- 2 7  кг-м/с. 
И, наконец, согласно соотношению (13.1)

Д Рх
1,05 - 10-34/2

5 • 10-27 1 0 -® м =  1 0 - 5  мм =  1 0 -® г .

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

§ 14. Волновая функция

Де Бройль связал со свободно движущейся части- 
цей плоскую волну, смысл которой вначале оставался 
неясным. Реальная плоская волна, распространяю- 
щаяся в направлении оси х, описывается уравнением

£ =  A cos (at — kx) =  A cos (cof — 2яд:jh).

'Заменив в соответствии с формулами (11.1) и (11.2) 
to и Я, через Е и р, уравнение волны де Бройля для 
свободной частицы пишут в виде

ЧГ =  А ехр [№)(рх  - £ / ) ] .  (14.1)

Функцию Т  называют в о л н о в о й  ф у н к ц и е й  
(или п с и - ф у н к ц и е й ) .  Она описывает состояние 
.частицы. Функция Ч*, как правило, бывает комплекс*
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ной и в ряде случаев (когда частица движется в сило­
вом поле) имеет не свойственный волне непериодиче­
ский характер. Несмотря на это, ее и в этих случаях 
называют волновой.

Правильную интерпретацию волновой функции дал 
в 1926 г. Борн1). Согласно Борну квадрат модуля 
волновой функции определяет вероятность dP того, 
что частица будет обнаружена в пределах объема dVi

dP =  \W\2dV =  ^ 4 d V .  (14.2)
Интеграл от выражения (14.2), взятый по всему 

пространству, должен равняться единице:

=  (14.3)

Действительно, этот интеграл дает вероятность того, 
что частица находится в одной из точек пространства, 
т. е. вероятность достоверного события, которая равна 
единице.

Соотношение (14.3J носит название у с л о в и я  
н о р м и р о в к и .  Функции, удовлетворяющие этому 
условию, называются н о р м и р о в а н н ы м и .

Из формулы (14.2) вытекает, что квадрат модуля 
волновой 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) на­
хождения частицы в соответствующем месте прост­
ранства.

В соответствии со своим смыслом волновая функ­
ция должна быть однозначной, непрерывной и конеч­
ной (за исключением, быть может, особых точек). 
Кроме того, она должна иметь непрерывную и конеч­
ную производную. Совокупность перечисленных тре­
бований носит название с т а н д а р т н ы х  у с л о в и й .

Из физического смысла волновой функции выте­
кает, что квантовая механика имеет статистический 
характер. Она не позволяет определить местонахожде­
ние частицы в пространстве или траекторию, по кото­
рой движется частица. С помощью волновой функции 
можно лишь предсказать, с какой вероятностью ча­
стица может быть обнаружена в различных точках 
пространства. На первый взгляд может показаться, 
что квантовая механика дает значительно менее точ­

*) М а к с  Б о р н  ( 1 8 8 2 ^ 1 9 7 0 )  —  н е м е ц к и й  ф и з и к .
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ное и исчерпывающее описание движения частицы, 
чем классическая механика, которая определяет «точ­
но» местоположение и скорость частицы в каждый мо­
мент времени. Однако в действительности это не так. 
Квантовая механика гораздо глубже вскрывает истин­
ное поведение микрочастиц. Она лишь не определяет 
того, чего нет на самом деле. В применении к микро­
частицам понятия определенного местоположения и 
траектории, как мы уже отмечали, вообще теряют 
смысл.

§15.  Уравнение Шрёдингера

В развитие идеи де Бройля о волновых свойствах 
вещества Шрёдингер1) получил в 1926 г. свое знаме­
нитое уравнение. Оно позволяет найти волновые функ­
ции частиц, движущихся в различных силовых полях. 
Уравнение выглядит следующим образом:

+  (15.1)2т dt

Здесь т — масса частицы, i — мнимая единица, U — 
потенциальная энергия частицы, Д — оператр Лапла­
са, результат действия которого на некоторую функ­
цию представляет собой сумму вторых частных произ­
водных по координатам:

+  ^  +  (15.2)

Из уравнения (15.1) следует, что вид волновой 
функции определяется функцией U, т. е. в конечном 
счете характером сил, действующих на частицу.

Уравнение Шрёдингера является основным уравне­
нием нерелятивистской квантовой механики. Оно не 
может быть выведено из других соотношений. Его 
следует рассматривать как исходное основное предпо­
ложение, справедливость которого доказывается тем, 
что все вытекающие из него следствия самым точным 
образом согласуются с опытными фактами.

Шрёдингер установил свое уравнение, исходя из 
оптико-механической аналогии. Эта аналогия заклю­
чается в сходстве уравнений, описывающих ход свето*

*) Э р в и н  Ш р ё д и н г е р  ( 1 8 8 7 — 1 9 6 1 )  —  а в с т р и й с к и й  ф и з и к .
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вых лучей, с уравнениями, определяющими траекто 
рии частиц в классической механике.

Поясним, как можно прийти к уравнению Шрё­
дингера. Для простоты ограничимся одномерным слу­
чаем. Рассмотрим свободно движущуюся частицу, 
Согласно идее де Бройля ей нужно сопоставить пло- 
скую волну

^  =  А ехр [(i/h) (рх — Et)]
(см. (14.1)). Продифференцировав эту функцию один 
раз по t, а другой раз дважды по х, получим

В нерелятивистской классической механике энер­
гия Е и импульс р свободной частицы связаны соот­
ношением

Подставив в это соотношение выражения (15.3) для 
Е и р2 и сократив затем на Ч1-, получим уравнение

которое совпадает с уравнением (15.1), если в послед­
нем положить U =  0.

В случае частицы, движущейся в силовом поле, ха­
рактеризуемом потенциальной энергией U, энергия Е 
и импульс р связаны соотношением

Распространив и на этот случай выражения (15.3) 
для Е и р2, получим

1 h2 дгч? 1 .. дЧГ п
¥  2 т дх2 — V т dt U’

Умножив это соотношение на Ч*- и перенеся член UxV 
влево, придем к уравнению

совпадающему с уравнением (15,11,

Отсюда

ft2 d2V _  дЧ?
2 т дх2 tTl dt ’



Изложенные рассуждения не имеют доказатель­
ной силы и не могут рассматриваться как вывод урав­
нения Шрёдингера. Их цель — пояснить, каким обра­
зом можно было прийти к установлению этого урав­
нения.

Если силовое поле, в котором движется частица, 
стационарно (т. е. постоянно во времени), то функция 
U не зависит явно от t. В этом случае решение урав­
нения Шрёдингера распадается на два множителя, 
один из которых зависит только от координат, дру­
гой —только от времени:

¥  (х , у, z, 0 =  Ф (х, у, г) ехр [ — i (Е/Ь) /]. (15.4)
Здесь Е — полная энергия частицы, которая в случае 
стационарного поля остается постоянной. Чтобы убе­
диться в справедливости выражения (15.4), подставим 
его в уравнение (15.1). В результате получим соотно­
шение

— ■—  ехр [— I {Е/Ь) /] А-ф +  U\|> ехр [— i (Е/Ь) /] =

=  ib [— i (Е/ft)] г|) ехр [— i (E/ft) f].
Сократив на общий множитель ехр[—i (E/h)t] ,  при­
дем к дифференциальному уравнению, определяюще» 
му функцию г|э:

~  Ж  =  ^15,5^
Уравнение (15.5) 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 ­
ний.  В дальнейшем мы будем иметь дело только с 
этим уравнением и для краткости будем называть его 
просто уравнением Шрёдингера. Уравнение (15.5) ча­
сто пишут в виде

дч>+  § - ( £ - £ / ) * = о. (15.6)

В случае стационарного силового поля волновая 
функция имеет вид (15.4). Соответственно

‘‘Р* ¥  =  ехр [г (Ejh) i] г|э* • ехр [—г (Е/h) t\ i|) =
так что плотность вероятности равна и, следова­
тельно, от времени не зависит. По этой причине со­
стояния, описываемые волновыми функциями вида
(15.4), и были названы стационарными.
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В классической механике состояние частицы (ма­
териальной точки) определяется заданием положения 
и скорости (или импульса) частицы. Если известно 
состояние в начальный момент времени и силовое По* 
ле, в котором находится частица, то, решив уравнение 
Ньютона, можно найти положение и скорость частицы 
в любой последующий момент времени. В этом со­
стоит сущность причинности в классической механике.

В квантовой механике классическое понятие со­
стояния лишено смысла, ибо координата и скорость 
частицы принципиально не могут иметь одновременно 
определенных значений. Соответственно классическое 
понятие причинности также неприменимо в квантовой 
теории. Состояние частицы задается в квантовой ме­
ханике волновой функцией. Если известны волновая 
функция в начальный момент времени и силовое по­
ле, в котором движется частица, то, решив уравнение 
Шрёдингера, можно найти волновую функцию в по­
следующие моменты времени. В этом заключается 
сущность причинности в квантовой механике. Таким 
образом, квантовая механика не отменила принцип 
причинности. Она лишь придала ему форму, соответ­
ствующую истинной природе вещей.

§ 16. Прохождение частиц 
через потенциальный барьер

Различие в поведении классической и квантовой 
частиц отчетливо проявляется в тех случаях, когда на 
пути частицы встречается потенциальный барьер. Бу­
дем считать, что частица движется вдоль оси х. Пусть 
имеется потенциальный барьер, изображенный на 
рис. 16.1а. Потенциальная энергия частицы U при 
х <  0  равна нулю, при х ^ О  — имеет значение Uo-

Рассмотрим вначале поведение классической ча­
стицы (т. е. частицы, подчиняющейся законам класси­
ческой механики). Если полная энергия Е частицы 
меньше высоты барьера Но {Е\ на рис. 16.1а), частица 
отразится от барьера и полетит в обратную сторону 
с той же энергией, какую она имела первоначально. 
В случае, когда E > U o  ( £ 2  на рис. 16.1а), частица 
пройдет над барьером, потеряв лишь «часть» своей 
скорости, и будет беспрепятственно двигаться в преж­
нем направлении.

§ 16. П Р О Х О Ж Д Е Н И Е  Ч А С Т И Ц  Ч Е Р Е З  Б А Р Ь Е Р  6 5
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Совершенно иначе выглядит поведение квантовой 
частицы. Такая частица, налетев на ступенчатый барь­
ер, имея энергию, меньшую U0, проникает в него на 
некоторую глубину (причем ее волновая функция убы­
вает экспоненциально) и лишь затем поворачивает в

и ,

о.

и,

и0

<7 I х 
'  а  5

Рис. 16.1, Потенциальный барьер в виде ступеньки (а) и по­
тенциальный барьер конечной ширины (б)

обратную сторону. Под глубиной проникновения по­
нимают расстояние хе, на котором вероятность обна­
ружения частицы уменьшается в е раз (напомним, 
что граница барьера имеет я =  0). Соответствующий 
расчет дает, что

(16.1)h
е -у/Ит (U0 — Е)

Из этой формулы вытекает, что чем легче частица 
(чем меньше т) и чем меньше превышение высоты 
барьера U0 над Е, тем на большую глубину проникает 
частица в процессе отражения.

Произведем оценку хе для свободного электрона в 
металле. Металлическое тело представляет собой для 
электрона потенциальную яму глубины Uо. Поэтому 
электрон, движущийся к поверхности металла, «наты­
кается» на ступенчатый потенциальный барьер вы­
соты Uо. Превышение этого барьера над энергией Е 
наиболее быстрых электронов составляет величину 
порядка нескольких электронвольт. Примем U0— Е 
равной 1 эВ =  1,6-10—19 Дж. Тогда согласно (16.1)

■.из - и' ~ 34
** =  ■

1,05- 1 0 '
Ув-0,91 . ю 3 0 . 1,6 - Ю- 1 9

10 10 М =  0,1 НМ.

Получилось значение порядка межатомных расстояний 
в кристалле. Таким образом, свободные электроны 
вылетают за пределы металла на расстояние порядка
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0,1 нм, после чего возвращаются обратно. В резуль­
тате металлическое тело оказывается окруженным об­
лаком электронов (см. рис. 32.1 и соответствующий 
текст во 2 -м томе).

В случае, когда Е >  U0 (Е2 на рис. 16.1а), кванто­
вая частица не обязательно проникает в область х >  0  

и движется в первоначальном направлении. Имеется 
вероятность того, что частица отразится от барьера и 
полетит в обратном направлении. Эта вероятность 
равна

р ( V T  — Е — и о у  
WЕ + Уя-С/о )

Для случая Е  =  2Uo

« - ( т г т т У - 0’030'
Если Е  =  1,1 Uо, то R =  0,29.

Еще разительнее различие в поведении классиче­
ской и квантовой частиц в случае потенциального 
барьера конечной ширины (рис. 16.16). Для такого 
барьера [/ =  0 при К О  и при х > 1 ,  а в области 
0 ^  х ^  / U =  U0. При Е < U  о (Ei на рис. 16.16) 
классическая частица отражается от такого барьера 
точно так же, как от ступенчатого барьера, изобра­
женного на рис. 16.1а. Вероятность проникнуть за 
барьер у классической частицы равна нулю. При 
Е >  Оо (Е2 на рис. 16.16) частица проходит над барье­
ром и продолжает двигаться за барьером с первона­
чальной скоростью. Вероятность отразиться от барье­
ра у классической частицы равна нулю.

Квантовая частица может оказаться за барьером 
даже при Е < .U 0 и отразиться от барьера при Е >  U0. 
Это вытекает из уравнения Шрёдингера и стандарт­
ных условий, налагаемых на волновые функции (см. 
§ 14). Не приводя в принципе простых, но громоздких 
вычислений, дадим только конечный результат. Ве­
роятность того, что частица окажется за барьером, на­
зывается 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 ) .  
В случае прямоугольного барьера, изображенного на 
рис. 16.16, коэффициент прохождения D может быть 
представлен приближенной формулой

D ~  ехр [ -  (ЦП) л / 8 т (и й- Е ) \ .  (16.2)

3*
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Из этой формулы следует, что вероятность прохожде­
ния частицы через потенциальный барьер сильно за­
висит от ширины барьера I и от его превышения над 
Е, т. е. от Uо — Е. Если при какой-то ширине барьера 
коэффициент прохождения D равен, допустим, 0,01, 
то при увеличении ширины в два раза D станет рав­

ным 0 ,0 1 2 =  0 ,0 0 0 1 , т. е. 
уменьшится в 100 раз. Тот 
же эффект в этом случае 
вызвало бы возрастание в 
четыре раза величины Uо —
— Е. Коэффициент прохож­
дения резко уменьшается 
при увеличении массы ча­
стицы т.

Соответствующий расчет 
дает, что в случае потен­
циального барьера произ­

вольной формы (рис. 16.2) формула (16.2) должна 
быть заменена более общей формулой

D ехр — (1/ft)  ̂V (U ~  Е) dx j  , (16.3)

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

как бы проходит через «туннель» в этом барьере (см. 
заштрихованную область на рис. 16.2), в связи с чем 
рассмотренное нами явление называют т у н н е л ь ­
н ым э ф ф е к т о м .

С классической точки зрения туннельный эффект 
представляется абсурдным, так как частица, «находя­
щаяся в туннеле», должна была бы обладать отрица­
тельной кинетической энергией (в туннеле Е <  U0). 
Однако туннельный эффект — явленне специфически 
квантовое, не имеющее аналога в классической фи­
зике. В квантовой же механике деление полной энер­
гии на кинетическую и потенциальную не имеет смыс­
ла, так как противоречит принципу неопределенности. 
Действительно, тот факт, что частица обладает опре­
деленной кинетической энергией Ек, был бы равнозна­
чен тому, что частица имеет определенный импульс р. 
Аналогично тот факт, что частица имеет определен­
ную потенциальную энергию U, означал бы, что ча­

Рпс. 16.2. «Туннель» в по­
тенциальном барьере произ­

вольной формы
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стица находится в точно заданном месте пространства. 
Поскольку координата и импульс частицы не могут 
одновременно иметь определенных значений, не могут 
быть одновременно точно определены Е к и U. Таким 
образом, хотя полная энергия частицы Е имеет впол­
не определенное значение, она не может быть пред­
ставлена в виде суммы точно определенных энергий 
Ек и U. Ясно, что в этом случае заключение об отри­
цательности Ек «внутри» туннеля становится беспоч* 
венным.

Туннельный эффект позволяет объяснить ряд яв­
лений, в частности вырывание электронов из металлов 
электрическим полем (автоэлектронную эмиссию; см. 
§ 32 2-го тома). Если создать вблизи металла сильное 
электрическое поле, то ступенчатый барьер, удержи^ 
вающий свободные электроны в металле, превращает* 
ся в барьер конечной ширины (рис. 16.3). В резульл

Рис. 16.3. Созданное вблизи по­
верхности металла очень сильное 
электрическое поле превращает 
ступенчатый потенциальный барь­
ер в барьер конечной ширины.
Вне металла потенциальная энер­
гия электрона равна U0 — еср =
=  U0 — еЕх (ф — потенциал, Е — 

модуль напряженности поля)

-тате становится возможным выход электронов из ме­
талла за счет туннельного эффекта. Чем сильнее поле, 
тем уже барьер и тем больше коэффициент прохож­
дения D.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как зависит длина волны де Бройля от массы частицы?
2 . Почему для микрочастицы неприменимо понятие траек­

тории?
3. Напишите соотношение неопределенностей для энергии 

и времени.
4. Каков смысл волновой функции?
б. Что такое туннельный эффект?
6 . Чем отличается выражение для длины волны де Бройля 

нерелятивистской частицы от выражения для компто­
новской длины волны?
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Примеры решения задач
1. Волновая функция некоторой частицы имеет вид г|) =  

=  Лехр(—г/а), где А и а — константы, г — расстояние частицы 
or силового центра. Найти наиболее вероятное расстояние гвер 
частицы от центра.

Решение.  В соответствии со смыслом волновой функции 
вероятность того, что частица окажется в пределах объема dV, 
равна dP =  В данном случае волновая функция веще­
ственна и зависит только от г. Поэтому вероятность того, что 
частица окажется в пределах шарового слоя радиуса г и тол- 
Шины dr, определяется выражением

dP =  -ф2 • 4яг2 dr =  4пА2 £ехр ^ ] r2 ^r= = f (r) dr.

Наиболее вероятное расстояние гвеР соответствует максимуму 
функции {(г). Следовательно, лвер является корнем уравнения 
dfldr =  0. Произведя дифференцирование, придем к уравнению

4пА2 е х р ( - - | . ) [ - ! , ’ +  2 л] =  0 .

Корнями этого уравнения являются значения г ,  равные 0, оо 
и а. Первые два соответствуют минимумам функции f(r).  Та­
ким образом,

г  вер =  а '

2. Волновая функция основного состояния гармонического 
осциллятора имеет вид

Фо (х) =  V а/У я ехр (— а2х2/2),

где а =  Vmco/ft (т — масса, <в— собственная частота осцилля­
тора). Энергия осциллятора в этом состоянии Е0 = ha/2. Найти 
среднее значение модуля координаты < |je| >, выразить его через 
классическую амплитуду а (которая связана с энергией осцил­
лятора соотношением Е =  та 2ш2/2).

Решение.  Напомним, что в случае дискретного спектра 
случайной величины х среднее значенне (х) =  ^  Р ^х  ̂ где Pi — 
вероятность значения (см. формулу (73.5) 1-го тома). Ана­
логично в случае непрерывного спектра (х) =   ̂х dPx, где
dPx — вероятность того, что значение х окажется в интервале 
от х до х + dx (см. формулу (73.10) 1-го тома).
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В данном случае dPx =  ty2dx. Функция |х|'ф2 четная, по* 
втому

-j- СО ОО оо
( | * | ) =   ̂ I х I i|>2 dx = 2   ̂ jctJj2 dx =  2  ̂ х ехр (— а2х2) dx =

„  Уло о
2а 1

-Л==д/:а л/я V зУ я  2а2 а У я  V  пта> 

Классическая амплитуда связана с энергией соотношением Е0 = 
=  Леа/2 =  тагш2/2. Отсюда У Д/mco = а. С учетом этого

< \х I ) =  -%=■ =  0,564а.
V я

Г л а в а  4. КВАНТОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН  

§17.  Квантование энергии

Уравнение Шрёдингера позволяет найти волновую 
функцию данного состояния и, следовательно, опреде­
лить вероятность нахождения частицы в различных 
точках пространства. Однако этим далеко не исчерпы­
вается значение указанного уравнения. Из уравнения
(15.6) и налагаемых на волновые функции стандарт­
ных условий (см. § 14) непосредственно вытекает 
квантование энергии частицы.

В уравнение Шрёдингера входит в качестве пара­
метра полная энергия частицы Е. В теории дифферен­
циальных уравнений доказывается, что уравнения ви­
да (15.6) имеют решения, удовлетворяющие стандарт­
ным 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 ве­
личины (в нашем случае — энергии). Решения, соот­
ветствующие собственным значениям 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 обра­
зует дискретную последовательность, спектр назы­
вается д и с к р е т н ы м .  Если собственные 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 дальнейшем мы ограничимся рассмотрением только
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таких задач, у которых спектр собственных значений 
является дискретным.

В случае дискретного спектра собственные зна­
чения и собственные функции можно пронумеро­
вать:

Еи Е2......... Еп,
^ 1. ^ 2 ,

(17.1)

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 задачу. Мы рассмотрим пример, до­
статочно простой для того, чтобы можно было решить 
уравнение Шрёдингера без большого труда.

Найдем собственные значения энергии и соответ­
ствующие им собственные функции для частицы, нахо­
дящейся в бесконечно глубокой одномерной потен­
циальной яме. Предположим, что частица может 
двигаться только вдоль оси х. Пусть движение ограни­
чено непроницаемыми для частицы стенками: х =  0 и 
.V =  I. Потенциальная энергия U имеет в этом случае 
следующий вид (рис. 17.1а): она равна нулю при

/ / =  о с

\ II ■
N

/7=00 /7=5

II l\
J

'\— n = t

%

Рис. 17.1. а — Бесконечно глубокая потенциальная яма. б —■ 
Схема уровней энергии частицы, находящейся в такой яме

О ^  х  ^  I и обращается в бесконечность при х < 0  и 
х >  I.

Возьмем уравнение Шрёдингера в виде (15.6). По­
скольку волновая функция зависит только от коорди­
наты х, уравнение упрощается следующим образом:

■ 0 . +  ! £ ( £ - £ / ) , ф =  0. (17.2)



За пределы потенциальной ямы частица попасть 
не может. Поэтому вероятность обнаружения частицы 
вне ямы равна нулю. Соответственно и функция ip за 
пределами ямы равна нулю. Из условия непрерывно­
сти следует, что if должна быть равна нулю и на гра­
ницах ямы, т. е. что

Ч> (0) =  ф (0 =  0. (17.3)

Это и есть то условие, которому должны удовлетво­
рять решения уравнения (17.2).

В области, где if» не равна тождественно нулю, ура« 
внение (17.2) имеет вид

U  +  ^ £ 4 »  =  0 (17.4)

(в этой области t/ =  0). Введя обозначение

k2 =  ̂ - E ,  (17.5)

придем к уравнению, хорошо известному из теории 
колебаний:

■ф" +  k2ty =  0 .

Решение такого уравнения имеет вид
"ф (х) =  A sin (kx -+- а) (17.6)

'(см. формулу (64.6) 2-го тома. В данном случае удоб­
нее взять синус вместо косинуса).

Условиям (17.3) можно удовлетворить соответ­
ствующим выбором постоянных k и а. Прежде всего 
из условия г|з(0 ) =  0  получаем

■ф (0) =  A sin а =  0,

откуда следует, что а  должна быть равна нулю. Д а­
лее, должно выполняться условие

•ф (/) =  A sin kl =  0,

что возможно лишь в случае, если
kl =  ±  пп ( и =  1, 2, 3, . . . )  (17.7)

(л =  0  отпадает, поскольку при этом получается г|з s .  
=  0  — частица нигде не находится).

§ 17. К В А Н Т О В А Н И Е  Э Н Е Р Г И И  7 3
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Исключив k из уравнений (17.5) и (17.7), найдем 
собственные значения энергии частицы:

=  ( « = 1 . 2 , 3 , . . . ) .  (17.8)

Спектр энергии оказался дискретным. На рис. 17.16 
изображена схема энергетических уровней.

Оценим расстояния между соседними уровнями для 
различных значений массы частицы т и ширины ямы 
/. Разность энергий двух соседних уровней равна

Д£п =  £ „+1- £ „  =  | ^ ( 2 / г + 1 ) ~ - ^ я .  (17.9)

Если взять т  порядка массы молекулы ( ~  1 0 - 2 6  кг)', 
а I порядка 0 ,1  м (размеры сосуда, в котором нахо­
дится газ), получится

АС, 3.142-1,052-Ю-68 - л—39 тт (л—20 DАЕП =  ~ ---- -------- 5---- л = 1 0  п Дж ~  10 п эВ.
" 1 0  26 - 0 ,12

Столь густо расположенные энергетические уровни 
будут практически восприниматься как сплошной 
спектр энергии, так что хотя квантование энергии в 
принципе будет иметь место, но на характере движе­
ния молекул сказываться не будет.

Аналогичный результат получается, если взять т 
порядка массы электрона ( ~  1 0 ~ 30 кг) при тех же 
размерах ямы (свободные электроны в металле). 
В этом случае

ДЕа *» 10~33л Дж ~  10-16/г эВ.
Однако совсем иной результат получается для элек­
трона, если область, в пределах которой он движется, 
будет порядка атомных размеров ( ~  10- 1 0  м). В этом 
случае подстановка в формулу (17.9) числовых зна­
чений дает

АЕП те 10-17/г Дж 102п эВ.
Согласно формуле (17.8) минимальная энергия, ко­

торой может обладать частица, находящаяся в по­
тенциальной яме, отлична от нуля. Этот результат об­
условлен волновыми свойствами частицы и может 
быть получен из соотношения неопределенностей. Не­
определенность кординаты х в этом случае ограничена 
размером сосуда /. Поскольку Д* =  I, неопределен­



ность импульса Др (т. е. в данном случае сам им­
пульс р) равна

р =  Др >  ti/Ax =  tijl.
Следовательно, энергия частицы ограничена снизу 
значением

F  Р 2 fi2
~  2т ~  2ml2 '

которое с точностью до множителя я 2 совпадает с вы­
ражением (17.8) для п =  1.

Подставив в (17.6) значение k, получающееся из 
условия (17,7), найдем собственные функции задачи:

• / \  л • П П Х(х) — A sin ——

(напомним, что а  =  0). Для нахождения коэффициен­
та А воспользуемся условием нормировки (14.3),

§ 17. К В А Н Т О В А Н И Е  Э Н Е Р Г И И  7 5

Рис. 17.2. а — Графики собственных функций частицы, находя­
щейся в потенциальной яме, изображенной на рис. 17.1 а. б —• 
Плотность вероятности обнаружения частицы в точках с раз­

личными значениями координаты х

которое в данном случае запишется следующим об-< 
разом:

Л2 ^ sin2 -^p- d x = l .
о

На концах промежутка интегрирования подынтеграль­
ная функция обращается в нуль. Поэтому значение 
интеграла можно получить, умножив среднее значение
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sin2 (m u //) (равное, как известно, 1 / 2 ) на длину про­
межутка I. В результате получится: Л2 (1/2)/ =  1, от­
куда А — л / 2 / / .  Таким образом, собственные функции 
имеют вид

V r S i n ^  ( « = 1 . 2 , 3 , . . . ) .  ( 1 7 .1 0 )

Графики собственных функций изображены на 
рис. 17.2а. На рис. 17.26 дана плотность вероятности 
обнаружения частицы на различных расстояниях от 
стенок ямы, равная Из графиков, например, сле­
дует, что в состоянии с п =  2  частица не может быть 
обнаружена в середине ямы и вместе с тем одинаково 
часто бывает как в левой, так и в правой половине 
ямы. Такое поведение частицы, очевидно, несовмести­
мо с представлением о траекториях. Отметим, что со­
гласно классическим представлениям все положения 
частицы в яме равновероятны.

§ 18. Собственные значения физических величин

В квантовой механике каждой физической вели­
чине сопоставляется оператор. Под о п е р а т о р о м  
подразумевается правило, посредством которого одной 
функции (обозначим ее ср) сопоставляется другая 
функция (обозначим ее f). Символически это записы­
вается следующим образом:

/  =  <ЭФ- ( 1 8 .1 )

Здесь Q — обозначение оператора, с таким же успе­
хом можно взять любую другую букву (или даже бук­
ву «в некоторой степени») полужирного прямого 
шрифта, например Н, U, L2 и т. д. В формуле (15.2) 
роль Q играет Д, роль ср— функция ¥ , а роль f — пра­
вая часть формулы.

Под символом оператора скрывается совокупность 
действий, с помощью которых исходная функция (ф) 
превращается в другую функцию (/). Например, под 
символом А скрывается двукратное дифференцирова­
ние по всем трем координатам х, у и z с последую­
щим суммированием полученных выражений. Опера­
тор может, в частности, представлять собой умноже­
ние исходной функции ф на некоторую функцию U* 
■Тогда /  =  Уф =  Ucp и, следовательно, U =  U*
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Если рассматривать функцию U в уравнении (15.5) 
как оператор, действие которого на волновую функ­
цию сводится к умножению -ф на U, то уравнению
(15.5) можно придать вид

Щ  =  ЕЦ. (18.2)
В этом уравнении символом Н обозначен оператор, 
равный сумме операторов — (h2/2tn)A и U:

Н =  - - £ - Д  +  С/. (18.3)

Этот оператор называют г а м и л ь т о н и а н о м .
Гамильтониан является оператором энергии Е. 

В квантовой механике другим физическим величинам 
также сопоставляются операторы. Соответственно рас­
сматриваются операторы координат, импульса, момен­
та импульса и т. д. Для каждой физической величины 
q составляется уравнение, аналогичное уравнению
(18.2). Оно имеет вид

Qt]) =  (18.4)
где Q — оператор, сопоставляемый физической вели­
чине q.

Сказанное в § 17 по поводу собственных значений 
и собственных функций энергии справедливо и для 
других физических величин. Значения q, при которых 
решения уравнения (18.4) удовлетворяют стандарт­
ным условиям, называются собственными значениями 
величины q, а сами решения — ее собственными функ­
циями. Спектр собственных значений может быть как 
дискретным, так и сплошным. В случае дискретного 
спектра собственные значения и собственные функции 
можно пронумеровать:

<7ь <7а, Я п ,  (1 8  5 )

Ч>1, 1 >2 .
(ср. с (17.1)).

Согласно одному из постулатов квантовой меха­
ники при измерениях физической величины q, пред­
ставляемой оператором Q, могут получаться только 
результаты, совпадающие с собственными значениями 
этого оператора.

Возможны состояния, для которых при измерениях 
некоторой величины q всегда получается одно и то же
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значение qn. О таких состояниях говорят как о состоя­
ниях, в которых величина q имеет определенное значе­
ние. Однако возможны также состояния, для которых 
при измерениях получаются с разной вероятностью 
различные собственные значения оператора Q. О та­
ких состояниях говорят как о состояниях, в которых 
величина q не имеет определенного значения.

Волновая функция ф состояния, в котором q не 
имеет определенного значения, является с у п е р п о ­
з и ц и е й  (наложением) собственных функций вели­
чины q:

■Ф =  Z  с А .  (18.6)

где сп — не зависящие от координат, в общем случае 
комплексные числа. Количество слагаемых в сумме 
равно числу различных собственных функций вели­
чины q.

Квадраты модулей коэффициентов с„ дают вероят­
ности того, что при измерениях, производимых над си­
стемой, находящейся в состоянии будут получены 
соответствующие значения величины q. Поскольку 
сумма всех таких вероятностей должна быть равна 
единице, коэффициенты с„ удовлетворяют условию

£ | с „ | 2 = 1 .П

§ 19. Квантование момента импульса

Имеются четыре оператора, относящихся к момен­
ту импульса частицы, — оператор квадрата момента 
L2 и три оператора проекций момента на оси коорди­
нат: Lr, L,h Lz. Оказывается, что одновременно могут 
иметь определенные значения лишь квадрат момента 
и одна из проекций момента на координатные оси. 
Две другие проекции оказываются при этом совер­
шенно неопределенными *). Это означает, что «вектор» 
момента не имеет определенного направления и, сле­
довательно, не может быть изображен, как в класси­
ческой механике, с помощью направленного отрезка 
прямой.

' )  И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  с л у ч а й  L =  0 , к о г д а  в с е  т р и
п р о е к ц и и  м о м е н т а  н а  о с и  х, у, z и м е ю т  о п р е д е л е н н о е  з н а ч е н и е ,
р а в н о е  н у л ю .



Решение уравнения
L2\[) =  L2 ij)

является очень трудным. Поэтому мы ограничимся 
приведением конечных результатов: собственные зна­
чения оператора квадрата момента импульса равны

L2 =  l(l  1) (/ =  0 , 1 , 2 , . . . ) .  (19.1)
Здесь I — 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 им­
пульса может иметь лишь дискретные значения, опре­
деляемые формулой ‘)

| £ |  =  й У /( /  +  1) (/ =  0 , 1 , 2 , . . . ) .  (19.2)
Вид оператора Lz довольно прост. Поэтому мы 

можем рассмотреть решение уравнения
Lzi|) =  Lzi|) (19.3)

в качестве еще одного примера на нахождение собст­
венных значений (первый пример был рассмотрен в 
§ 17, в котором были определены собственные значе­
ния энергии для частицы в потенциальной яме)'.

В сферических координатах (г, ■&, ср) оператор про­
екции момента импульса на полярную ось z (от кото« 
рой отсчитывается полярный угол д )  имеет вид

§ 19. К В А Н Т О В А Н И Е  М О М Е Н Т А  И М П У Л Ь С А  7 9

Следовательно, уравнение (19.3) выглядит следующим 
образом:

- /Й -§ Г  =  L ^ .  (19.4)

Подстановка г|) =  ехр(аср) приводит после сокращения 
на общий множитель ехр(осср) к алгебраическому урав­
нению

— iha =  Lz,
из которого для ос получается значение iLz/fi. Таки« 
образом, решение уравнения (19.4) имеет вид

■ф =  С ехр [г (Ljft) <р].

’ ) Б у к в о й  L о б о з н а ч а е т с я  к в а н т о в о е  ч и с л о  с у м м а р н о г о  мо-*
м е н т а  и м п у л ь с а  ( с м .  ( 1 9 . 7 ) ) .  П о э т о м у  м ы  б у д е м  о б о з н а ч а т ь  м о ^
д у л ь  м о м е н т а  и м п у л ь с а  с и м в о л о м  | 1 , | ,
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Для того чтобы эта функция была однозначной, необ­
ходимо выполнение условия (ср +  2 я ) =  ф(<р), или

ехр [i (LJh) (ф +  2я)] =  ехр [г (LJti) ф].
Это условие будет выполнено, если положить Lz =  тН, 
где т — целое полжительное или отрицательное число 
либо нуль. Следовательно, оператор Ьг обладает дис­
кретным спектром:

Lz =  mh (т =  0, ±  1, ±  2, . . . ) .  (19.5)
По причинам, которые выяснятся в дальнейшем, т на­
зывается м а г н и т н ы м  к в а н т о в ы м  ч и с л о м .

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

I mh I л /1(1+ 1 ) .
Отсюда следует, что максимальное возможное значе­
ние \т\ равно /.

Для удобства обозрения напишем вместе получен­
ные результаты:
H I  =  f t V / ( / +  1) (/ =  0 , 1 , 2 , . . . ) ,  6) 
Lz =  mh (т =  0, ±  1, ге 2.........± / ) .

Из этих формул вытекает, что \LZ\ всегда меньше 
|L |. Следовательно, направление момента импульса 
не может совпадать с выделенным в пространстве на­
правлением. Это согласуется с тем обстоятельством, 
что направление момента в пространстве является не­
определенным.

Подчеркнем, что отличные от (19.6) значения |L | 
и Lz не могут наблюдаться ни при каких обстоятель­
ствах. Поэтому моменты макроскопических тел также 
подчиняются правилам (19.6). Правда, вследствие ма­
лости Гг дискретность моментов макроскопических тел 
практически не обнаруживается, подобно тому как 
вследствие малости элементарного заряда е не обна* 
ружгзается дискретность макроскопических электри­
ческих зарядов.

Отметим, что из правил квантования момента вы* 
текает, что постоянную Планка Н можно рассматри­
вать как естественную единицу момента импульса.

Момент импульса системы, состоящей из несколь­
ких микрочастиц, равен сумме моментов отдельны»



частиц. Суммарный момент, как и всякий момент во> 
обще, определяется выражением

|Ь |  =  Й V l (L +  1), (19.7)
где L — азимутальное квантовое число результирую­
щего момента. В случае системы, состоящей из двух 
частиц, число L может иметь значения

L =  h +  h, /, +  /2- 1 .........|/i ~ h \ ,  (19.8)
где 1\ и — числа, определяющие модули складывае­
мых моментов по формуле

§ 20. Гармонический осциллятор

Гармоническим осциллятором называют частицу, 
совершающую одномерное движение под действием 
квазиупругой силы Fx =  — kx. Потенциальная энергия 
такой частицы имеет вид

U =  kx2/2. (2 0 . 1 )
Собственная частота классического гармонического 
осциллятора равна ш =  л/к/т, где т  — масса частицы 
(см. § 64 2-го тома). Выразив в формуле (20.1) k че­
рез т  и о, получим

U - тш2х2/2.
В одномерном случае Дхр =  d2ty/dx2. Поэтому ура­

внение (15.6) для осциллятора выглядит следующим 
образом:

d2yb . 2т ( г? тш2хг \  , п /ог. лч^ т  +  -Кг { Е ~ - Т - ) ^  =  0 (2 0 .2 )

(Е — полная энергия осциллятора). В теории диффе­
ренциальных уравнений доказывается, что уравнение
(2 0 .2 ) имеет конечные, однозначные и непрерывные ре­
шения при значениях параметра Е, равных

Еп =  (п +  1/2) Йсо (« =  0 , 1 , 2 , . . . ) .  (20.3)
На рис. 20.1 дана схема энергетических уровней 

гармонического осциллятора. Для наглядности уровни 
вписаны в кривую потенциальной энергии. Однако 
следует помнить, что в квантовой механике полная

§ 20. Г А Р М О Н И Ч Е С К И Й  О С Ц И Л Л Я Т О Р  81
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энергия не может быть представлена в виде суммы 
точно определенных энергий Ек и U (см. § 16).

Уровни энергии гармонического осциллятора яв­
ляются эквидистантными, т. е. отстоящими друг от 
друга на одинаковое расстояние. Наименьшее возмож­
ное значение энергии равно

=  (20.4)

Это значение называется н у л е в о й  э н е р г и е й .
Существование нулевой энергии вытекает из прин­

ципа неопределенности. Классическое выражение для
полной энергии гармоническо­
го осциллятора имеет вид

E =  Ek +  U = - g -  +  ^ .

,

\ I s
\ /
\ ■ f L3
\ /

\ _ f ElV уЕ-о
О х

Рис. 20.1. Схема энерге­
тических уровней гармо­
нического осциллятора

Поскольку р и х квантового 
осциллятора не могут одно­
временно обращаться в нуль, 
энергия такого осциллятора не 
может принимать нулевого 
значения.

Произведем оценку мини­
мальной энергии квантового 
гармонического осциллятора с 

помощью соотношения неопределенностей. Среднее 
значение координаты х  равно нулю, поэтому в каче­
стве неопределенности координаты Ах можно при­
нять классическую амплитуду колебаний А. Анало­
гично можно положить Ар равным р. Тогда соотно­
шение неопределенностей примет вид

рА ^  /?, откуда р ^  til А

(знак ^  означает «по порядку величины больше»).
Средние значения кинетической и потенциальной 

энергий одинаковы. Поэтому в качестве полной энер­
гии можно взять удвоенное значение кинетической
ftMPftrWH

E =  2Ek =  ^ -т
h3

тА2 (20.5)
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Вместе с тем, полная энергия равна максимальному 
значению потенциальной энергии:

E =  =  (2 0 .6 )

Перемножив выражения (20.5) и (2 0 .6 ), найдем, что
п2 h2®2 г, +Е  ~  —2~ .  т . е. Е  «  Йсо.

Полученное значение с точностью до числового мно­
жителя порядка единицы совпадает с нулевой энер­
гией осциллятора.

Существование нулевой энергии подтверждается 
экспериментами по изучению рассеяния света кристал­
лами при низких температурах. Оказывается, что ин­
тенсивность рассеянного света по мере понижения 
температуры стремится не к нулю, а к некоторому 
конечному значению, указывающему на то, что при 
абсолютном нуле колебания атомов в кристалличе­
ской решетке не прекращаются.

Квантовая механика позволяет вычислить вероят­
ности различных переходов квантовой системы из од­
ного состояния в другое. Подобные вычисления по­
казывают, что для гармонического осциллятора воз­
можны лишь переходы между соседними уровнями. 
При таких переходах квантовое число п изменяется на 
единицу:

Д/2 =  i  1. (20.7)
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 формулой (20.7).

Из правила (20.7) вытекает, что энергия гармони­
ческого осциллятора может изменяться только пор­
циями Ны. Этот результат, получающийся естествен­
ным образом в квантовой механике, совпадает с тем 
весьма чужеродным для классической физики предпо­
ложением, которое пришлось сделать Планку, чтобы 
вычислить испускательную способность абсолютно 
черного тела (см. § 5). Отметим, что Планк предпола­
гал, что энергия гармонического осциллятора может 
быть лишь целой кратной ha>. В действительности же
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имеется еще нулевая энергия, существование которой 
было установлено только после создания квантовой 
механики.

КО Н ТР О ЛЬ Н Ы Е ВОПРОСЫ

1. Что такое собственные значения и собственные функ­
ции оператора физической величины?

2. Каковы возможные значения квадрата момента им­
пульса?

3. Чему равны возможные значения энергии гармониче­
ского осциллятора?

4. К а к  может изменяться энергия гармонического осцил­
лятора?

Примеры решения задач

1. Решения уравнения Шрёдингера для частицы массы т, 
находящейся в бесконечно глубокой потенциальной яме радиу­
са R, имеют вид

д
■ф (r) s'n №г +  о),

где к — л/2тЕ/Л  (£  — полная энергия частицы). Найти собствен­
ные значения энергии частицы. (Бесконечная глубина ямы озна­
чает, что потенциальная энергия частицы внутри ямы равна 
нулю, а вне ямы — бесконечности.)

Р е ш е н и е .  Выйти за пределы ямы частица не может; по­
этому вне ямы г|> =  0. Для того чтобы при г =  0 волновая 
функция была конечна, константа а  должна быть равна нулю. 
Следовательно,

i f  (/-) =  ~  sin kr. (1)

Для того чтобы волновая функция не претерпевала разрыва па 
граннце ямы, необходимо выполнение условия

ф (Я) =  A .  Sin kR =  0.
А

Отсюда kR =  пя, где п =  1, 2, 3, (при п =  0 функция (1) 
была бы тождественно равна нулю — частица отсутствовала бы). 
С учетом значения k имеем
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Лишь при таких значениях энергии волновая функция будет 
конечной и непрерывной. Следовательно, только такие значения 
может принимать энергия частицы.

2. Найти собственные значения энергии частицы массы т, 
находящейся в двумерной бесконечно глубокой прямоугольной 
потенциальной яме, размеры которой равны а по оси х и Ь по 
оси у (0 ^  х ^  а, 0 ^  у sg; b).

Р е ш е н и е .  Вне ямы волновая функция тождественно равна 
нулю. Напишем уравнение Шрёдингера для г|э внутри ямы, при­
няв во внимание, что U внутри ямы равна нулю:

<2>
(в двумерном случае ip зависит только от х  и у). Попробуем 
искать решение в виде ij>(*, у) =  i|>,(лг)-1р2(1/). Подстановка в (2) 
дает, что

." I. I l . н . 2 /те _ . ,
1|), 1|>2 +  + - р - £ 'Ф|'Ф2 =  0-

Разделив обе части на i|>iij>2, получим 

■ф, i t ,  2т

*Г +  ^  +  Ж £ =  °-
Это уравнение можно представить как сумму двух независи­
мых уравнений

d2i))i , 2 т г , п , 2 от „ , „ , „ , „~ ^ Г  +  -^Г Е 1̂ 1= 0  и - 5р -  +  -д2- £ гФ2 =  0 (Е 1 + Е г =  Е).

Эти уравнения того же типа, что и (17.4). Их решения имеют 
вид (17.6). Таким образом,

■ф1 М  =  A sin {kix +  а ,), 1]з2 ((/) =  В sin (k2y +  а 2), (3)
где

,.2 2тЕх 2 /л\
к2 =  —ь Г -  (4)

Перемножив функции (3), получпм решение уравнения (1):

■ф =  АВ sin (kix  +  Oi) sin {k2y +  a2).

Волновая функция не должна претерпевать разрыва на грани­
цах ямы; поэтому ее значение на границах ямы должно быть 
равно нулю (напомним, что за пределами ямы 1]) =  0). Для 
этого необходимо, чтобы, во-первых, он =  а2 =  0 и, во-вторых,

kiQ =  rtjrt, k2b =  п2п.
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Отсюда согласно (4)

k\h~ n~h j k'yh n h 0
Е' = ~Ш~ = ~ш^Г'4' e* =  ~27Г =  ~Ш гПГ2'

Сумъа этих величии дает возможные значения энергии частицы:

я2й2 f  nj « 2  Л 
Епи Пг=  ~~2т~ Ч"аг  +  ~w) •

Здесь П[ и П2 —  целые числа, принимающие независимо друг 
от друга значения 1, 2, 3, . . .

Г л а в а  5. ФИЗИКА АТОМОВ И МОЛЕКУЛ 

§ 21. Опыт Резерфорда. Теория Бора

До 1911 г. не было правильных представлений о 
строении атомов. В 1903 г. Дж. Дж. Томсон предло­
жил модель, согласно которой атом представляет со­
бой равномерно заполненный положительным электри­
чеством шар, внутри которого находятся электроны. 
Суммарный положительный заряд шара равен заряду

электронов, так что атом 
в делом нейтрален. Одна­
ко эта модель оказалась 
несостоятельной.

В 1911 г. Резерфорд и 
его сотрудники исследо­
вали рассеяние а-ча- 
стиц1) при прохождении 
через тонкие металличе­
ские слои (фольги). Опыт 
осуществлялся следую­
щим образом (рис. 2 1 .1 ). 

Выделяемый отверстием узкий пучок а-частиц, ис­
пускаемых радиоактивным веществом Р, падал на 
тонкую фольгу Ф. При прохождении через фольгу 
а-частицы отклонялись от первоначального направле­
ния движения на различные углы ■&. Рассеянные а- 
частицы ударялись об экран Э, покрытый сернистым 
цинком, и вызываемые ими сцинтилляции (вспышки

‘ ) Альфа-частицы (а-частицы )— ядра атомов гелия, испу­
скаемые некоторыми веществами при радиоактивном распаде. 
Скорость этих частиц бывает порядка 107 м/с.

Рис, 21.1. ^хема опыта Ре­
зерфорда
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света) наблюдались в микроскоп М. Микроскоп и 
экран можно было вращать вокруг оси, проходящей 
через центр рассеивающей фольги, и устанавливать 
таким образом под любым углом О. Весь прибор по­
мещался в откачанный кожух, чтобы устранить рас­
сеяние а-частиц за счет столкновений с молекулами 
воздуха.

Оказалось, что некоторое количество а-частиц рас­
сеивается на очень большие углы (почти до 180°). 
Проанализировав результаты опыта, Резерфорд пре­
шел к выводу, что столь сильное отклонение а-частиц 
возможно только в том случае, если внутри атома 
имеется чрезвычайно сильное электрическое поле, ко­
торое создается зарядом, связанным с большой мас­
сой и сконцентрированным в очень малом объеме. Ос­
новываясь 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 
10- 1 4  м, а вокруг ядра расположены Z электронов, 
распределенных по всему объему, занимаемому ато­
мом. Почти вся масса атома сосредоточена в ядре. 
Исходя из таких предположений, Резерфорд разрабо­
тал количественную теорию рассеяния а-частиц и вы­
вел формулу для распределения рассеянных частиц по 
значениям угла ft. При выводе формулы Резерфорд 
исходил из предположения о том, что взаимодействие 
а-частицы и ядра подчиняется закону Кулона, спра­
ведливому для точечных зарядов.

В 1913 г. сотрудники Резерфорда произвели про­
верку формулы путем подсчета сцинтилляций, наблю­
давшихся под разными углами тЕ)1 за одинаковые про­
межутки времени. Полученные результаты оказались 
в согласии с формулой, выведенной Резерфордом.

Справедливость теории, исходящей из кулоновского 
взаимодействия между а-частицей и ядром атома, сви­
детельствует о том, что ^цаже отбрасываемая в обрат­
ном направлении а-частица не проникает в область 
положительного заряда атома. Вместе с тем летящая 
точно по направлению к ядру а-частица подошла бы 
к его центру на расстояние, которое можно опреде­
лить, приравняв кинетическую энергию а-частицы 
потенциальной энергии взаимодействия а-частицы
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с ядром в момент полной остановки частицы;
mav2 _  1 Ze • 2е 

2  4яео rmin
(Ze— заряд ядра, 2е — заряд а-частицы, /-т!п — мини­
мальное расстояние между центрами а-частицы и яд­
ра). Положив 2  =  47 (серебро), и =  107 м/с и учтя, 
что масса а-частицы та равна 4-1,66-10- 2 7  =  6 , 6  X  
X  Ю- 2 7  кг, получим

^min — '
4 Ze' =  9- 1 0 9

4 • 47»1,62 • 10~38 

6 .6  - 1 0 ~ 27 - 1 0 14
6 - 1 0  ~ 14 м.

4яе0 mai>

Итак, результаты опытов по рассеянию а-частиц 
свидетельствуют в пользу ядерной модели атома, пред­
ложенной Резерфордом. Однако ядерная модель ока­
залась в противоречии с законами классической меха­
ники и электродинамики. Поскольку система непод­
вижных зарядов не может находиться в устойчивом 
состоянии, Резерфорду пришлось отказаться от стати­
ческой модели атома и предположить, что электроны 
движутся вокруг ядра, описывая искривленные траек­
тории. Но в этом случае электрон будет двигаться с

ускорением, в связи с чем, со­
гласно классической электро­
динамике, он должен непре­
рывно излучать электромаг­
нитные (световые) волны. 
Процесс излучения сопровож­
дается потерей энергии, так 
что электрон должен в конеч­
ном счете упасть на ядро 
(рис. 2 1 .2 ).

Выход из создавшегося ту­
пика был найден в 1913 г. 
Нильсом Бором, правда, ценой 
введения предположений, про­

тиворечащих классическим представлениям. Допуще­
ния, сделанные Бором, содержатся в двух высказан­
ных им постулатах.

1. Из бесконечного множества электронных орбит, 
возможных с точки зрения классической механики, 
осуществляются в действительности только некоторые 
дискретные орбиты, удовлетворяющие определенным 
квантовым условиям. Электрон, находящийся на одной

Рис. 21.2. Траектория 
«классического» электро­
на, движущегося вокруг 

атомного ядра
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из этих орбит, несмотря на то что он движется с уско­
рением, не излучает электромагнитных волн (света).

2. Излучение испускается или поглощается в виде 
светового кванта энергии Йсо при переходе электрона 
из одного станционарного (устойчивого) состояния в 
другое. Световой квант равен разности энергий тех 
стационарных состояний, между которыми совершает­
ся квантовый скачок электрона:

йсо =  Еп - Е т (21.1)
(я и т  — номера состояний).

Условие для стационарных орбит заключается в 
том, что момент импульса электрона, движущегося по 
такой орбите, должен быть равен целому кратному по­
стоянной Планка Й:

L =  mevr =  nfi (п— 1 , 2 , 3, . . . ) .  (2 1 .2 )
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.

Существование дискретных энергетических уровней 
атома подтверждается опытами, осуществленными в 
1914 г. Франком1) и Герцем2). Схема их установки

Рис. 21.3. а — Схема опыта Франка и Герца, б — Изменение 
потенциальной энергии электрона на пути катод — сетка — анод

приведена на рис. 21.3а. В трубке, заполненной па­
рами ртути под небольшим давлением ( ~  1 гПа), 
имелись три электрода: катод К, сетка С и анод А. 
Электроны, вылетавшие из катода вследствие термо­
электронной эмиссии, ускорялись разностью потенциа­
лов U, приложенной между катодом и сеткой. Эту

*) Джеймс Франк (1882— 1964)— немецкий физик.
2) Густав Людвиг Герц (1887— 1975)— немецкий физик.
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разность потенциалов можно было плавно менять о 
помощью потенциометра П. Между сеткой и анодом 
создавалось слабое электрическое поле (разность по­
тенциалов порядка 0,5 В), тормозившее движение 
электронов к аноду. На рис. 21.36 показано изменение 
потенциальной энергии электрона Ер =  —е<р в зазоре 
между электродами при различных значениях напря­
жения U между катодом и сеткой (ср — потенциал

в соответствующей точке 
поля).

Исследовалась зависи­
мость силы тока /  в цепи 
анода от напряжения U 
между катодом и сеткой. 
Сила тока измерялась галь­
ванометром G, напряже­
ние — вольтметром V. По­
лученные результаты пред­
ставлены на рис. 21.4. Сила 
тока вначале монотонно 
возрастала, достигая макси­
мума при U =  4,9 В, после 
чего с дальнейшим увеличе­
нием U резко падала, до­
стигала минимума и снова 

начинала расти. Максимумы силы тока повторялись 
при U, равном 9,8; 14,7 В и т. д.

Такой ход кривой объясняется тем, что вследствие 
дискретности энергетических уровней атомы могут 
воспринимать энергию только порциями

Д£] =  Е2 — E i либо Д£ 2 =  Е3 — Е{ и т. д.,
где Е 1, Е2, Е3 . . .  — энергия 1-го, 2-го, 3-го и т. д. ста­
ционарных состояний.

До тех пор пока энергия электрона меньше Д£ь со­
ударения между электроном и атомом ртути носят уп­
ругий характер, причем, поскольку масса электрона 
во много раз меньше массы атома ртути, энергия элек­
трона при столкновениях практически не изменяется. 
.Часть электронов попадает на сетку, остальные же, 
проскочив через сетку, достигают анода, создавая ток 
в цепи гальванометра G. Чем больше скорость, с ко­
торой электроны достигают сетки (чем больше U), 
:тем больше будет доля электронов, проскочивших че­

тока в цепи анода от на­
пряжения между катодом и 
сеткой, полученная в опыте 

Франка и Герца
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рез сетку, и тем, следовательно, больше будет сила 
тока /.

Когда энергия, накапливаемая электроном в про­
межутке катод — сетка, достигает значения Д£ь со­
ударения перестают быть упругими — электроны при 
ударах об атомы передают им энергию АЕ\ и продол­
жают затем двигаться с меньшей скоростью. Поэтому 
число электронов, достигающих анода, уменьшается. 
Например, при U =  5,3 В электрон сообщает атому 
энергию, соответствующую 4,9 В (первый потенциал 
возбуждения атома ртути), и продолжает двигаться с 
энергией 0,4 эВ. Если даже такой электрон окажется 
между сеткой и анодом, он не сможет преодолеть за ­
держивающее напряжение 0,5 В и будет возвращен об­
ратно на сетку.

Атомы, получившие при соударении с электронами 
энергию АЕ\, переходят в возбужденное состояние, из 
которого они спустя время порядка 1 0 - 8  с возвраща­
ются в основное состояние, излучая фотон с частотой 
со =  Л£\/ti.

При напряжении, превышающем 9,8 В, электрон на 
пути катод — анод может дважды претерпеть неупру­
гое соударение с атомами ртути, теряя при этом энер­
гию 9,8 эВ, вследствие чего сила тока снова начнет 
уменьшаться. При еще большем напряжении возмож­
ны трехкратные неупругие соударения электронов с 
атомами, что приводит к возникновению максимума 
при U =  14,7 В, и т. д.

При достаточном разрежении паров ртути и соот­
ветствующем значении ускоряющего напряжения элек­
троны за время до столкновения с атомами могут при­
обретать 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 напря­
жениях, равных сумме первого и второго потенциалов 
возбуждения, и т. д.

Таким образом, в опытах Франка и Герца непо­
средственно обнаруживается существование у атомов 
дискретных энергетических уровней.

Исходя из своих постулатов и условия (21.2) для 
стационарных орбит, Бор создал полуклассическую 
теорию водородного атома. У этого атома заряд ядра,



равен -\-е. Ньютоновское уравнение для электрона, 
движущегося по орбите радиуса г со скоростью v, 
имеет вид

^ Т — <21-3>
Исключив V из уравнений (21.2) и (21.3), получим 
выражение для радиусов допустимых орбит:

г„ =  4ле0 - ^ г « 2 (я — 1, 2 , 3, . . . ) .  (21.4)

Радиус первой орбиты водородного атома называется 
б о р о в с к и м  р а д и у с о м .  Его значение равно

г0 =  0,529 • Ю- 1 0  м. (21.5)
Отметим, что боровский радиус имеет значение поряд­
ка газокинетических размеров атома.

Внутренняя энергия атома слагается из кинетиче­
ской энергии электрона (ядро неподвижно) и энергии 
взаимодействия электрона с ядром:

Р  mev2 1 е*
£  —  2 ~  4яе0 г  '

Заменив согласно (21.3) mev2/ 2 через (1/4яео)е2/2 г, 
получим, что

(  е2 е2 \  __ _____ 1__ е2
4яе0 V 2г г )  4яео 2г

Наконец, подставив сюда выражение (21.4) для г, 
найдем дозволенные значения внутренней энергии 
атома:

£ - = - ( - w ) ! T ^ i  ( « = 1 . 2 . 3 , . . . ) .  (2 1 .6 )

Согласно (21.1) частота спектральной линии, излу­
чаемой водородным атомом при переходе с уровня с 
номером п на уровень с номером т, определяется фор­
мулой

. =  _ [ Y _ ! _ Y £ k £ l l ( J _____L U  
LV 4ле0 /  2й 2 J \  п2 т2 )

(»>"•>• <2 |-7>
где
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* - ( т У ! 1 г  =  2 .07 .10“ .:-'. (21.8)
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Вычисленные по формуле (21.7)' частоты спек­
тральных линий водородного атома оказались в 
превосходном согласии с экспериментальными дан­
ными.

Теория Бора была крупным шагом в развитии тео­
рии атома. Она с полной отчетливостью показала не­
применимость классической физики к внутриатомным 
процессам и главенствующее значение квантовых за­
конов в микромире.

В настоящее время теория Бора имеет преимущест­
венно историческое значение. После первых успехов 
теории все яснее давали себя знать ее недочеты. Осо­
бенно тягостной была неудача всех попыток построе­
ния теории атома гелия — одного из простейших ато­
мов, непосредственно следующего за атомом водо­
рода.

Самой слабой стороной теории Бора, обусловив­
шей последующие неудачи, была ее внутренняя логи­
ческая противоречивость: она не была ни последова­
тельно классической, ни последовательно квантовой 
теорией. После открытия волновых свойств вещества 
стало совершенно ясно, что теория Бора, опирающая­
ся на классическую механику, могла быть только пе­
реходным этапом на пути к созданию последователь­
ной теории атомных явлений.

§ 22. Атом водорода

Простейшим атомом является атом водорода. Он 
состоит из ядра с массой, равной примерно 1840 мас­
сам электрона, и зарядом ~\-е (это ядро представляет 
собой элементарную частицу, называемую протоком) 
м движущегося вокруг ядра электрона. Строго говоря, 
ядро и электрон движутся вокруг их центра масс. Од­
нако в связи с тем, что масса ядра на три порядка 
больше массы электрона, в первом приближении ядро 
можно считать неподвижным.

Спектр излучения атомарного водорода состоит из 
отдельных спектральных линий (рис. 22.1). Очевидно, 
что линии располагаются в определенном порядке. 
Расстояние между линиями закономерно убывает по 
мере перехода от более длинных волн к более корот­



ким. В 1885 г. Бальмер ') обнаружил, что длины волн 
этой серии линий водорода могут быть точно представ­
лены формулой

=  (2 2 . 1 ) 

где Я,0 — константа, п — целое число, принимающее
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Рис. 22.1. Часть спектра атомарного водорода в видимой и 
близкой ультрафиолетовой областях. Символами Н а, Яр, Я у и 
Яв обозначены видимые линии, Я » — граница серии Бальмера

значения 3, 4, 5 и т. д. Если перейти от длины волны 
к частоте, получится формула

(« =  3> 4- 5> (22'2) 

где R — константа, называемая п о с т о я н н о й  Р и д -  
б е р г а 2). Ее экспериментальное значение равно

R  =  2,0670687 • 1016 с- 1  (22.3)
(ср. с (2 1 .8 )).

Формула (22.2) называется ф о р м у л о й  Б а л ь ­
м е р а ,  а соответствующая серия спектральных линий 
водородного атома— с е р и е й  Б а л ь м е р а .  Д аль­
нейшие исследования показали, что в спектре водоро­
да имеется еще несколько серий. В ультрафиолетовой 
части спектра находится серия Лаймана. Осталь­
ные серии лежат в инфракрасной области. Линии этих 
серий могут быть представлены в виде формул,

*) Иоганн Якоб Бальмер (1825— 1898)— швейцарский физик 
и математик.

2) Юханнес Роберт Ридберг (1854—1919)— шведский физик.
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аналогичных (22.2):

серия Лаймана ш =  ------(п =  2, 3, 4, . . . ) ,

серия Пашена ю =  R (-^5- — (п =  4, 5, 6 , . . . ) ,

серия Брэкета <s> =  R (-р----- jjj-) (п =  5, 6 , 7, . . . ) ,

серия Пфунда со =  /? —  р - )  (п =  6 , 7, 8 , . . . ) .

I • # .

Частоты всех линий спектра водородного атома 
можно представить одной формулой:

где т имеет значение 1 для серии Лаймана, 2 — для 
серии Бальмера и т. д. При заданном т число п при­
нимает все целочисленные значения, начиная c m + l ,  
Выражение (22.4) называют о б о б щ е н н о й  ф о р ­
м у л о й  Б а л ь м е р а .

При возрастании л частота линии в каждой серии 
стремится к предельному значению R /m 2, которое на­
зывается г р а н и ц е й  с е рии.

Отметим, что формула (22.4) вытекает из тео­
рии Бора (см. (21.7)).

Перейдем к квантовомеханической задаче об ато­
ме водорода. Потенциальная энергия электрона в 
этом атоме равна

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

Поле, в котором движется электрон, является цен­
трально-симметричным. Поэтому целесообразно взять 
выражение оператора Лапласа в сферической системе 
координат г, ф, ф. Соответственно и решения уравне­
ния, т. е. функции of>, получатся в этих координатах.

Оказывается, что решения уравнения (22.5) удо­
влетворяют стандартным условиям (см. § 14) в сле­
дующих случаях: 1  ̂ при любых положительных значе-

(22.4)

4яе0 г
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циях энергии Е) 2) при дискретных отрицательных зна­
чениях энергии, равных

'Случай Е >• 0 сооответствует электрону, пролетаю­
щему вблизи ядра и удаляющемуся снова на беско­
нечность. Случай Е С  0 соответствует электрону, свя­
занному с ядром. Сравнение с выражением (21.6) по­
казывает, что квантовая механика приводит к таким 
же значениям1 энергии водородного атома, какие полу­
чались и в теории Бора. Однако в квантовой механике 
эти значения получаются как следствие основных по­
ложений этой науки. Бору же для получения такого 
результата пришлось вводить специальные дополни­
тельные предположения.

Подставив в (22.6) значения констант и приняв 
п = 1 , получим значение энергии основного состояния 
,[т. е. состояния с наименьшей энергией) водородного 
атома:

Такая же по модулю положительная энергия пред» 
ставляет собой в атомной физике внесистемную едини* 
цу энергии, получившую название р ид б ер  г (Р):

Оценить размеры водородного атома и минималь­
ную возможную энергию электрона в этом атоме мож­
но с помощью соотношения неопределенностей. Если 
бы электрон упал на точечное ядро, его координаты 
х, у, z  и компоненты импульса рх, ру, рг приняли од* 
повременно определенные (нулевые) значения, что не­
совместимо с принципом неопределенности. Этот прин­
цип требует, чтобы неопределенности каждой коорди­
наты к соответствующей компоненты импульса были 
связаны условием (13.1). У электрона, покоящегося 
на ядре, координаты х, у, z  и компоненты импульса 
Рх, ру, рг были бы равны нулю. Поэтому неопределен­
ности координат hx, Ay, Az можно положить равными 
.«радиусу» атома г, а неопределенности компонент им-»

=  -2 ,1 8  ■ 1(Г18 Дж =  -1 3 ,6  эВ. (22.7)

1 Р =  13,6 эВ. (2 2 .8 )
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пульса А рх, &Ру, А Рг равными модулю импульса р. 
Следовательно, можно написать, что

rp fi. (22.9)
Энергия электрона в атоме водорода равна

Е: Р2 1 622т е 4яе0 г

[Заменив согласно (22.9) р через %/г, получим, что

Чтобы найти минимальное значение Е, продифферен­
цируем выражение (2 2 . 1 0 ) по г и приравняем произ­
водную нулю:

h 2 1 ег
--------г Н—л------ г ==тег3 4яе0 г 

Отсюда следует, что «размер» атома равен

r = 4 » w -  <22' ц )
Полученное нами значение совпадает с боровским ра­
диусом г0 (см. формулу (21.5)).

Подстановка выражения (22.11) в формулу (22.10) 
дает минимальную энергию атома-:

Р h2 /  1 тее2 ~\2 е2 теег __
тш  2me V 4ле0 h2 )  4ле0 4зхе0й2

4 2 _
~2hF- f - L - VV 4лео /

Найденное значение совпадает с энергией, получаю­
щейся из выражения (2 2 .6 ) для я =  1 .

То обстоятельство, что мы получили точные зна­
чения г0 и Е\, является, конечно, просто удачей. При­
веденный нами расчет может претендовать лишь на 
то, чтобы дать оценку порядка величин г0 и Е\.

Собственные функции уравнения (22.5) содержат 
три целочисленных параметра п, I и т:

Ч> =  Ч' n i m i r ,  ф). (2 2 .1 2 )

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 (22.6)). Параметры I и т представляют со­
бой а з и м у т а л ь н о е  и м а г н и т н о е  квантовые

4 И. В. Сагсльев, т, 3



числа, определяющие по формулам (19.6) модуль мо­
мента импульса и проекцию момента на некоторое на­
правление 2 .

Решения, удовлетворяющие стандартным условиям, 
получаются лишь для значений I, не превышающих 
п — 1 . Следовательно, при данном п квантовое число I 
может принимать п различных значений:

/ =  0 , 1 , 2 .........п -  1 .
При данном I квантовое число т может принимать 
2 / +  1 различных значений:

т =  — 1, - 1 + 1 ,  - 1 , 0 , + 1 .........1 - 1 , 1
(см. формулы (19.6)).

Согласно (22.6) энергия электрона зависит только 
от главного квантового числа п. Следовательно, каж­
дому собственному значению энергии Еп (кроме £i) 
соответствует несколько собственных функций \|Wm, 
отличающихся значениями квантовых чисел I и т. Это 
означает, что атом водорода может иметь одно и то 
же значение энергии, находясь в нескольких различ­
ных состояниях. В табл. 22.1 приведены состояния, со­
ответствующие первым трем энергетическим уровням.

9 8  Г Л . 5. Ф И З И К А  А ТО М О В И М О Л Е К У Л

Т а б л и ц а  22.1

Уровень
энергии

Еп

Волновая
функция

^nlm

Значение Уровень
энергии

Еп

Волновая
функция

% т

Значение

л 1 т я 1 т

я . Фюо 1 0 0 ■фзоо 3 0 0

■фз! — 1 3 1 —  1

■фэю 3 1 0

■фгоо 2 0 0 ^31 +  1 3 1 +  1

'N i - i 2 1 - 1 Еа ■фз2-2 3 2 — 2

Ег
1}>210 2 1 0 ■фэ2— 1 3 2 — 1

"Ф21 +»- 2 1 +  1
■фз20 3 2 и

■фз2+1 3 2 +  1

■фз2 +  2 3 2 + 2

Состояния с одинаковой энергией называются в ы - 
р о ж д е н н ы м и ,  а число различных состояний с ка­
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ким-либо значением энергии называется к р а т ­
н о с т ь ю  в ы р о ж д е н и я  соответствующего энерге­
тического уровня. Кратность вырождения уровней во­
дорода легко вычислить, исходя из возможных значе­
ний для I и т. Каждому из п значений квантового 
числа I соответствует 21 -f- 1 значений квантового чис­
ла т .  Следовательно, число различных состояний, со­
ответствующих данному п, равно

п -  1

I  (21 +  1) — п2.
7 = 0

Таким образом, кратность вырождения энергетических 
уровней водородного атома равна п 2 (см. табл. 2 2 .1 ).

Состояния с различными значениями азимуталь­
ного квантового числа I отличаются значениями мо­
мента импульса. В атомной физике применяются за ­
имствованные из спектроскопии условные обозначе­
ния состояний электрона с различными /. Электрон, 
находящийся в состоянии с / =  0 , называют s-элек­
троном (соответствующее состояние — s -состоянием), 
с / =  1 — р-электроном, с I =  2 — d-электроном, с I =  
=  3 — f-электроном, затем идут g, h и т. д. уже по 
алфавиту. Значение главного квантового числа указы­
вается перед условным обозначением квантового чис­
ла I. Таким образом, электрон в состоянии с п =  3 
и I =  1 обозначается символом 3р и т. д.

Поскольку I всегда меньше п, возможны следую­
щие состояния электрона;

Is,
2s, 2р,
3s, 3р, 3d,
4s, 4р, 4d, 4f

и т. д.
Схема уровней энергии водородного атома дана 

на рис. 22.2. Уровни, отвечающие состояниям с раз­
личными значениями квантового числа I, помещены 
в разных столбцах.

Испускание и поглощение света происходит при пе­
реходах электрона с одного уровня на другой. В кван­
товой механике доказывается, что для азимутального 
квантового числа I имеется правило отбора

Д / =  ± 1 .  (2 2 .1 3 )

4 *
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Рис. 22.2. Схема энергетических уровней водородного атома. 
Наклонными линиями показаны переходы между уровнями, 

разрешенные правилом отбора (22.13)

Это означает, что возможны только такие переходы, 
при которых I изменяется на единицу. Правило (22.13) 
обусловлено тем, что фотон обладает собственным мо­
ментом импульса (спином; см. § 23), равным пример­
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но Н (в дальнейшем мы уточним его значение). При 
испускании фотон уносит из атома этот момент, а при 
поглощении привносит, так что правило отбора (22.13) 
есть просто следствие закона сохранения момента им­
пульса.

На рис. 22.2 показаны переходы, разрешенные пра­
вилом (22.13). Пользуясь условными обозначениями 
состояний электрона, переходы, приводящие к возник­
новению серии Лаймана, можно написать в виде

п р  —> Is (п =  2 , 3, . . . ) ;  
серии Бальмера соответствуют переходы

n s —>2p и nd->2p (п =  3, 4, . . . ) ,
и т. д.

Состояние Is является основным состоянием атома 
водорода. В этом состоянии атом обладает минималь­
ной энергией. Чтобы перевести атом из основного со­
стояния в возбужденное (т. е. в состояние с большей 
энергией), ему необходимо сообщить энергию. Это мо­
жет быть осуществлено за счет теплового соударения 
атомов (по этой причине нагретые тела светятся — 
атомы излучают, возвращаясь из возбужденного в ос­
новное состояние), или за счет столкновения атома с 
достаточно быстрым электроном, или, наконец, за счет 
поглощения атомом фотона.

Фотон при поглощении его атомом исчезает, пере­
давая атому всю свою энергию. Атом не может по­
глотить только часть фотона, ибо фотон, как и элек­
трон, как и другие элементарные частицы, является 
неделимым. Поэтому в отсутствие многофотонных про­
цессов (см. § 8 ) атом может поглощать только те фо­
тоны, энергия которых соответствует разности энер­
гий двух его уровней. Поскольку поглощающий атом 
обычно находится в основном состоянии, спектр по­
глощения водородного атома должен состоять из ли­
ний, соответствующих переходам

1 s -* n p  (п =  2, 3, . . . ) .
Этот результат полностью согласуется с опытом.

По мере роста главного квантового числа п  уровни 
энергия становятся все гуще и гуще (см. рис. 2 2 . 2  ) 4 

Следовательно, присущая квантовой механике дис-: 
кретность уровней уменьшается и характер поведения
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частицы приближается к классическому. В этом про­
является п р и н ц и п  с о о т в е т с т в и я ,  установлен­
ный Бором в 1923 г. Согласно этому принципу в пре­
деле при больших квантовых числах следствия, выте­
кающие из квантовой механики, должны совпадать с 
результатами классической теории. С формальной точ­
ки зрения принцип соответствия означает, что в пре­
деле при %-*- 0  квантовомеханическое описание физи­
ческих объектов должно быть эквивалентно классиче­
скому.

Иногда в термин «принцип соответствия» вклады­
вают более общий смысл, заключающийся в том, что 
любая новая теория, претендующая на более глубокое 
описание физической реальности и на более широкую 
область применимости, чем старая, должна включать 
старую теорию как предельный случай. Например, ре­
лятивистская механика в пределе малых скоростей v 
(V <С с) переходит в ньютоновскую. Формально пере­
ход осуществляется при с-*- оо.

Собственные функции уравнения (22.5) распадают­
ся на два множителя, один из которых зависит только 
от г, а другой — только от углов й и ф:

*nim=*Rni(r)Ylm[b, q>). (22.14)
Множитель Rni(r) вещественный и зависит от кван­
товых чисел л и / ,  множитель Yimi®, <р) комплексный 
и зависит от квантовых чисел I и т .

Функция У/т ('в', ф) представляет собой собствен­
ную функцию оператора квадрата момента импульса. 
Для s-состояний электрона (т. е. для состояний с мо­
ментом импульса, равным нулю) эта функция являет­
ся константой, так что волновые функции вида г| ) „ 00 

зависят только от г.
Элемент объема в сферической системе координат, 

равный dV — г2 sin О dr d& dtp, можно представить в 
виде dV =  г2 dr dQ., где dQ =  sin Ф dft dtp есть элемент 
телесного угла. Поэтому условие нормировки функ­
ций (22.14) можно написать следующим образом:

оо

=  \ R l ^ d r  J r imYlm dQ =  i (22.15)
0 (4 л)

(интеграл по dQ берется по полному телесному углу, 
равному 4я). Собственные функции оператора Ь2 пред-
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Рис. 22.3. Графики плотности вероятности для состояний с раз­
личными п и I. За единицу масштаба для оси г принят боров- 
ский радиус г0 (см. (21.5)). Длинными вертикальными черточ­

ками отмечены радиусы соответствующих воровских орбит

полагаются нормированными; это означает, что

(22-16)
(4 л)

Следовательно, из (22.15) вытекает условие норми­
ровки функций Rni(r):

(22.17)

Вероятность нахождения электрона в элементе 
объема dV =  г2 sin ft dr dft dcp =  r2 dr dQ определяется 
выражением

dPr, 9l9 =  ^ d r Y ] mY lmdQ.
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Проинтегрировав это выражение по полному телесно­
му углу 4л, найдем вероятность dPr того, что элек­
трон окажется в тонком шаровом слое радиуса г и 
толщины dr:

d P = R 2nlr2dr J Y-lmYlmdQ.
(4я)

Приняв во внимание условие (22.16), получим, что
dPr =  R2nlr2dr. (22.18)

Из этой формулы следует, что выражение R2nlr2 пред­
ставляет собой п л о т н о с т ь  в е р о я т н о с т и  нахо­
ждения электрона на расстоянии г от ядра. На 
рис. 22.3 приведены графики плотности вероятности 
для различных состояний водородного атома. На ри­
сунке видно, что наиболее вероятные расстояния элек­
трона от ядра совпадают с радиусами соответствую­
щих боровских орбит.

§ 23. Механический и магнитный моменты электрона

Классическая заряженная частица, движущаяся 
по круговой орбите, обладает моментом импульса (ме­
ханическим моментом) L и магнитным моментом ц. 
В § 50 2-го тома для отношения этих моментов в слу­
чае электрона было найдено значение

\i/L =  -  е/2т е (23.1)
(см. формулу (50.3) 2-го тома; —е — заряд, т е — мас­
са электрона). Это выражение, называемое г и р о ­
м а г н и т н ы м  о т н о ш е н и е м ,  было получено из 
рассмотрения электрона, движущегося по круговой 
орбите, причем предполагалось, что электрон подчи­
няется классическим законам. В действительности по­
нятие орбиты (как и траектории вообще) примени­
тельно к электрону утрачивает смысл. Однако по ана­
логии с классической теорией механический и магнит­
ный моменты электрона, обусловленные его движе­
нием вокруг ядра, и в квантовой механике называются 
о р б и т а л ь н ы м и .  Экспериментально установлено, 
что формула (23.1) справедлива и в квантовой теории.

В квантовой механике понятий силы и момента си­
лы не существует. Вместе с тем обозначение момента



импульса буквой L крайне неудобно, поскольку этой 
буквой принято обозначать квантовое число орбиталь­
ного механического момента атома. Поэтому в даль­
нейшем мы будем обозначать механический момент 
буквой М. С учетом этого напишем соотношение
(23.1) в виде

lijMt =  — е/2т6 (23.2)
(индекс I указывает на то, что имеются в виду орби­
тальные моменты). Согласно (19.6) модуль орбиталь­
ного механического момента электрона равен

Mi =  П V /  (/ +  1). (23.3)
где I — орбитальное квантовое число электрона;

Из формул (23.2) и (23.3) следует, что

И/ =  — (ей/2/пе) л /1(1 +  1) =  — и-б л /1(1 +  1) • (23.4)
Величина

цб =  (ей/2 я1е) =  0,927 1 0 - 2 3  Дж/Тл (23.5)
называется м а г н е т о н о м  Б о р а 1) и представляет 
собой естественную единицу магнитного момента. 
Знак минус в формуле (23.4) указывает на то, что 
направления магнитного и механического моментов 
противоположны (это обусловлено тем, что заряд 
электрона отрицательный).

Проекция механического момента на некоторое на­
правление 2  определяется выражением

Mlz =  mlh (m, =  — l, - 1 + 1 ,  1— 1,1) (23.6)
(см. формулу (19.6), rtii — магнитное квантовое чис­
ло). Наличие минуса в формуле (23.4) позволяет по­
лучить проекцию ц/ на направление z простой заме­
ной в выражении (23.4) У  1(1 +  1) на квантовое число 
rtii:
ц t2 =  — цБт г (т1 =  — /, — / +  1, . . . ,  / — 1, /). (23.7)
При m i >  0 проекция Mi положительна, а проекция 

отрицательна; при т /  <  0  проекция Mi отрицатель­
на, а проекция ц/ положительна.

Исследование спектров щелочных металлов (Na, К 
и др.) при помощи приборов с большой разрешающей

См. формулу (50.7) 2-го тома.
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силой показало, что каждая линия этих спектров яв­
ляется двойной (дублетом). Впоследствии расщепле­
ние спектральных линий на несколько (две, три и 
т. д.) компонент было обнаружено и у других элемен­
тов. У водорода спектральные линии так же, как и у 
щелочных металлов, являются дублетами, однако рас­
щепление компонент дублетов оказывается намного 
меньшим, чем, скажем, у натрия. Расщепление спек­
тральных линий, очевидно, обусловлено расщеплением 
энергетических уровней.

Структура спектра, отражающая расщепление ли­
ний на компоненты, называется т о н к о й  с т р у к т у ­
рой.  Сложные линии, состоящие из нескольких ком­
понент, получили название м у л ь т и п л е т о в .  Число 
компонент в мультиплете может быть равно двум 
(дублеты), трем (триплеты), четырем (квартеты), пя­
ти (квинтеты) и т. д. В частном случае спектральные 
линии даже с учетом тонкой структуры могут быть 
одиночными (синглеты). Термин «тонкая структура» 
применяется также к энергетическим уровням, рас­
щепляющимся на подуровни в результате спин-орби- 
тального взаимодействия.

Для объяснения расщепления уровней Гаудсмит1)' 
и Уленбек2) выдвинули в 1925 г. гипотезу о том, что 
электрон обладает собственным моментом импульса 
Ms, не связанным с движением электрона в простран­
стве. Этот собственный момент был назван с п и н о м .

Первоначально предполагалось, что спин обуслов­
лен вращением электрона вокруг своей оси. Согласно 
этим представлениям электрон уподобляется волчку 
или веретену. Отсюда и происходит сам термин 
«спин»: по-английски spin означает «верчение». Но 
вскоре 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, сов­
падающее с (23.2). Однако ряд опытных фактов сви­
детельствует о том, что отношение собственных маг­
нитного и механического моментов в два раза боль­

■) Сэмюэл Абрахам Гаудсмит (1902— 1979)— американский 
физик.

2) Д ж ордж  Ю джин Уленбек (1900— 1974)— американский 
физик, по национальности голландец, с 1927 г, в С Ш А.
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ше, чем для орбитальных моментов:
\lJM s =  — е/т&. (23.8)

Таким образом, представление об электроне как о 
вращающемся шарике оказалось несостоятельным. 
Спин следует считать внутренним свойством, прису­
щим электрону, подобно тому как ему присущи за­
ряд или масса.

«Удвоенный магнетизм» спина подтверждается, в 
частности, опытом Эйнштейна и де Хааза и опытом 
Барнетта (см. § 50 2-го тома).

Предположение о спине электрона было подтвер­
ждено большим количеством опытных фактов. Оказа­
лось также, что наличие спина и все его свойства 
вытекают из установленного Дираком уравнения кван­
товой механики, удовлетворяющего требованиям тео­
рии относительности. Следовательно, спин электрона 
является свойством одновременно квантовым и реля­
тивистским. Спином обладают также протоны, нейтро­
ны, фотоны и другие элементарные частицы (кроме 
мезонов).

Модуль собственного момента импульса электрона 
определяется по общим законам квантовой механики 
(см. формулу (19.2)) спиновым1) квантовым числом 
s, равным 1 / 2 :

Ms =  ft V s ( s +  1) =  Й V O / 2) • (3/ 2) =  (1/ 2)ft V 3 . (23.9)
Проекция спина на заданное направление может при­
нимать квантованные значения, отличающиеся друг от 
друга на Н:

Msz — msti (tns — ±  s =  ±  1/2). (23.10)
Умножив выражение (23.9) на отношение к M s 

(см. (23.8)), найдем модуль собственного магнитного 
момента электрона:

ц = ----- е- м = ~ —  V s ( s +  1 ) =те * те v 4 '

=  -2 (x BV s(s-l- 1)'------ |*в V 3. (23.11)

‘) В квантовой механике принято обозначать спиновой 
квантовое число и состояние с I = 0  одной и той же буквой s. 
Однако это не приводит к недоразумениям, так как всегда бы­
вает очевидно, какой смысл имеет обозпачепне в данном кон­
кретном случае.
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Проекция собственного (спинового) магнитного мо­
мента электрона может иметь два значения:

Цг;г =  — "^7 Msz =  — =  ~  1^7 ( *  Т )  =
(23.12)

(минус получается, если ms =  + 1 / 2 , плюс, если ms =  
=  - 1 / 2 ).

Таким образом, проекция собственного момента 
импульса электрона может принимать значения 
-Ь ( 1 / 2  )Н и — ( 1 / 2  )h, а собственного магнитного мо­
мента— значения + |дБ и —цБ. В ряд формул, в част- 
ности в выражение для энергии, входят не сами мо­
менты, а их проекции. Поэтому принято говорить, что 
собственный механический момент (спин) электрона 
равен половине (подразумевается: в единицах Н), а 
собственный магнитный момент равен одному магне­
тону Бора.

В общем случае механический момент электрона 
слагается из двух моментов: о р б и т а л ь н о г о  Mi, 
обусловленного движением электрона в атоме, и с п и ­
н о в о г о  Ms, не связанного с движением электрона 
в пространстве. Результирующая этих моментов дает 
п о л н ы й  м о м е н т  и м п у л ь с а  электрона. Его мо­
дуль, как и модуль всякого момента импульса вообще, 
определяется выражением

М, =  П V ; (/ +  1). (23.13)
где / — к в а н т о в о е  ч и с л о  п о л н о г о  м о м е н т а  
и м п у л ь с а ,  которое может иметь значения

j  =  / +  «, | /  — s |  (23.14)
(/ и s — соответственно азимутальное и спиновое кван­
товые числа). При 1 =  0 квантовое число / имеет толь­
ко одно значение: j =  s =  1/2. При I, отличном от ну­
ля, возможны два значения: / =  / +  1 / 2  и / =  / — 1 / 2 , 
которые соответствуют двум возможным взаимным 
ориентациям моментов Mi и M s — «параллельной» п 
«антипараллельной». (Термины «параллельный» н 
«антипараллельный» взяты в кавычки, поскольку два 
складываемых момента никогда не бывают направ-

«иными вдоль одной прямой.) Поскольку I — целое 
ело либо нуль, квантовое число j  электрона в атоме
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водорода может иметь лишь полуцелые значения: 1 / 2 , 
3/2, 5/2, . . .

Подобно (23.6) и (23.10) проекция полного меха­
нического момента на направление z  определяется 
формулой

Mj2 =  m,b =  — 1, 1, ;'). (23.15)

Формула для полного магнитного момента ока­
зывается сложнее, чем формулы (23.4) и (23.11). Это 
обусловлено тем, что коэффициент пропорционально­
сти между [js и Ms в два раза превышает аналогич­
ный коэффициент для орбитальных моментов. Расчет, 
который мы не приводим, дает, что

li, =  — 1). (23.16)
где

__ 1 I / (/ +  0  +  S (s +  1) — I U +  1) /ПО 1-71
g - 1 +  m m )  • (26А7>

Выражение (23.17) называется м н о ж и т е л е м  
Л а н д е 1) (или - ф а к т о р о м ,  или ф а к т о р о м  
м а г н и т н о г о  р а с щ е п л е н и я ) .  Если бы спин 
электрона равнялся нулю ( s = 0 ), числа j и I совпа­
дали бы, g  равнялось единице и формула (23.16) пе­
реходила в формулу (23.4). При равенстве нулю ор­
битального момента электрона ( / =  0 ) j совпадает с s, 
множитель Ланде равен двум и формула (23.16) пе­
реходит в формулу (23.11).

Рассмотрим, как существование спина объясняет 
расщепление энергетических уровней (и соответствен­
но расщепление спектральных линий). Орбитальный и 
спиновый магнитные моменты взаимодействуют друг 
с другом подобно тому, как взаимодействуют две маг­
нитные стрелки (рис. 23.1). Это взаимодействие назы­
вается с п и н - о р б и т а л ь н ы м .  Энергия взаимодей­
ствия зависит от взаимной ориентации моментов |л; и 
|х5. Отсюда заключаем, что состояния с различными j 
должны обладать различной энергией.

Левый вертикальный ряд уровней на рис. 22.2 со­
ответствует / =  0. Следовательно, j имеет только одно 
значение, равное s =  1/2 , и эти уровни не расщеп-

’ ) Альфред Лйнде (18 88 ^19 75 )— немецкий физик.
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ляются. У второго слева вертикального ряда уровней 
/ =  1. Поэтому / может иметь значения 1/2 и 3/2 и

каждый уровень расщепляется на два. Для третьего 
ряда уровней j равно 3/2 и 5/2, и т. д.

§ 24. Механический и магнитный моменты атомов

В предыдущем параграфе мы выяснили, что со­
стояние электрона в атоме водорода определяется че­
тырьмя квантовыми числами: главным п, орбиталь­
ным /, магнитным mi и магнитным спиновым ms. С тем 
же успехом можно использовать и другую четверку 
чисел: п, /, j (квантовое число полного момента им­
пульса) и т; (квантовое число проекции полного мо­
мента). Обе четверки чисел эквивалентны — по значе­
ниям одной четверки могут быть определены значения 
другой.

В многоэлектронных атомах состояние каждого 
электрона определяется теми же квантовыми числа­
ми, что и в атоме водорода. Влияние на данный элек­
трон остальных электронов проявляется в том, что по­
ле, в котором движется электрон, перестает быть ку- 
лоновским (т. е. изменяющимся по закону 1 /г 2). Это 
обусловливает зависимости энергии электрона не толь­
ко от числа п, но и от числа / (говорят, что снимается 
вырождение по I).

Механический и магнитный моменты атома сла­
гаются из орбитальных и спиновых моментов отдель­
ных электронов1). При этом возможны два случая.

1. Моменты Mi взаимодействуют между собой 
сильнее, чем с Ms, которые в свою очередь сильнее

')  Атомное ядро также обладает магнитным моментом. Од­
нако этот момент на три порядка меньше момента электронов 
и существенного вклада в магнитный момент атома не вносит.

Рис. 23.1. Взаимодействие 
магнитных стрелок: при анти- 
параллельном расположении 
стрелки притягивают друг дру­
га (а), при параллельном — 
отталкиваются друг от друга 
(б). Притягивающиеся стрелки 
обладают меньшей взаимной 
энергией, чем отталкивающиеся

а б
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связаны друг с другом, чем с Mi. Вследствие этого все 
Mi складываются в результирующую M l, моменты Ms 
складываются в Ms, а затем уже M L и Ms дают сум- 
марный момент атома Mi. Такой вид связи встречает­
ся чаще всего и называется LS  - с в я з ь ю.

2. Каждая пара М\ и Ms взаимодействует между 
собой сильнее, чем с другими Mi и M s, вследствие чего 
образуются результирующие Mj для каждого элек­
трона в отдельности, которые затем уже объединяют­
ся в М/ атома. Такой вид связи, называемый jj - 
с в я з ь ю ,  наблюдается у тяжелых атомов.

Мы ограничимся рассмотрением LS-связи. В этом 
случае результирующий орбитальный момент импуль­
са определяется формулой

ML =  n ^ L ( L + l ) ,  (24.1)

где L — орбитальное квантовое число атома. В случае 
двух электронов L может иметь значения:

L =  h +  h, h +  k -  1.........\ h ~ h \ ,  (24.2)

где li и h  — орбитальные квантовые числа, опреде­
ляющие модули складываемых моментов по формуле 
(23.3). Легко сообразить, что результирующий момент 
может иметь 2 /т|п +  1 различных значений (/т т  — 
меньшее из чисел li и U).

В случае атома, имеющего более чем два электро­
на, максимальное значение L равно сумме чисел I 
всех электронов. Чтобы найти минимальное значение 
L, нужно сложить сначала числа I любых двух элек­
тронов. Затем каждый из полученных результатов 
складывается с I третьего электрона и т. д. Наимень­
шее из получившихся при этом чисел будет представ­
лять собой минимальное возможное значение кванто­
вого числа L. Пусть, например, l\ =  h =  1 и / 3 =  3, 
Возможные значения суммарного момента первого и 
второго электронов определяются числами 0 , 1 и 2 . 
Сложение первого из этих чисел с /з =  3 дает L — 3, 
второго числа — L =  2, 3, 4, третьего числа — L =  1,
2, 3, 4, 5. Следовательно, квантовое число, определяю­
щее результирующий момент в рассматриваемом слу­
чае, может иметь значения L =  1, 2, 3, 4, 5. Мини­
мальное-значение L оказалось равным 1, максималь­
ное, как и следовало ожидать, равно 5(1 1 +  3),
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Орбитальные квантовые числа I всегда бывают 
целыми (или нулями). Соответственно квантовое чис» 
ло L суммарного орбитального момента также бывает 
целым (либо нулем).

Проекция результирующего момента на некоторое 
направление г определяется, как и для любого момен> 
та вообще, выражением

MLz =  mLh (mL =  — L, — L + I ........ L — 1, L) (24.3)

( c m . (19.6)).
Результирующий спиновый механический момент 

атома и проекция этого момента на ось z определяют­
ся выражениями, аналогичными (24.1) и (24.3), с за­
меной L на S и mL на ms.

Квантовое число 5 результирующего спинового мо­
мента атома Ms может быть целым или полуцелым в 
зависимости от того, каким является число электро­
нов в атоме — четным или нечетным. При четном чис­
ле электронов N  квантовое число 5 принимает все це­
лые значения от N- ( 1 / 2 ) (все Ms «параллельны» друг 
другу) до нуля (все M s попарно компенсируют друг 
друга). Так, например, при N =  4 квантовое число S 
может иметь значения 2, 1, 0. При нечетном N  кван­
товое число 5 принимает все полуцелые значения от 
N •(1/2)  (все Ms «параллельны» друг другу) до 1 / 2  

(все Ms, кроме одного, попарно компенсируют друг 
друга). Например, при N =  5 возможными значения­
ми S будут: 5/2, 3/2, 1 /2.

Результирующие орбитальный и спиновый механи­
ческие моменты атома образуют в сумме п о л н ы й  
м о м е н т  и м п у л ь с а  а т о м а ,  который вычисляет­
ся по формуле

M , = r h i / j ( j + l ) .  (24.4)

При данных ML и M s квантовое число 1 результирую­
щего момента Mi может иметь одно из следующих 
значений:

J =  L +  S, L +  S -  1, \L — S\.

Следовательно, J будет целым, если S — целое (т. е. 
при четном числе электронов в атоме), и полуцелым, 
если 5  — полуцелое (т. е. при нечетном числе элек­
тронов). Так, например, в случае L =  2, 5  =  1 воз­
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можные значения J равны 3, 2, 1, а в случае L =  2, 
S =  3/2 возможные значения J равны 7/2, 5/2, 3/2, 
1 / 2 .

Проекция полного механического момента атома 
на направление z определяется формулой

Mjz =  trijft {mj =  — J , — J +  1, 1, J). (24.5)

С механическими моментами связаны магнитные 
моменты, которые взаимодействуют между собой. По­
этому энергия атома зависит от взаимной ориентации 
моментов Mi (т. е. от квантового числа L), от взаим­
ной ориентации моментов Ms (от квантового числа 5) 
и от взаимной ориентации ML и Ms (от квантового 
числа / ) .

Из сказанного выше вытекает, что состояние атома 
и его энергия определяются квантовыми числами L, 
S и / .  Вместо того чтобы писать, что L =  тому-то, S => 
=  тому-то, а /  =  тому-то, для характеристики состоя­
ния атома пользуются символической записью, кото­
рая заключает в себе информацию о значениях кван­
товых чисел. Этот символ имеет вид

2S+lL„ (24.6)

где под L подразумевается одна из букв 5, Р, D, F 
и т. д. в зависимости от значения числа L (см. § 22); 
5-состоянием называется состояние с L  =  0, Р-состоя- 
нием — состояние с 1 = 1 , /)-состоянием— состояние 
с L =  2, Ғ-состоянием — состояние с L =  3 и т. д.

Приведем несколько примеров. Символ 'So обозна­
чает состояние, характеризуемое числами L =  О, S =  
=  0 и / = 0  (не спутайте символ состояния 5  с обо­
значением спинового квантового числа!). Символ 2Я3/ 2 

обозначает состояние с L =  1, 5  =  1/2 и /  =  3/2. Сим­
вол 3D 1 обозначает состояние с L =  2 , 5 = 1  и / = 1 ,

В случае, когда 5 <  L, стоящее в (24.6) слева 
вверху число 25 -f- 1 дает мультиплетность энергети­
ческого уровня, т. е. количество подуровней, отли­
чающихся значением числа J. В случае, когда 5 >  L, 
фактическая мультиплетность равна 2L +  1. Однако 
символ состояния все равно пишут в виде (24.6), 
иначе он не содержал бы сведений о значении кванто­
вого числа 5.

V
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Модуль магнитного момента атома определяется
формулой _______

Иу =  — H S  1). (24.7)

где цб — магнетон Бора, a g — множитель Ланде, вы­
числяемый по формуле, аналогичной (23.17):

_ , , J ( J + l )  +  S ( S + l ) - L ( L  +  l) ,nt  оч 
8  =  1 + -----------------2 7 7 7 + 1 )------------------' (24 l8>

В случае, когда суммарный спиновый момент атома 
равен нулю (S =  0 ), полный момент совпадает с ор­
битальным (] = L ) .  Подстановка в выражение (24.8 J 
5  =  0 и /  =  L дает g  =  1. В случае, когда суммарный 
орбитальный момент атома равен нулю (L =  0), пол­
ный момент совпадает со спиновым (J =  S ). Подста­
новка этих значений квантовых чисел в выражение 
(24.8) дает g =  2. Отметим, что множитель Ланде мо­
жет иметь значения меньше единицы и даже может 
быть равен нулю (это получается, например, при L =  
=  3, 5  =  2 и /  =  1). В последнем случае магнитный 
момент атома равен нулю, хотя механический момент 
отличен от нуля.

Напомним, что наличие минуса в формуле (24.7)' 
позволяет получить проекцию цу на ось z  простой за­
меной л/ j  (J 1) на т.]. Следовательно,

Ц/ 2  == iP̂ J == ^ ^' * * * * J 1

(24.9)
Ряд вопросов физики атома может быть рассмо­

трен с помощью 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 меха­
нические и магнитные моменты изображаются в виде 
направленных отрезков. Строго говоря, вследствие не­
определенности направлений векторов М  в простран­
стве такой прием является неправомерным. Поэтому, 
работая с векторной моделью, необходимо помнить ус­
ловность соответствующих построений. Векторную мо­
дель нельзя понимать буквально. Ес следует рассма­
тривать как совокупность правил, позволяющих полу­
чить результаты, справедливость которых подтвер­
ждается строгими квантовомеханическими расчетами.

Векторная модель строится по следующим прави­
лам. Пусть М  и Мг имеют определенные значения



\М Х и Му при этом не определены). Следовательно, 
вектор М. может иметь направление одной из обра­
зующих конуса, изображенного на рис. 24.1. Можно
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Рис. 24.1. Представление с помощью 
векторной модели момента импуль­
са М  и его проекции М г на ось г. 
Вектор М  прецессирует вокруг оси г

представлять себе дело так, что вектор М  равномерно 
вращается (прецессирует) вокруг направления г, со­
впадающего с осью конуса.

Допустим, что в направлении z создано магнитное 
поле В. С механическим моментом М  связан магнит­
ный момент |и. Поэтому поле воздействует на М  (че­
рез ц). Предполагается, что скорость прецессии мо­
мента М вокруг В будет тем больше, чем сильнее воз­
действует поле на момент, т. е. чем больше В.

Согласно правилам построения векторной модели 
складываемые моменты М\ и М2 прецессируют вокруг 
направления результирующего момента М (рис. 24.2).

Рис. 24.2. Векторная модель суммы моментов ^  
импульса и М 2. Складываемые моменты ч 
прецессируют вокруг направления результи- ^  

рующего вектора М

Моменты взаимодействуют друг с другом (через маг­
нитные моменты Ц1 и ц2)- Скорость прецессии предпо­
лагается пропорциональной интенсивности взаимодей­
ствия. В состоянии, в котором определены М  и Мг, век­
тор М  прецессирует в свою очередь вокруг направле­
ния г. Создадим направленное вдоль оси z  магнитное
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поле В, недостаточно сильное для того, чтобы ра­
зорвать связь между моментами ц,1 и цг (рис. 24.3). 
В этом случае будут наблюдаться два вида прецессии: 
прецессия моментов и М2 вокруг направления

Рис. 24.3. Векторная модель воздей­
ствия магнитного поля на результи­
рующую М  моментов импульса Afj 
и М 2. Складываемые моменты пре­
цессируют вокруг М  с большей ско­
ростью, чем М  прецессирует вокруг 

направления поля

М  и прецессия результирующего вектора М  вокруг 
направления В. Скорость первой прецессии будет боль­
ше, так как взаимодействие моментов между собой 
превосходит воздействие на каждый из них магнитного 
поля.

Применим изложенные правила для построения 
векторной модели атома. На рис. 24.4 изображены

М5

Рис. 24.4. Векторная 
модель атома

векторы ML, Ms, Mj и соответствующие им векторы цг., 
(ts, (Jj- Масштабы выбраны так, что векторы ML и 
|lil изображаются отрезками одинаковой длины. При 
этом условии вектор |u,s изобразится отрезком в два 
раза большим, чем отрезок, изображающий вектор Ms. 
Из-за «удвоенного магнетизма» спина вектор цу ока­
зывается неколлинеарным с вектором М/. Векторы ML 
и Afs прецессируют вокруг направления MJt вовлекая 
в эту прецессию и результирующий вектор магнитного
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момента ц/. Экспериментально будет наблюдаться 
среднее значение вектора ц;, обозначенное на рис. 24.4 
символом <ц/>. Построенная нами модель позволяет 
найти выражение (24.8) для фактора Ланде.

Экспериментальное определение магнитных момен­
тов атомов было осуществлено в 1922 г. О. Штерном 
и Герлахом1). В их опы­
тах пучок атомов пропу­
скался через сильно неод­
нородное магнитное поле.
Неоднородность поля до­
стигалась за счет специ­
альной формы полюсных 
наконечников электро­
магнита (рис. 24.5). Со­
гласно формуле (40.10)
2 -го тома на атомы пучка должна действовать сила, 
проекция которой на ось х определяется выражением

г. дВ
X==ix,~dx cos а

(а — угол между направлениями момента и поля)'. 
При хаотическом распределении магнитных моментов

Рис. 24.5. Схема опыта Штер- 
на и Герлаха

Без поля

I
I

III
С полем I III I 

I I 1 ! I I I

Hg,Mg 

Ag.Na.K 

V 

Mn

по направлениям в пуч­
ке имеются атомы, для 
которых значения а из­
меняются в пределах 
от 0 до я. В соответ­
ствии с этим предпола­
галось, что узкий пу­
чок атомов после про­
хождения между полю­
сами образует на экра­
не сплошной растяну­
тый след, края которо­
го соответствуют ато­
мам с ориентациями 
момента под углами 
а =  0  и а =  я (рис.
24.6). Опыт дал неожи­
данные результаты.
Вместо сплошного растянутого следа получались от­
дельные линии, расположенные симметрично относи-

I) Вальтер Герлах (1889— 1979)— немецкий физик.

I I I I I I I I I Гш
Рис. 24.6. Следы, оставленные на 
экране пучками, на которые раз­
делялся в опыте Штерна и Гер- 
лаха исходный атомный пучок 
при прохождении через неодно* 

родное магнитное поле
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тельно следа пучка, полученного в отсутствие 
поля.

Опыт Штерна и Герлаха показал, что углы, под 
которыми ориентируются магнитные моменты атомов 
по отношению к направлению магнитного поля, могут 
иметь только дискретные значения, т. е. что проекция 
магнитного момента на направление поля квантуется. 
Тем самым была экспериментально доказана формула
(24.5).

Число возможных значений проекции магнитного 
момента на направление магнитного поля для разных 
атомов оказалось различным. Для атомов серебра, 
алюминия, меди и щелочных металлов оно равно двум, 
для ванадия, азота и галогенов — четырем, для кисло­
рода— пяти, марганца — шести, железа — девяти, ко­
бальта — десяти.

Для магнитных моментов атомов измерения дали 
значения порядка нескольких магнетонов Бора. Неко­
торые атомы не обнаружили отклонения (см., напри­
мер, след атомных пучков ртути и магния на рис. 24.6), 
что указывает на отсутствие у них магнитного мо­
мента.

§ 25. Эффект Зеемана

В 1896 г. Зееман ') обнаружил, что при действии 
на атомы магнитного поля испускаемые ими спек­
тральные линии расщепляются на несколько компо­
нент. Расщепление линий, очевидно, обусловлено рас­
щеплением энергетических уровней атомов. Расщеп­
ление уровней, равно как и расщепление спек­
тральных линий, вызванное действием на атомы 
магнитного поля2), называют э ф ф е к т о м  З е е м а ­
на.  Расщепление линий невелико — в поле поряд­
ка 1 Тл оно составляет лишь несколько сотых нано­
метра.

Зеемановское расщепление уровней объясняется 
тем, что атом, обладающий магнитным моментом ц/, 
приобретает в магнитном поле дополнительную

•) Питер Зееман (1865— 1943)— нидерландский физик.
2) Расщепление энергетических уровней происходит также 

при действии на атомы электрического поля. Это явление на­
зывается э ф ф е к т о м  Ш т а р к а  [Иоханнес Ш тарк (1874—* 
1957) — немецкий физик (Ф Р Г )],
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А Е =  - ц /вВ, (25.1)

где ц/в — проекция магнитного момента на направле­
ние поля (см. формулу (40.9) 2-го тома). В соответ­
ствии с (24.9)

И/в =  — VEgrrij.
Подстановка этого выражения в (25.1) дает 

АЕ — gSjrij ^* J “i- 1 f • • * j J 1 1 *0 *
(25.2)

Из этой формулы следует, что энергетический уровень, 
отвечающий состоянию 2 S+1L/, расщепляется на 2 / +  1 

равноотстоящих подуррвня, причем величина расщеп­
ления зависит от множителя Ланде, т. е. от квантовых 
чисел L, S  и /  данного уровня. До включения поля 
состояния, отличающиеся 
значениями квантового 
числа mj, обладали оди­
наковой энергией, т. е. 
наблюдалось вырожде­
ние по квантовому числу 
mj. Магнитное поле сни­
мает вырождение по mj.

Рассмотрим зееманов- 
ское расщепление спек­
тральных линий, не име­
ющих тонкой структуры 
(синглетов). Эти линии 
возникают при переходах 
между уровнями, отве­
чающими 5  =  0. Для та­
ких уровней g = l .  Следовательно, формула (25.2) 
имеет вид

АЕ —- 1 , . • ., ziz 2 )
(J =  L, nij--=mL).

На рис. 25.1 показано расщепление уровней и 
спектральных линий для перехода между состояниями 
с L =  1 и L =  0 (для Р - ^ S -перехода). В отсутствие 
поля наблюдается одна линия, частота которой обо­
значена соо- При включении поля, кроме линии юо,

энергию

, ms
■ +J
■ о
■ - /

\Тю0
I I I 
I I I 
I I I

Вез поля
ы0-йы0 а0 ы0+Аы0 

С полем

Рис. 25.1. Возникновение зее- 
мановского триплета для пе­

рехода ‘Л  -*■ ’S0
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появляются две расположенные симметрично относи­
тельно нее линии с частотами со0 -f- Аоэо и ш0 —  A<i)0- 

На рис. 25.2 дана аналогичная схема для более 
сложного случая — для перехода D-+P. На первый

взгляд может пока- 
+ 2  заться, что в этом слу- 
+  7%

\Яй)0 1 I I 
I I I 
I I I

о 
— 1 
- 2

Без поля

m i  m i  
ill m i  mi mi

чае первоначальная ли­
ния должна расще­
питься на семь компо­
нент. Однако на самом 
деле получается, как и 
в предыдущем случае, 
лишь три компоненты: 
линия с частотой «о и 
две симметрично рас­
положенные относи­
тельно нее линии с ча­
стотами шо +  Дсоо и 
со о — Дсоо. Это объясня­
ется тем, что для маг­
нитного квантового 

числа rtij имеется правило отбора, согласно которому 
возможны только переходы, при которых mj либо 
остается неизменным, либо изменяется на единицу:

%-4ш0

-+т 
■ о

т  '~1

Рис. 25.2. Возникновение зеема- 
новского триплета для перехода

A mj =  0, ±  I. (25.4)
Вследствие этого правила возможны только переходы, 
указанные на рис. 25.2. В результате получаются три 
компоненты с такими же частотами, как и в случае, 
изображенном на рис. 25.1.

Получающееся в рассмотренных случаях смещение 
компонент называется н о р м а л ь н ы м  или л о р е н -  
ц е в ы м  ■) с м е щ е н и е м .  В соответствии с формулой 
(25.3) это смещение равно

Дшп
eh В

2 me h 2m, В . (25.5)

Рассмотренное расщепление на три линии, две из 
которых отличаются по частоте от несмещенной линии 
на Аио, носит название п р о с т о г о  (или н о р м а л ь ­
но г о )  э ф ф е к т а  З е е м а н а .  Оценим простое зее-

')  X. Лоренц дал классическое объяснение простого эффекта 
Зеемана и вычислил значение нормального смещения,
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мановское расщепление для поля порядка 1 Тл. По* 
скольку К =  2лс/со,

|ДМ = 2я с Дсоп = псе В

Для видимого света © равна примерно 3-1015 с-1. Сле­
довательно,

3,14 • 3■ 108 - 1,6- 10-1 9 . 1ДА, =  ■
0,91 • Ю-30 • (3 • 1015) 2

2  1 0  м =  0 , 0 2  нм.

Мы уже отмечали, что простой эффект Зеемана на­
блюдается в том случае, когда исходные линии не 
имеют тонкой структуры, т. е. являются синглетами. 
У линий, обладающих тонкой структурой, число ком­
понент бывает больше трех, а величина расщепления 
составляет рациональную дробь от нормального сме­
щения

До> =  Да>0 у ,

где т и q — небольшие целые числа. Например, рас­
щепление желтого дублета натрия ■) выглядит так,

589,0 ни 583,0 нм

Рис. 25.3. Зеемановское 
расщепление желтого 

дублета натрия

как показано на рис. 25.3. Такое расщепление спек­
тральных линий называется с л о ж н ы м  (или ано< 
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 зависи­
мостью величины расщепления уровней от множителя 
Ланде g, т. е. в конечном счете существованием спина 
электрона и «удвоенным магнетизмом» спина. В даль­
нейшие подробности мы вдаваться не будем.

■) Желтым дублетом натрия называется двойная линия, 
компоненты которой соответствуют переходам 2Р\/г -*■ 2S i/2 и
2̂ 3/2->-2S i/2. Длина волны компонент равна 589,0 и 589,6 нм. 
Благодаря этой линии при внесении в пламя соединений натрия 
(например, NaCI) оно окрашивается в желтый цвет,
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§ 26. Электронный парамагнитный резонанс

В предыдущем параграфе мы выяснили, что в слу­
чае, когда атом с магнитным моментом, отличным от 
нуля, находится в магнитном поле, каждый уровень 
атома расщепляется на 2 7 + 1  зеемановских подуров­
ня. Согласно (25.2) расстояние между подуровнями 
равно

Предположим, что на атом, находящийся в постоян­
ном магнитном поле В, падает электромагнитная вол­
на, частота которой удовлетворяет условию

/zoo =  6Е =  =  Л Асй^, (26.1)

где Дшо — нормальное смещение (см. (25.5)). Можно 
ожидать, что под действием магнитного поля падаю­
щей волны будут происходить переходы атома между 
соседними подуровнями (правило (25.4) разрешает 
лишь переходы, при которых mj изменяется не боль­
ше, чем на единицу). Такое явление действительно на­
блюдается. Оно было обнаружено Завойским ’) в 
1944 г. 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  (ЭПР). Это назва­
ние объясняется следующими причинами. Явление 
имеет резонансный характер — переходы возникают 
при строго определенной частоте падающей волны. 
Ответственным за расщепление уровней является маг­
нитный момент атома, обусловленный орбитальными 
и спиновыми моментами электронов (отметим, что 
кроме электронного наблюдается ядерный магнитный 
резонанс, обусловленный магнитным моментом ядра). 
Явление имеет место лишь для парамагнитных ве­
ществ (у диамагнетиков магнитные моменты атомов 
равны нулю).

Из формулы (26.1) следует, что резонансные ча­
стоты оказываются порядка нормального смещения 
Дсоо (множитель g имеет значение порядка единицы). 
При В =  1 Тл

цвВ 0,927- 1 о-23. 1 „ ,
со «  Да0 =  - ^ -  = ----- ----- г - — «  1 0 й с- 1

Л 1,05- 10 34

')  Евгений Константинович Завонскнй (1907— 1976)— совет­
ский физик.



§ 26. Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Й  П А Р А М А Г Н И Т Н Ы Й  Р Е З О Н А Н С  1 2 3

(см. (23.5)). Такой частоте отвечает длина волны по* 
рядка нескольких сантиметров. Следовательно, резо­
нансные частоты лежат в радиодиапазоне.

Под действием электромагнитной волны атом с 
равной вероятностью может перейти как в более высо­
кое, так и в более низкое энергетическое состояние 
(подробно об этом идет речь в § 32). В первом слу­
чае волна будет ослабляться, во втором — усиливать­
ся. Если парамагнетик находится в тепловом равнове­
сии, атомы распределяются по подуровням в соответ­
ствии с законом Больцмана (см. формулу (5.17)). 
Следовательно, число атомов, находящихся в состоя­
нии с меньшей энергией, превышает число атомов, на­
ходящихся в состоянии с большей энергией. Поэтому 
переходы, происходящие с увеличением энергии ато­
мов, будут преобладать над переходами, происходя­
щими с уменьшением энергии. В итоге интенсивность 
волны будет уменьшаться — парамагнетик поглощает 
электромагнитное излучение, в результате чего он на­
гревается.

Таким образом, электронный парамагнитный ре­
зонанс представляет собой избирательное поглощение 
энергии радиочастотного поля в парамагнитных веще­
ствах, находящихся в постоянном магнитном поле.

В наших рассуждениях мы неявно предполагали, 
что атомы парамагнетика не взаимодействуют друг с 
другом. Практически ЭПР наблюдается в кристалли­
ческих или жидких парамагнетиках (он был наблю­
ден также и в некоторых газах). В конденсированных 
средах на отдельные атомы кроме внешнего магнит­
ного поля действуют также беспорядочно ориентиро­
ванные внутренние поля. Поэтому резонансные часто­
ты для различных атомов оказываются слегка отлич­
ными, вследствие чего линии ЭПР имеют конечную 
ширину.

Прибор для исследования ЭПР называется р а ­
д и о с п е к т р о с к о п о м .  Он состоит (рис. 26.1а) из 
генератора электромагнитных волн Г, волноводов Вв, 
объемного резонатора ОР1), помещенного между по­
люсами электромагнита, приемника Пр и регистри­
рующего устройства РУ. Приемник настраивается на

')  Волноводами называются трубы с проводящими стенками. 
Объемный резонатор представляет собой полость с проводящими 
степками.



124 Г Л . 5. Ф И З И К А  А ТО М О В И  М О Л Е К У Л

частоту генератора. В качестве регистрирующего уст­
ройства используется осциллограф или самописец. Па­
рамагнитный образец помещается внутри объемного 
резонатора* В ходе эксперимента плавно изменяется

вв Вд
Пр РУ

ой ' s 'A  Образец 

а
_____  радиоспектро____  , , .. _.г ____
наблюдаемая на экране осциллографа (б)

а $■
Рис. 26.1. Схема радиоспектроскопа (а) и кривая поглощения,

магнитное поле, создаваемое электромагнитом. При 
значении В, отвечающем условию (26.1), наблюдается 
интенсивное поглощение волны образцом. Кривая по­
глощения показана на рис. 26.16. Она, как отмечалось 
выше, имеет конечную ширину.

Электронный парамагнитный резонанс использует­
ся для исследования структуры кристаллов, магнит­
ных свойств атомных ядер и в ряде других случаев.

§ 27. Принцип Паули
В классической механике частицы одинаковой при­

роды (например, электроны) можно различать. Про­
нумеровав их в некоторый момент времени to, можно 
следить за каждой из них при ее движении по траек­
тории и в любой момент времени t указать, какой но­
мер был присвоен той либо иной частице.

В квантовой механике положение оказывается в 
корне иным. В силу принципа неопределенности поня­
тие траектории частицы утрачивает смысл. Поэтому 
следить за каждой из одинаковых частиц и тем самым 
различать их невозможно. Таким образом, в кванто­
вой механике частицы одинаковой природы полностью 
теряют свою «индивидуальность» — они оказываются 
неразличимыми. Это утверждение носит название 
п р и н ц и п а  н е р а з л и ч и м о с т и  (или п р и н ц и ­
п а  т о ж д е с т в е н н о с т и )  о д и н а к о в ы х  ч а ­
стиц.

Принцип неразличимости одинаковых частиц при­
водит к глубоким физическим следствиям, Пусть
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имеется система из двух тождественных частиц. Обо­
значив совокупность координат и проекции спина ча­
стиц буквами gi и | 2, рассмотрим волновую функцию 
системы г|з(|ь Ы - Поскольку частицы неразличимы, 
перестановка £i и £ 2 не должна приводить к измене­
нию физических свойств системы, т. е. изменять квад­
рат модуля волновой функции. Следовательно, должно 
выполняться равенство

I ! > ( ! „  Ы 1 2 =  Ж 1 2, E i ) P .

При этом возможны два случая:
^ ( l i ,  У  =  'К 1 2 , У  и Ч> (g,, | 2) =  — -ф (ё2. £i).

В первом случае функция г|э оказывается симметрич­
ной по отношению к переменным gi и g2, во втором 
случае — антисимметричной.

Оказывается, что частицы с нулевым или целым 
спином описываются симметричными, а частицы с по­
луцелым спином — антисимметричными волновыми 
функциями. Дальнейший анализ, который ввиду его 
сложности мы излагать в данной книге не имеем воз­
можности, приводит к следующим результатам.

Частицы с целым или нулевым спином могут на­
ходиться в пределах данной системы в одинаковом со­
стоянии в неограниченном количестве. Такие частицы 
подчиняются статистике, разработанной Бозе ■) и Эйн­
штейном, и поэтому называются б о з о н а м и .  Можно 
сказать, что бозоны являются «коллективистами», они 
«любят» накапливаться в одном и том же состоянии.

Частицы с полуцелым спином могут находиться в 
квантовых состояниях только поодиночке. Такие ча­
стицы подчиняются статистике, разработанной Фер­
ми 2) и Дираком, и называются ф е р м и о н а м и .  Фер- 
мионы являются «индивидуалистами».

В 1925 г. Паули3) сформулировал носящий его 
имя п р и н ц и п ,  согласно которому в одном и том же 
атоме (или в какой-либо другой квантовой системе)' 
не может быть двух электронов (либо других частиц 
с полуцелым спином), обладающих одинаковой сово- 
купностью квантовых чисел. Иными словами, в одноу

')  Шатьендранат Бозе (1894— 1974)— индийский физик. 
s) Энрико Ферми (1901 — 1954)— итальянский физик.
3) Вольфганг Паули (1900— 1958) ^ш вейцарский  физик.
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и том же состоянии не могут находиться одновремен­
но два электрона.

Напомним, что состояние электрона в атоме харак­
теризуется четырьмя квантовыми числами:

Энергия состояния зависит в основном от чисел л и / .  
Кроме того, имеется слабая зависимость энергии от 
чисел trii и m s, поскольку их значения связаны с вза­
имной ориентацией моментов Mt и Ms, от которой за­
висит энергия спин-орбитального взаимодействия. 
Энергия состояния сильнее возрастает с увеличением 
числа п, чем с увеличением I. Поэтому, как правило, 
состояние с большим п обладает независимо от зна­
чения I большей энергией.

В основном (невозбужденном) состоянии атома 
электроны должны располагаться на самых низких до­
ступных для них энергетических уровнях. Поэтому, 
казалось бы, в любом атоме в основном состоянии все 
электроны должны находиться в состоянии Is (га =  1 , 
1 =  0). Однако опыт показывает, что это не так.

Объяснение характера наблюдаемых на опыте ос­
новных состояний атомов дает принцип Паули. При­
менительно к электронам в атоме этот принцип можно 
сформулировать следующим образом: в одном и том 
же атоме не может быть двух электронов, обладаю­
щих одинаковой совокупностью квантовых чисел га, /, 
mi и ms.

В § 22 было показано, что данному п соответствует 
п2 состояний, отличающихся значениями I и mi. Кван­
товое число ms может принимать два значения: ± 1 / 2 . 
Поэтому в состояниях с данным значением п могут 
находиться в атоме не более 2 га2 электронов;

п =  1 могут иметь 2  электрона, 
га =  2  могут иметь 8  электронов, 
п =  3 могут иметь 18 электронов, 
га =  4 могут иметь 32 электрона, 
п =  5 могут иметь 50 электронов и т. д.

азимутальным I 
магнитным т /  
спиновым ms

главным п (га= 1 , 2 , 3, . . . ) ,
/ (1 =  0 , 1 , 2 ..........г а - 1 ),
т /  (mi =  0 , ± 1 , ± 0 >
ms (ms =  +  1 / 2 , —1/ 2 ).
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Совокупность электронов, имеющих одинаковые 
значения квантового числа п, образует о б о л о ч к у .  
Оболочки подразделяются на п о д о б о л о ч к и ,  отли­
чающиеся значением квантового числа /. В соответ- 
ствии с значением п оболочкам дают обозначения, за­
имствованные из спектроскопии рентгеновских лучей:
Значение я 1 2 3 4 5 6 7 . . ,
Обозначение оболочки К  L М N  О Р

Подразделение возможных состояний электрона в 
атоме на оболочки и подоболочки показано в 
табл. 27.1, в которой вместо обозначений т3 =  ±  1/2

Т а б л и ц а 27.1

О
бо

ло
чк

а

п 1 т 1 П одобо-
лочка

О
бо

ло
чк

а

n I ml ms П одобо-
лочка

К 1 0 0 и К  (Is) 0 0 M N i  (4s)

0 0 п L ,  (2s) - 1 H

1 0 n N2 (4p)

L 2 - 1 U + 1 n
1 0 ч L2 (2р)

+ 1 н
— 2

— 1 n
0 0 Н A f, (3s) 2 0 n N* (id)

N 4 +  1 u
- 1 п + 2 n

I 0 п Мг (3p)
+ 1 н — 3 H

М 3 - 2 N
—2 н —  1 n
- 1 н 3 0 n N i  (4/)

2 0 N M3 (3d) +  1
+  1 I I + 2 w
+ 2 U 1 +  3 u

применены для наглядности символы | | .  Подоболоч­
ки, как указано в таблице, могут обозначаться двумя 
способами (напрпмер, Li либо 2 s).
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Для полностью заполненной подоболочки харак­
терно равенство нулю суммарного орбитального и сум­
марного спинового моментов (L =  О, S =  0). Следо­
вательно, момент импульса такой подоболочки равен 
нулю (/ = 0 ) .  Убедимся в этом на примере Зс?-подобо- 
лочки. Спины всех десяти электронов, входящих в эту 
подоболочку, попарно компенсируют друг друга, 
вследствие чего 5 =  0. Квантовое число проекции ре­
зультирующего орбитального момента ML этой под­
оболочки на ось г имеет единственное значение mL =  
=  ]£m / =  0. Следовательно, L также равно нулю. 
Таким образом, при определении L и 5  атома запол­
ненные подоболочки можно не принимать во внимание.

Принцип Паули дает объяснение периодической по­
вторяемости свойств атомов. Проследим построение 
п е р и о д и ч е с к о й  с и с т е м ы  э л е м е н т о в  
Д. И. М е н д е л е е в а .  Начнем с атома водорода, 
имеющего один электрон. Каждый следующий атом 
будем получать, увеличивая заряд ядра предыдущего 
атома на единицу и добавляя один электрон, который 
мы будем помещать в доступное ему согласно прин­
ципу Паули состояние с наименьшей энергией.

В атоме водорода имеется в основном состоянии 
один ls -электрон с произвольной ориентацией спина. 
Квантовые числа атома имеют значения: £ =  0, 5 =  
=  1/2, J =  1 / 2 . Соответственно символ основного со­
стояния водородного атома имеет вид 25i/2.

Если заряд ядра атома водрода увеличить на еди­
ницу и добавить еще один электрон, получится атом 
гелия. Оба электрона в этом атоме могут находиться 
в Х-оболочке, но с антипараллельной ориентацией спи­
нов. 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 записана как Is2 (два ls- 
электрона). Основным состоянием будет !5о (L =  0, 
5 =  0, /  =  0).

На атоме гелия заканчивается заполнение К-обо­
лочки. Третий электрон атома лития может занять 
лишь уровень 2s (рис. 27.1). Получается электронная 
конфигурация ls 2 2 s. Основное состояние характери­
зуется квантовыми числами L =  0, 5 =  1/2, / =  1/2. 
Поэтому основным состоянием, как и у водоро­
да, будет 25 ,/2. Третий электрон атома лития, за­
нимая более высокий энергетический уровень, чем 
остальные два электрона, оказывается слабее, чем
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они, связанным с ядром атома. В результате 
он определяет оптические и химические свойства 
атома.

У четвертого элемента, бериллия, полностью за­
полняется подоболочка 25. У последующих шести эле­
ментов (В, С, N, О, F и Ne) происходит заполнение 
электронами подоболочки 2 р, в 
результате чего неон имеет пол­
ностью заполненные оболочки К 
(двумя электронами) и L (восе­
мью электронами), образующие 
устойчивую систему, подобную 
системе гелия, чем обусловлива­
ются специфические свойства 
инертных газов.

Процесс застройки электрон­
ных оболочек первых 36 элемен­
тов периодической системы пред­
ставлен в табл. 27.2. Одиннадца­
тый элемент, натрий, имеет кро­
ме заполненных оболочек К и L один электрон в под- 
оболочке 3s. Электронная конфигурация имеет вид 
ls 2 2s2 2p6 3s. Основным состоянием будет 2Si/2 . Элек­
трон 3s связан с ядром слабее других и является в а ­
л е н т н ы м ,  или о п т и ч е с к и м ,  э л е к т р о н о м .  
В связи с этим химические и оптические свойства на­
трия подобны свойствам лития.

У следующих за натрием элементов нормально за ­
полняются подоболочки 3s и 3р. Подоболочка 3d при 
данной общей конфигурации оказывается энергетиче­
ски выше подоболочки 4s, в связи с чем при незавер­
шенном в целом заполнении оболочки М начинается 
заполнение оболочки N. Подоболочка 4р лежит уже 
выше, чем 3d, так что после 4s заполняется подобо­
лочка 3d.

С аналогичными отступлениями от обычной после­
довательности, повторяющимися время от времени, 
осуществляется застройка электронных уровней всех 
атомов. При этом периодически повторяются сход­
ные электронные конфигурации (например, Is, 2s, 3s и 
т. д.) сверх полностью заполненных подоболочек, чем 
обусловливается периодическая повторяемость хими­
ческих и оптических свойств атомов,

*
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Рис. 27.1. Схема за­
полнения электронами 
энергетических уров­

ней

5 И, В, Савельев, т, 3.
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§ 28. Энергия молекул

Экспериментально установлено, что силы, удержи­
вающие атомы в молекуле, вызваны взаимодействием 
внешних электронов. Электроны внутренних оболочек 
при объединении атомов в молекулу остаются в преж­
них состояниях.

Мы ограничимся рассмотрением двухатомных мо­
лекул. 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. Электроны распределяются так, что 
около одного из ядер образуется избыток электронов, 
а около другого — их недостаток. Таким образом, мо­
лекула 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 молекул 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 связь называется г о м е о п о л я р н о й  (или 
к о в а л е н тн о й, или а т о м н о й ) .  Она образуется 
парами электронов с противоположно направленными 
спинами. Среди молекул этого типа следует различать 
молекулы с одинаковыми ядрами (Н2, N2, 0 2) и мо­
лекулы с разными ядрами (например, CN). В моле­
кулах первого рода электроны распределены симме­
трично. В молекулах второго рода имеется некоторая 
асимметрия в распределении электронов, благодаря 
чему молекулы приобретают электрический дипольный 
момент.

Простейшей молекулой с гомеополярной связью яв­
ляется молекула водорода. В 1927 г. Гайтлер1) и Лон­
дон2) предприняли успешную попытку квантовомеха­
нического расчета основного состояния молекулы Н2. 
Им удалось решить уравнение Шрёдингера для си­
стемы, состоящей из двух протонов (ядер атома водо­
рода) и двух электронов. Оказалось, что собствен­
ные значения энергии зависят от расстояния между

')  Вальтер Генрих Гайтлер (1904— 1981)— немецкий физик»
2) Фриц Лондон (1900— 1954)— немецкий физик.

Б*



132 Г Л . 5. Ф И З И К А  А ТО М О В  И М О Л Е К У Л

ядрами R, т. е. E = E (R ) ,  причем в случаях параллель* 
ной и антипараллельной ориентации спинов электро­
нов характер этой зависимости существенно различен 
(рис. 28.1). Образование молекулы возможно лишь

Рис. 28.1. Зависимость энер­
гии Е молекулы водорода 
от расстояния R между 
ядрами для случаев «па­
раллельной» и «антипарал­
лельной» ориентаций спинов 

электронов

Рис. 28.2. Зависимость энер­
гии Е  двухатомной моле­
кулы от расстояния R ме­
ж ду ядрами для основного 
(кривая 1) и возбужденно­
го (кривая 2) состояний

при сближении атомов с антипараллельными спинами. 
Асимптотическое значение Ео, к которому стремится 
энергия молекулы при R -*■ оо для обеих изображен­
ных на рисунке кривых, одинаково и равно сумме 
энергий изолированных атомов.

Аналогично обстоит дело и в случае других двух­
атомных молекул. Энергия, обусловленная электрон­
ной конфигурацией (электронная энергия), имеет ми­
нимум при некотором значении R и изображается кри­
вой такого же вида, как для водородной молекулы 
(см. кривую 1 на рис. 28.2).

Изменение электронной конфигурации молекулы 
приводит к изменению кривой зависимости электрон­
ной энергии от расстояния между ядрами R. Асимпто­
тическое значение энергии также становится иным — 
равным суммарной энергии изолированных атомов в 
новом квантовом состоянии (см. кривую 2 на 
рис. 28.2).

В основном изменение энергетического запаса мо­
лекулы происходит, как и в атоме, в результате из­
менений в электронной конфигурации, образующей пе­
риферическую часть молекулы. Однако при заданной
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электронной конфигурации ядра молекулы могут раз­
личным образом колебаться и вращаться относитель­
но общего центра масс. С этими видами движения свя­
заны запасы колебательной и вращательной энергии, 
которые должны быть учтены в общем балансе. Вве­
дем обозначения:

Ее — энергия, обусловленная электронной конфигу­
рацией (электронная энергия);

Е-и — энергия, соответствующая колебаниям моле­
кулы (колебательная, или вибрационная, энергия);

Ег — энергия, связанная с вращением молекулы 
(вращательная, или ротационная, энергия).

В первом приближении отдельные виды молеку­
лярных движений — движение электронов, колебание 
и вращение молекулы — можно считать независимыми 
друг от друга. Поэтому полную энергию молекулы 
можно представить в виде

Е =  Ее +  Ев +  ЕГ.
Согласно (20.3) энергия гармонического осцилля­

тора определяется выражением
Ev =  (v +  1/2)Аа>0 ( 0  =  0, 1, 2, . . . ) ,  (28.1)

где V — к о л е б а т е л ь н о е  к в а н т о в о е  ч и с л о ,  
со„ — классическая частота осциллятора (в формуле
(20.3) эти величины обозначе­
ны буквами л и со). Напомним, 
что для колебательного кван­
тового числа имеется правило 
отбора

До =  ±  1 (28.2)
(см. (20.7)).

Кривая потенциальной 
энергии молекулы (см. рис.
28.2) совпадает с параболой 
только при малых колебаниях.
Ангармоничность (отклонения 
от гармоничности), наступаю­
щая при увеличении интенсив­
ности колебаний, приводит к тому, что с увеличением 
квантового числа v уровни сгущаются, имея своим 
пределом энергию Е0 диссоциированной молекулы 
(рис. 28.3). Однако при небольших значениях v можно

Рис. 28.3. Влияние ан­
гармоничности на коле­
бательные уровни моле­

кулы
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с достаточной степенью точности считать, что колеба­
тельная энергия молекулы определяется формулой
(28.1).

Рассмотрим вращение молекулы. Энергия систе­
мы, имеющей момент инерции I  и вращающейся

v=2

1=3 
J  — 2 

?
'J = 0

=\V

v =/

v =0

v"=2

________'J=3
u"=0-------------- ----------

F" __________________________ V=0‘-e
Рис. 28.4. Схема энергетических уровней двухатомной молекулы 
(приведены только два электронных уровня). Полная совокуп­
ность уровней изображена сплошными линиями в правом столб­
це; первые два столбца лишь поясняют структуру уровней. На 
рисунке не соблюден масштаб. Чтобы показать правильные 
пропорции, расстояние между электронными уровнями нужно 

было бы сделать порядка 20 см

с угловой скоростью ©г, равна
Ег -  / ш2/2 =  (/сог)2/2 / =  М2/21,

где М =  /о)г — момент импульса системы. Согласно
(19.2) момент импульса может принимать лишь дисч 
кретные значения:

М =  П V / ( / + l )  (/ =  0 , 1 , 2 , . . . )



( / — квантовое число момента импульса). Следова­
тельно, вращательная энергия молекулы может иметь 
только квантованные значения:

Er =  Й2/  (/ +  1)/2/, (28.3)

где /  — момент инерции молекулы относительно оси, 
проходящей через ее центр масс, /  — в р а щ а т е л ь ­
н о е  к в а н т о в о е  ч ис л о ,  принимающее значения 
О, 1 , 2  и т. д.

Для вращательного квантового числа имеется пра­
вило отбора

Д/ =  ± 1 .  (28.4)
Итак, в соответствии с (28.1) и (28.3) полная энер­

гия молекулы равна
Е =  Ее +  (V +  1/2) йш„ +  Й2/  (/ +  1)/2/. (28.5)

Эксперименты и расчеты показывают, что расстоя­
ние между вращательными уровнями АЕг значительно 
меньше расстояния между колебательными уровнями 
AEV, которое в свою очередь значительно меньше рас­
стояния между электронными уровнями АЕе. Следо­
вательно, схема энергетических уровней двухатомной 
молекулы выглядит так, как изображено на рис. 28.4,

КО Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  ВОПРОСЫ

1. Что такое боровскпй радиус?
2. Напишите обобщенную формулу Бальмера.
3. К а к  зависит энергия водородного атома от главного 

квантового числа п?
4. Что такое ридберг?
5. Существует ли правило отбора для главного квантового 

числа и?
6. Какому правилу отбора подчиняется орбитальное 

квантовое число /?
7. Что такое магнетон Бора?
8. В чем заключается эффект Зеемана?

Примеры решения задач

1. Чему равен полный механический момент L / атома, на­
ходящегося в состоянии, в котором магнитный момент атома 
равен нулю, а орбитальное и спиновое квантовые числа имеют, 
значения L =  2, S =  3/2?.

П Р И М Е Р Ы  Р Е Ш Е Н И Я  З А Д А Ч  1 3 5
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Р е ш е н н е. Магнитный момент атома определяется фор* 
мулой ц =  У У  (У +  1) (У — квантовое число полного меха* 
нпческого момента атома, g — множитель Ланде). Из этой фор* 
мулы следует, что магнитный момент атома может быть равным 
нулю в двух случаях: если У =  О или если g =  0.

При L —  2 и S =  3/2 квантовое число У не может быть 
равным нулю (его минимальное значение в этом случае рав­
но 1/2). Значит, в данном состоянии равен нулю множитель g. 
Подставив в выражение для g значения L и S и приравняв это 
выражение нулю, придем к уравнению

.  , , У(У +  1) + ( 3 /2 )  ( 5 / 2 ) - 2 - 3  л 
S +  2 У ( 7 + 1 )  ~ U’

из которого вытекает, что У =  1/2. Следовательно,

Lj  =  Гг У  У (У +  1) =  Й У (1/2) (3/2) =  A У  3 /£

2. Валентный электрон атома натрия находится в состоянии 
с п =  4. Значения остальных квантовых чисел электрона та* 
ковы, что атом имеет наибольшее возможное значение механи­
ческого момента Lj. Определить магнитный момент ц атома 
в этом состоянии.

Р е ш е н и е .  Электроны, кроме валентного, образуют запол­
ненные оболочки, вследствие чего вклада в числа L  и S не 
вносят. При п =  4 наибольшее значение квантового числа I рав­
но трем. При L =  I =  3 и 5  =  s =  1/2 максимальное значе­
ние У равно 7/2. Подставив значения квантовых чисел в выра­
жение для множителя Ланде, получим

_ . , (7/2) (9 /2 )+  (1/2) ( 3 / 2 ) - 3 - 4  
ё ^  2 (7/2) (9/2) '

Следовательно, магнитный момент атома равен

И =  ЦБ£ л / Ц т Г  =  Иб • (8/7) У (7 /2 ) (9/2) =  цБ . (4/7) УбЗГ

Г л а в а  6. ИЗЛУЧЕНИЕ И СПЕКТРЫ

§ 29. Спектры атомов и молекул
Излучение не взаимодействующих друг с другом 

атомов состоит из отдельных спектральных линий. 
В соответствии с этим спектр испускания атомов 
называется л и н е й ч а т ы м .  Простейший линейчатый 
спектр — спектр атома водорода — приведен на
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рис. 22.1. Спектры других элементов оказываются бо­
лее сложными (см., например, спектр, показанный на 
рис. 29.1). Однако и в этом случае спектральные ли­
нии располагаются не беспорядочно, а объединяются 
в с е р и и .

K l l  1 - У 1 ч Г  i 4 ^ l ' 7 / / ^ / / / W

Рис. 29.1. Спектр испускания паров ртути. Длины волн указаны 
в ангстремах (1 А =  0,1 нм)

В отличие от линейчатых спектров атомов молеку­
лярные спектры при наблюдении в прибор средней 
разрешающей силы представляются состоящими из по­
лос (рис. 29.2). При применении приборов высокой 
разрешающей силы обнаруживается, что полосы

Рис. 29.2. Участок спектра, получающегося при тлеющем раз­
ряде в воздухе. Длины волн даны в ангстремах

состоят из большого числа тесно расположенных ли­
ний (рис. 29.3).

В соответствии с их характером спектры молекул 
носят название п о л о с а т ы х  спектров. В зависимо­
сти от того, изменение каких видов энергии (электрон­
ной, колебательной или вращательной) обусловливает 
испускание молекулой фотона, различают три вида 
полос: 1 ) в р а щ а т е л ь н ы е ,  2 ) к о л е б а т е л ь н о ­
в р а щ а т е л ь н ы е  и 3) э л е к т р о н н о - к о л е б а ­
т е л ь н ы е .  Полосы на рис. 29.2 принадлежат к
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электронно-колебательному типу. Для полос этого 
типа характерно наличие резкого края, называемого 
к а н т о м  полосы. Другой край такой полосы оказы­
вается размытым. Кант бывает обусловлен сгущением

\ ш т м

| Н
I I » ‘о 
k lM & A . _  - _______________________________ 3755,4 А

Рис. 29.3. Тонкая структура одной из полос спектра молекул
азота

линий, образующих полосу. У вращательных и коле­
бательно-вращательных полос канта нет.

Мы ограничимся рассмотрением вращательных и 
колебательно-вращательных спектров двухатомных 
молекул. Энергия таких молекул слагается из элек­
тронной, колебательной и вращательной энергий (см. 
формулу (28.5)). В основном состоянии молекулы все 
три вида энергии имеют минимальное значение. При 
сообщении молекуле достаточного количества энергии 
она переходит в возбужденное состояние и затем, со­
вершая разрешенный правилами отбора переход в од­
но из более низких энергетических состояний, излу­
чает фотон:
Ы  =  АЕе +  AEv +  АEr =  Е'е -  Е" +  (» ' +  1/2) Ы'0 -

, » * /'( / '+  1) Л2/" ( /" + П  — (и +  1/2) Н------- j г ---------------- W'------

'(надо иметь в виду, что как /, так и сов отличаются 
для различных электронных конфигураций молекулы).

В предыдущем параграфе было указано, что
АЕе >  А£„ >  АЕг.

Поэтому при слабых возбуждениях изменяется только 
Ег, при более сильных — Ev и лишь при еще более 
сильных возбуждениях изменяется электронная кон­
фигурация молекулы, т. е. Еа.

Вращательные полосы. Наименьшей энергией об­
ладают фотоны, соответствующие переходам молеку*
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лы из одного вращательного состояния в другое (элек­
тронная конфигурация и энергия колебания при этом 
не изменяются):

М '  (/' +  !) ЬЧ"(1"+ I)
Йсо =  Д£г = -------27------------------27-------'

Возможные изменения квантового числа J ограни­
чены правилом отбора (28.4). Поэтому частоты линий, 
испускаемых при переходах между вращательными 
уровнями, могут иметь значения:

ю =  - ^  =  В[(/ +  1 )( /  +  2 ) - / ( / + 1 )] =
=  2 В ( / + 1 ) =  0 1 ( / + 1 ),

где I  — квантовое число уровня, на который совер­
шается переход (оно может иметь следующие значе­
ния: 0 , 1 , 2 , . . . ) ,  а

В =  ft/21. (29.1)
На рис. 29.4 показана схема возникновения вра­

щательной полосы. Вращательный спектр состоит из

J J(J+0 

з- / 2

• 1
• О

й), Z(0f За,

2

О

Рис. 29.4, Схема возник­
новения вращательной 

полосы

па.

J ' Д А  1)
3 11
21
а

6-
2
О

21О
&
2О

Рис. 29.5. Схема возникнове­
ния колебательно-вращательной 

полосы

ряда равноотстоящих линий, расположенных в очень 
далекой инфракрасной области. Измерив расстояние 
между линиями Aco =  csi, можно определить констан­
ту (29.1) и найти момент инерции молекулы. Затем, 
зная массы ядер, можно вычислить равновесное рас­
стояние между ними Яо в двухатомной молекуле,
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Расстояние между линиями Дсо бывает порядка 
1 0 13 с-1, так что для моментов инерции молекул полу­
чаются значения порядка 10~ 47 кг-м2. Например, для 
молекулы НС1 /  =  2,71 - 10- 4 7  кг-м2, что соответствует 
Ro =  0,129 нм.

Колебательно-вращательные полосы.В случае, ког­
да при переходе изменяется и колебательное, и вра­
щательное состояние молекулы (рис. 29.5), энергия 
излучаемого фотона будет равна
Ы  =  ДEv +  ДЕт =  Яш* (v' +  1/ 2 ) -  Лев, (v" +  1/ 2 ) +

+  h2J' (J' +  l)/2/ -  h2J" {]" +  l)/2/.
Для квантового числа v действует правило отбора
(28.2), для У — правило (28.4).

Поскольку ДЕ0 »  ДЕг, испускание фотона может 
наблюдаться не только при J' >  J", но и при J' <  I". 
В случае, если J' >  J", частоты фотонов определяются 
формулой
щ =  (вв +  В [ ( / + 1 ) ( /  +  2 ) - / ( / +  1 )] =

=  <в0 -)- 2В (J -(- 1) =  © 0 -f- 2Bk (k =  1, 2, 3, . . . ) ,
где J — вращательное квантовое число нижнего уров­
ня, которое может принимать значения; 0 , 1 , 2 ,
В — величина (29.1). Если формула для ча­
стоты фотонов имеет вид
со =  ю„ +  В [(/ -  1) /  — /  (/ +  1)] =  со„ — 2В1 =  т 0'— 2Bk 

(й =  1 , 2 , 3, . . . ) ,
где /  — вращательное квантовое число нижнего уров­
ня, которое может принимать значения: 1 , 2 , . . .  (в этом 
случае J" =  /  не может иметь значения 0, так как тог­
да J' равнялось бы — 1 ).

Оба случая можно охватить одной формулой:
со =  со0 ±  2 Bk =  ±  с (k =  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 р й .  Колебательная часть частоты 
©о определяет спектральную область, в которой рас­
полагается полоса; вращательная часть ±о)]/г опреде­
ляет тонкую структуру полосы, т. е. расщепление от* 
дельных линий. Область, в которой располагаются ко*



§ 30. Р Е Н Т Г Е Н О В С К И Е  С П Е К Т Р Ы 141

лебательно-вращательные полосы, простирается при­
мерно от 800 до 5000 нм.

На рис. 29.5 видно, что колебательно-вращатель­
ная полоса состоит из симметричных относительно соа 
линий, отстоящих друг от друга на Aco =  coi. Только 
в середине полосы расстояние в два раза больше, так 
как линия с частотой <о0 не возникает.

Расстояние между компонентами колебательно­
вращательной полосы связано с моментом инерции 
молекулы таким же соотношением, как и в случае вра­
щательной полосы, так что, измерив это расстояние, 
можно найти момент инерции молекулы.

Заметим, что в полном соответствии с выводами 
теории вращательные и колебательно-вращательные 
спектры наблюдаются на опыте только для несимме­
тричных двухатомных молекул (т. е. молекул, образо­
ванных двумя различными атомами). У симметрич­
ных молекул дипольный момент равен нулю, что при­
водит к запрету вращательных и колебательно-враща­
тельных переходов. Электронно-колебательные спек­
тры наблюдаются как для несимметричных, так и для 
симметричных молекул.

§ 30. Рентгеновские спектры

Кроме рассмотренного в § 7 тормозного рентгенов­
ского излучения существует еще одно рентгеновское 
излучение, называемое х а р а к т е р и с т и ч е с к и м .  
При не слишком больших энергиях бомбардирующих 
антикатод электронов наблюдается лишь тормозное 
излучение, обладающее сплошным спектром и не за­
висящее от материала антикатода. Когда энергия бом­
бардирующих электронов становится достаточной для 
вырывания электронов из внутренних оболочек атома, 
на фоне тормозного излучения появляются резкие ли­
нии характеристического излучения. Частоты этих 
линий зависят от природы вещества, из которого изго­
товлен антикатод (по этой причине излучение и назы­
вается характеристическим).

Рентгеновские спектры отличаются заметной про­
стотой. Они состоят из нескольких серий, обозначае­
мых буквами К, L, М, N и О. Каждая серия насчиты­
вает небольшое число линий, обозначаемых в порядке 
возрастания частоты индексами а, р, у, {Ка, /Ср,
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Ky, . . . 5  La, L ( S ,  Ly, и т. д.). Спектры разных эле­
ментов имеют сходный характер. При увеличении 
атомного номера Z весь рентгеновский спектр лишь 
смещается в коротковолновую часть, не меняя своей

£ис. 30.1. Рентгеновские спект* Рис. 30.2. Схема возникновения 
ры различных элементов различных серий рентгеновско­

го спектра

структуры (рис. 30.1)'. Это объясняется тем, что рент­
геновские спектры возникают при переходах электро­
нов во внутренних частях атомов, которые (части) 
имеют сходное строение.

Схема возникновения рентгеновских спектров дана 
на рис. 30.2. Возбуждение атома состоит в удалении 
одного из внутренних электронов. Если вырывается 
один из двух электронов /(-слоя, то освободившееся 
место может быть занято электроном из какого-либо 
внешнего слоя (L, М, N и т. д.). При этом возникает 
/(-серия. Аналогично возникают и другие серии. Серия 
К обязательно сопровождается остальными сериями, 
так как при испускании ее линий освобождаются уров­
ни в слоях L, М и т. д., которые будут в свою очередь 
гаполняться электронами из более высоких слоев.

В 1913 г. М озли1) установил закон, связывающий 
частоты линий рентгеновского спектра с атомным но­

•) Генри Гвин Джефрис Мозли (1887— 1915)— английский 
физик.



мером Z испускающего их элемента. Согласно этому 
закону частоты линии Ка можно представить форму* 
лой

=  - i f )

(R — постоянная Ридберга); линии /Ср — формулой

линии La — формулой
co,a = t f ( Z - 7 , 5 ) 2 ( 4 r - - l - )  

и т. д. Все эти формулы имеют вид

(о =  R { Z - a f ( - ^ -----(30.1)
\ п\ П2 /

Закон Мозли обычно выражают формулой

л/а> = C ( Z  — а) (30.2)
(С и a — константы, имеющие свое значение для каж­
дой линии) и формулируют следующим образом: ко­
рень квадратный из часто-- 
ты является линейной 
функцией атомного номе­
ра Z.

На рис. 30.3 изображены 
построенные по эксперимен­
тальным точкам графики 
зависимости Усо от 2  для 
линий Ка и La. По этим гра­
фикам можно судить, на­
сколько точно выполняется 
закон Мозли. При внима­
тельном рассмотрении мож­
но заметить, что график 
для линии Ка имеет не 
вполне прямолинейный ха­
рактер.

Закон Мозли позволяет по измеренной длине вол­
ны рентгеновских линий точно установить атомный но­
мер данного элемента; он сыграл большую роль при 
размещении элементов в периодической системе.

Мозли дал простое теоретическое объяснение най-' 
денного им закона. Он заметил, что линии с частотами*
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Рис. 30.3. Зависимость кор­
ня из частоты линий К а и 
L a от атомного номера эле-



144 Г Л . 0. И З Л У Ч Е Н И Е  И  С П Е К Т Р Ы

определяемыми формулой (30.1), совпадают с ли­
ниями, испускаемыми при переходе электрона, находя­
щегося в поле заряда (Z — о)е с уровня с номером «а 
на уровень с номером п\. Смысл константы а легко по­
нять: электроны, совершающие переходы при испу­
скании рентгеновских лучей, находятся под воздей­
ствием ядра, притяжение которого несколько ослабле­
но действием остальных окружающих его электронов. 
Это экранирующее действие и находит свое выраже­
ние в необходимости вычесть из Z некоторую вели­
чину а.

Заметим, что формула (30.1) основана на допуще­
нии, что постоянная экранирования а для обоих уров­
ней имеет одинаковое значение. На самом же деле эк­
ранирование, например, для /(-уровня будет слабее, 
чем для L-уровня, потому что электрон, находящийся 
в L-оболочке, экранируют оба электрона /(-оболочки 
и, кроме того, частичное участие в экранировании при­
нимают остальные электроны L-оболочки, в то время 
как для электрон.'’ ' '  оболочки экранирование осуще­
ствляется только  ̂ м /(-электроном. Более строго 
формулу (30.1) гл^дует писать в виде

§ 3 1 .  Комбинационное рассеяние света

В 1928 г. Л. И. Мандельштам и Ландсберг1)’ и од­
новременно Раман2) и Кришнан3) открыли явление, 
заключающееся в том, что в спектре рассеяния, воз­
никающем при прохождении света через газы, жид­
кости или прозрачные кристаллические тела, помимо 
несмещенной линии содержатся новые линии, частоты 
которых со представляют собой комбинацию частоты 
падающего света ©о и частот coi колебательных или 
вращательных переходов рассеивающих молекул:

•) Григорий Самуилович Ландсберг (1890— 1957 )— совет­
ский физик,

8) Чандрасекхара Венката Раман (1888— 1970) —  индийский 
физик.

8) Рашал Сапгамесмарп Кришнан (род, 1911) — индийский 
физик.

CD =
] •

СО =  СЙ0 ±  COj, (31.1)
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£)то я в л е н и е  п о л у ч и л о  н а з в а н и е  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).

Н а  р и с ,  3 1 .1  п р и в ед ен  п р и м ер  с п ек т р а  ком би н а *  
ц и о н н о г о  р а с с е я н и я .  Н а  р и с у н к е  в и д н о ,  что  сп ек т р  со* 
с т о и т  и з  н е с м е щ е н н о й  линии  соо, с и м м е т р и ч н о  относи*  
ц ел ь н о  к о т о р о й  р а с п о л а г а е т с я  р я д  сп у т н и к о в .  К а ж д о ­
м у  « к р а с н о м у »  с п у т н и к у  (т, е. сп у т н и к у ,  с м е щ е н н о м у

lllll
■ 1  1

j

Ill I
&TQ

Рио. 31.1. Спектр комбинационного рассеяния кислорода, воз­
буждаемый линией ртути с длиной волны 253,65 нм (часто­
та (Do). На линию комбинационного рассеяния, расположенную 
справа от линии источника, наложилась линия ртути с длиной 
волны 253,48 нм (менее интенсивная, чем линия с К =  253,65 нм), 
вследствие чего интенсивность этой линии получилась больше,

чем других

в с т о р о н у  б о л ь ш и х  д л и н  в о л н )  с ч а с т о т о й  coo —  со; с о ­
о т в е т с т в у е т  « ф и о л е т о в ы й »  с п у т н и к  с ч а с т о т о й  ©о +  ©<. 
П р и  о б ы ч н ы х  т е м п е р а т у р а х  и н т ен си в н ост ь  ф и о л е т о ­
вы х сп у т н и к о в  зн а ч и т е л ь н о  м ен ь ш е ,  чем  к р а сн ы х ,  
С п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  и н т ен си в н о ст ь  ф и о л е т о ­
вы х с п у т н и к о в  б ы ст р о  р а ст ет .

С о г л а с н о  к в а н т о в о й  т е о р и и  п р о ц е с с  р а с с е я н и я  с в е ­
т а  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  н е у п р у г о е  с о у д а р е н и е  
ф о т о н о в  с  м о л е к у л а м и .  П р и  с о у д а р е н и и  ф о т о н  м о ж е т  
о т д а т ь  м о л е к у л е  или п ол уч и ть  от  н ее  т о л ь к о  т а к и е  
к о л и ч е с т в а  э н е р г и и ,  к от ор ы е р авн ы  р а з н о с т я м  д в у х  ее  
э н е р г е т и ч е с к и х  у р ов н ей .  Е сл и  при с т о л к н о в е н и и  в

‘) В зарубежной литературе это ярец.ие обычно называют 
эффектом Рамана.
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ф о т о н о м  м о л е к у л а  п е р е х о д и т  из со ст о я н и я  с э н е р г и е й  
Е'  в с о с т о я н и е  с  э н е р г и е й  Е" (Е" >  Е ') ,  то  э н е р г и я  
ф о т о н а  п о с л е  р а с с е я н и я  с т а н е т  р а в н о й  ка>о —  АЕ,  гд е  
АЕ  =  Е" —  Е' . С о о т в е т с т в е н н о  ч а ст ота  ф о т о н а  у м е н ь ­
ш и т ся  на c o i =  АЕ/Н  —  в о з н и к а е т  к р а сн ы й  сп у т н и к .  
Е сл и  п е р в о н а ч а л ь н о  м о л е к у л а  н а х о д и л а с ь  в с о с т о я н и и  
с э н е р г и е й  Е",  она  м о ж е т  п е р ей т и  в р е з у л ь т а т е  с о у д а -  
р ен и я  с ф о т о н о м  в с о с т о я н и е  с э н ер г и е й  Е',  о т д а в  и з ­
б ы т о к  эн ер г и и  АЕ  =  Е" —  Е'  ф о т о н у .  В р е з у л ь т а т е  
э н е р г и я  ф о т о н а  с т а н е т  р а в н о й  Нт  +  А £  и ч а с т о т а  у в е ­
л и ч и т с я  на  coi. Р а с с е я н и е  ф о т о н а  Йоэо м о ж е т  с о п р о в о ­
ж д а т ь с я  п е р е х о д а м и  м о л е к у л ы  м е ж д у  р а зл и ч н ы м и  
в р а щ а т е л ь н ы м и  или к о л е б а т е л ь н ы м и  у р о в н я м и  Е', Е ", 
Е'"  и т. д .  В  и т оге  в о з н и к а е т  р я д  с и м м е т р и ч н о  р а с п о ­
л о ж е н н ы х  сп у т н и к о в .

П р и  об ы ч н ы х  т е м п е р а т у р а х  числ о  м о л ек у л ,  н а х о д я ­
щ и х с я  в о с н о в н о м  со с т о я н и и ,  н а м н о г о  п р е в о с х о д и т  
ч и сл о  м о л е к у л ,  н а х о д я щ и х с я  в в о з б у ж д е н н ы х  с о с т о я ­
ниях . П о э т о м у  ст о л к н о в е н и я ,  с о п р о в о ж д а ю щ и е с я  
у м е н ь ш е н и е м  эн ер ги и  м о л е к у л ы ,  п р о и с х о д я т  г о р а з д о  
р е ж е ,  чем п е р е х о д ы ,  с о п р о в о ж д а ю щ и е с я  у в е л и ч е н и е м  
э н е р г и и .  Э ти м  о б ъ я с н я е т с я  м а л а я  и н т ен си в н о ст ь  ф и о ­
л е т о в ы х  с п у т н и к о в  по с р а в н е н и ю  с к р асны м и. П р и  п о ­
в ы ш ен и и  т е м п е р а т у р ы  ч и сл о  в о з б у ж д е н н ы х  м о л е к у л  
б ы с т р о  р а с т е т ,  что п р и в о д и т  к у в е л и ч ен и ю  и н т е н с и в н о ­
сти ф и о л е т о в ы х  сп у т н и к о в .

И с с л е д о в а н и е  к о м б и н а ц и о н н о г о  р а с с е я н и я  д а е т  
м н о г о  с в е д е н и й  о с т р о е н и и  м о л е к у л .  С п о м о щ ь ю  э т о г о  
м е т о д а  о п р е д е л я ю т с я  с о б с т в е н н ы е  частоты  к о л е б а н и й  
м о л е к у л ы ;  он п о з в о л я е т  т а к ж е  су д и т ь  о х а р а к т е р е  
с и м м е т р и и  м о л е к у л ы . С п ек т р ы  к о м б и н а ц и о н н о г о  р а с ­
с е я н и я  н а с т о л ь к о  х а р а к т е р н ы  д л я  м о л е к у л ,  ч то  с  их  
п о м о щ ь ю  о с у щ е с т в л я ю т  а н а л и з  с л о ж н ы х  м о л е к у л я р ­
ны х с м е с е й ,  о с о б е н н о  о р г а н и ч е с к и х  м о л ек у л ,  а н а л и з  
к о т о р ы х  х и м и ч е с к и м и  м е т о д а м и  весь м а з а т р у д н е н  или  
д а ж е  н е в о з м о ж е н .

§ 32. Вынужденное излучение

Д о  си х  пор  мы р а с с м а т р и в а л и  т ол ь к о  д в а  в и д а  п е ­
р е х о д о в  а т о м о в  м е ж д у  эн ер г ет и ч еск и м и  уровнями.*  
с п о н т а н н ы е  (с а м о п р о и з в о л ь н ы е )  п е р е х о д ы  с б о ­
л е е  в ы со к и х  н а  б о л е е  н и з к и е  у р о в н и  и п р о и с х о д я щ и е  
п о д  д е й с т в и е м  и зл у ч е н и я  ( в ы  н у  ж  д е н н ы е }  пер еход
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д ы  с б о л е е  н и з к и х  на б о л е е  в ы сок ие у р о в н и .  П е р е х о д ы  
п е р в о го  в и д а  п р и в о д я т  к с п о н т а н н о м у  и с п у с к а н и ю  а т о ­
м а м и  ф о т о н о в ,  п е р е х о д ы  в т о р о г о  в и да  о б у с л о в л и в а ю т  
п о г л о щ е н и е  и зл у ч е н и я  в ещ ест в о м .

В  1916 г. Э й н ш т е й н  о б р а т и л  в н и м а н и е  н а  то , ч т о  
д в у х  у к а за н н ы х  в и д о в  и зл у ч е н и я  н е д о с т а т о ч н о  д л я  
о б ъ я с н е н и я  с у щ е с т в о в а н и я  со ст о я н и й  р а в н о в е с и я  м е ­
ж д у  и зл у ч е н и ем  и в ещ еств о м . Д е й с т в и т е л ь н о ,  в е р о я т ­
н о ст ь  сп о н т а н н ы х  п е р е х о д о в  о п р е д е л я е т с я  л и ш ь  в н у ­
т р е н н и м и  с в о й с т в а м и  а т о м о в  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  не м о ­
ж е т  з а в и с е т ь  от и н т ен си в н о ст и  п а д а ю щ е г о  и з л у ч е н и я ,  
в то  в р е м я  к а к  в ер о я т н о с т ь  « п о г л о щ а т е л ь н ы х »  п е р е х о ­
д о в  з а в и с и т  как о т  свойств а т о м о в ,  т а к  и от  и н т е н с и в ­
н о ст и  п а д а ю щ е г о  и зл уч ен и я .  Д л я  в о з м о ж н о с т и  у с т а ­
н о в л е н и я  р а в н о в е с и я  п р и  п р о и з в о л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  
п а д а ю щ е г о  и зл у ч е н и я  н е о б х о д и м о  с у щ е с т в о в а н и е  « и с -  
п у с к а т е л ь н ы х »  п е р е х о д о в ,  в е р о я т н о с т ь  к о т о р ы х  в о з р а ­
с т а л а  бы с у в е л и ч е н и е м  и н т ен си в н ост и  и зл у ч е н и я ,  т. е .  
« и с п у с к а т е л ь н ы х »  п е р е х о д о в ,  в ы зы в а е м ы х  и з л у ч е н и е м .  
В о з н и к а ю щ е е  в р е з у л ь т а т е  т а к и х  п е р е х о д о в  и з л у ч е н и е  
н а з ы в а е т с я  в ы н у ж д е н н ы м  или и н д у ц и р о ­
в а н н ы м .

В ы н у ж д е н н о е  и зл у ч е н и е  о б л а д а е т  в ес ь м а  в а ж н ы м и  
св о й с т в а м и .  Н а п р а в л е н и е  его  р а с п р о с т р а н е н и я  в т о ч ­
но с т и  с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  р а с п р о с т р а н е н и я  в ы ­
н у ж д а ю щ е г о  и зл у ч е н и я ,  т. е. в н е ш н е г о  и зл у ч е н и я ,  в ы ­
з в а в ш е г о  п е р е х о д .  То ж е  с а м о е  о т н о си т ся  к ч а с т о т е ,  
ф а з е  и п о л я р и з а ц и и  в ы н у ж д е н н о г о  и в ы н у ж д а ю щ е г о  
и зл у ч е н и й .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в ы н у ж д е н н о е  и в ы н у ж д а ю ­
щ е е  и зл у ч е н и я  о к а з ы в а ю т с я  с т р о г о  к ог ер ен т н ы м и . Э т а  
о с о б е н н о с т ь  в ы н у ж д е н н о г о  и зл у ч е н и я  л е ж и т  в о с н о в е  
д е й с т в и я  у с и л и т е л е й  и г е н е р а т о р о в  св е т а ,  н а з ы в а е м ы х  
л а з е р а м и  (см. с л е д у ю щ и й  п а р а г р а ф ).

С о г л а с н о  п р и н ц и п у  д е т а л ь н о г о  р а в н о ­
в е с и я ,  в р а в н о в е с н о й  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  с и с т е м е  
к а ж д ы й  м и к р о ск о п и ч е ск и й  п р о ц е с с  с о п р о в о ж д а е т с я  
о б р а т н ы м  е м у  п р о ц е с с о м ,  п р и ч ем  в е р о я т н о с т ь  о б о и х  
п р о ц е с с о в  о д и н а к о в а .  О с н о в ы в а я с ь  на э т о м  п р и н ц и п е ,  
Э й н ш т е й н  п о с т у л и р о в а л ,  что  в ер о я т н о ст ь  в ы н у ж д е н ­
ны х п е р е х о д о в ,  с о п р о в о ж д а ю щ и х с я  и зл у ч е н и е м ,  д о л ­
ж н а  бы ть  р а в н а  в е р о я т н о с т и  в ы н у ж д е н н ы х  п е р е х о д о в ,  
с о п р о в о ж д а ю щ и х с я  п о г л о щ е н и е м  св ета .  Т а к и м  о б р а ­
з о м ,  в ы н у ж д е н н ы е  п е р е х о д ы  м о г у т  с р а в н о й  в е р о я т ­
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н о ст ь ю  п р о и с х о д и т ь  к а к  в о д н о м ,  т а к  и в д р у г о м  н а ­
п р а в л ен и и .

П у ст ь Рпт —  в ер о я т н о с т ь  в ы н у ж д е н н о г о  п е р е х о д я  
а т о м а  в е д и н и ц у  в р е м е н и  с  э н е р г е т и ч е с к о г о  у р о в н я  Е п 
н а  ур овен ь  Ет, а Р тп —  в ер о я т н о ст ь  о б р а т н о г о  п е р е ­
х о д а .  В ы ш е  б ы л о  у к а з а н о ,  что при  о д и н а к о в о й  и н т е н ­
си в н о с т и  и з л у ч е н и я  Рпт =  Ртп. В е р о я т н о с т ь  в ы н у ­
ж д е н н ы х  п е р е х о д о в  п р о п о р ц и о н а л ь н а  п л о т н о ст и  э н е р ­
ги и  иа в ы н у ж д а ю щ е г о  п е р е х о д  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о ­
л я ,  п р и х о д я щ е й с я  н а  ч а с т о т у  со, с о о т в е т с т в у ю щ у ю  д а н ­
н о м у  п е р е х о д у  ( < в =  (Е п —  Е т)/Н) .  О б о з н а ч и в  к о э ф ­
ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  б у к в о й  В,  п о л у ч и м

Р  пт== п̂тЦ<а> Ртп (3 2 .1 )

В е л и ч и н ы  В пт и В тп н а зы в а ю т с я  к о э ф ф и ц и е н ­
т а м и  Э й н ш т е й н а .  П о с к о л ь к у  Р Пт =  Ртп, и м е е т  
м е с т о  р а в ен с т в о :  В пт =  В тп.

О сн о в ы в а я с ь  на р а в н о в е р о я т н о с т и  в ы н у ж д е н н ы х  
п е р е х о д о в  « - > т  и т- * -п ,  Э й н ш т ей н  д а л  п р о с т о й  в ы ­
в о д  ф о р м у л ы  П л а н к а .  Р а в н о в е с и е  м е ж д у  в е щ е с т в о м  и 
и з л у ч е н и е м  б у д е т  д о с т и г н у т о  при усл о в и и ,  ч т о  ч и сл о  
а т о м о в  Nnm, с о в е р ш а ю щ и х  в е д и н и ц у  в р ем ен и  п е р е х о д  
и з  со ст о я н и я  п  в с о с т о я н и е  т,  б у д е т  р а в н о  ч и с л у  а т о ­
м о в  N mn, с о в е р ш а ю щ и х  п е р е х о д  в о б р а т н о м  н а п р а в ­
л е н и и .  Д о п у с т и м ,  что Е п >  Е т. Т о г д а  п е р е х о д ы  т - > / г  
с м о г у т  п р о и с х о д и т ь  т о л ь к о  п о д  в о з д е й с т в и е м  и з л у ч е ­
н и я , п е р е х о д ы  ж е  п - ^ т  б у д у т  со в е р ш а т ь с я  к а к  в ы н у ­
ж д е н н о ,  т а к  и сп о н т а н н о .  С л е д о в а т е л ь н о ,

М —  М̂ ыи) ДГ =  ДДвын) ДГ(сп) 
тп JV тп > и л т  пт < п т '

У с л о в и е  р а в н о в е с и я  и м ее т  ви д
дг(вын) _  ДГ(вын) I Шсп) 
iV тп пт 1 пт

С о г л а с н о  ( 3 2 .1 )
ДГ(ВЫН) __ Р  PJ — В U NJV тп тп т ытпиа14 т
ДДвын) =  р  f t  —  f t  и  ДГ пт пт п пт (о п

( N m и N n —  числ а  а т о м о в  в со с т о я н и я х  т  и п) .
О б о з н а ч и м  в е р о я т н о ст ь  с п о н т а н н о г о  п е р е х о д а  а т о ­

м а  в е д и н и ц у  в р ем ен и  из со ст о я н и я  п в с о с т о я н и е  т 
ч е р е з  А пт- Т о г д а  ч и сл о  а т ом ов ,  с о в е р ш а ю щ и х  в е д и ­
н и ц у  в р ем ен и  с п о н т а н н ы й  п е р е х о д  п->-т,  о п р е д е л и т с я  
в ы р а ж е н и е м

е д - Д м Л -  (3 2 -5)

(32.2)

(32.3)
(32.4)



П о д с т а н о в к а  в ы р а ж е н и й  (3 2 .3 )  —  (3 2 .5 )  в с о о т н о -  
ш е н и е  (3 2 .2 )  п р и в од и т  к р а в е н с т в у

В тп Ц т  ^птЦа^п "4” AnmN  п .

О п р е д е л я е м о е  этим  р а в е н с т в о м  з н а ч е н и е  иа п р е д с т а в ­
л я е т  с о б о й  р а в н о в е с н о е  з н а ч е н и е  эт о й  величины , т. е,  
u(co, Т) .  Т а к и м  о б р а з о м ,

/ Т \ _____AnmN п______А пт__________ 1_____
’ BmnNm BnmNri В пт ^тШп— 1

(м ы  уч л и , ЧТО В тп =  В пт)
Р а в н о в е с н о е  р а с п р е д е л е н и е  а т о м о в  по  с о с т о я н и я м  

с  р а з л и ч н о й  э н е р г и е й  о п р е д е л я е т с я  з а к о н о м  Б о л ь ц м а ­
н а ,  с о г л а с н о  к о т о р о м у

N J N n =  ех р  [ (£„  —  E m)/kT] =  ех р  (Йсй/kT)

(см . ( 5 . 1 7 ) ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  мы  п р и х о д и м  к ф о р м у л а  

и (to, Т) =  ехр (йw/kT) _  ! • (32.6)

Д л я  о п р е д е л е н и я  м н о ж и т е л я  A„m/ B nm Э й н ш т ей н  в о с ­
п о л ь з о в а л с я  т ем ,  что при м а л ы х  ч а с т о т а х  в ы р а ж е н и е  
( 3 2 . 6 )  д о л ж н о  п е р е х о д и т ь  в ф о р м у л у  Р э л е я  —  Д ж и н ­
с а .  В  с л у ч а е  Йсо «С kT  м о ж н о  п р о и з в е с т и  з а м е н у  
ехр (Й сй /^ 7’ ) »  1 в р е з у л ь т а т е  чего  ( 3 2 . 6 )
п р и н и м а е т  в и д

и  (со, г )  =  А р »  « 1  
v ’ Bnm йш

С р а в н е н и е  с  ф о р м у л о й  ( 5 .1 0 )  д а е т  д л я  A„m/ B nm зна*  
ч ен и е

Апт __ Асо3
Впт Я2С3

П о д с т а н о в к а  э т о г о  з н а ч е н и я  в ( 3 2 .6 )  п р и в о д и т  к ф ор*  
м у л е  П л а н к а  (см .  ( 5 . 2 2 ) ) .

§ 33. Лазеры

В 5 0 -х  г о д а х  бы л и с о з д а н ы  у с т р о й с т в а ,  при прохо-* 
ж д е н и и  ч е р е з  к о т о р ы е  э л е к т р о м а г н и т н ы е  волны  З а и ­
л и в а ю т с я  з а  сч ет  о т к р ы т о г о  Э й н ш т е й н о м  в ы н у ж д е н ­
н о г о  и з л у ч е н и я  (см , п р е д ы д у щ и й  п а р а г р а ф ) ,  В  1 9 5 3 г.

§ 33. ЛАЗЕРЫ  149
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Б а с о в ы м 1) и П р о х о р о в ы м 2) и н е з а в и с и м о  от  н и х  Т а ­
у н с о м 3 ) бы л и с о з д а н ы  п ер в ы е м о л е к у л я р н ы е  г е н е р а ­
торы , р а б о т а ю щ и е  в д и а п а з о н е  са н т и м е т р о в ы х  волн и 
п о л у ч и в ш и е  н а з в а н и е  м а з е р о в .  (В  1964 г. Б а с о в у ,  
П р о х о р о в у  и Т а у н с у  б ы л а  з а  эт и  р а б о т ы  п р и с у ж д е н а  
Н о б е л е в с к а я  п р е м и я . )  С л о в о  « м а з е р »  п р о и с х о д и т  от  
первы х б у к в  а н г л и й с к о г о  н а з в а н и я  M ic r o w a v e  A m p l i ­
f i c a t io n  by S t i m u la t e d  E m i s s i o n  o f  R a d ia t io n  (у с и л е н и е  
м и к р о в о л н  с п о м о щ ь ю  в ы н у ж д е н н о г о  и з л у ч е н и я ) .

В  1960 г. М е й м а н о м  4) бы л с о з д а н  первы й а н а л о ­
гичный п р и б о р ,  р а б о т а ю щ и й  в о п т и ч еск о м  д и а п а з о н е ,  —  
л а з е р  ( L ig h t  A m p l i f i c a t io n  b y  S t i m u la t e d  E m i s s i o n  
o f  R a d ia t io n  —  у с и л е н и е  св ет а  с  п о м о щ ь ю  в ы н у ж д е н ­
н ого  и з л у ч е н и я ) .  Л а з е р ы  н а з ы в а ю т  т а к ж е  о п 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  п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е  мы вы яснили , что  в о з ­
д е й с т в у ю щ и й  на в е щ е с т в о  св е т  ч астоты  со, с о в п а д а ю ­
щ е й  с  о д н о й  и з  ч а ст о т  (Е п —  Е т)/Н а т о м о в  в е щ е с т в а  
( Е „ >  Е т), м о ж е т  вы зы вать  д в а  п р о ц ес са :  1 )  в ы н у ­

ж д е н н ы й  п е р е х о д  т^>~п и 2 )  в ы н у ж д е н н ы й  п е р е х о д  
п-*-т. П е р в ы й  п р о ц е с с  п р и в о д и т  к п о г л о щ е н и ю  св ет а  
и о с л а б л е н и ю  п а д а ю щ е г о  п у ч к а ,  в торой  —  к у в е л и ч е ­
н и ю  и н т ен си в н о ст и  п а д а ю щ е г о  пучка. Р е з у л ь т и р у ю ­
щ е е  и з м е н е н и е  и н т ен си в н о ст и  с в ет о в о г о  пучка з а в и с и т  
от  т ого ,  к а к о й  из  д в у х  п р о ц е с с о в  п р е о б л а д а е т .

В  с л у ч а е  т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е си я  р а с п р е ­
д е л е н и е  а т о м о в  по р а зл и ч н ы м  эн е р г е т и ч е ск и м  с о с т о я ­
ниям о п р е д е л я е т с я  з а к о н о м  Б о л ь ц м а н а :

N  N ехр 1 - J W )  - =  с  е х р  (EJkT ) , (3 3 .1 )  
ехр ( -  Ej / kT )

i

гд е  N —  п о л н о е  ч и с л о  а т о м о в ,  Ni  —  чи сл о  а т о м о в ,  н а ­
х о д я щ и х с я  п р и  т е м п е р а т у р е  Т в со ст о я н и и  с э н е р г и е й  
Ei ( д л я  п р о ст о т ы  мы п р е д п о л о ж и л и ,  что все  э н е р г е т и ­
ч е ск и е  у р о в н и  не я в л я ю т ся  в ы р о ж д е н н ы м и ) .  И з  эт о й  
ф о р м у л ы  с л е д у е т ,  что с  у в е л и ч е н и е м  эн е р г и и  с о с т о я ­

■) Н и к о л а й  Г ен н ад и еви ч  Б а с о в  (р о д . 1 9 2 2 ) — со в ет ск и й  
ф изик.

2) А л е к с а н д р  М и х ай л о ви ч  П р о х о р о в  (род . 1 9 1 6 ) — со ветск и й  
ф изик.

3) Ч а р л з  Х а р д  Т а у н с  (р о д . 1 9 1 5 ) — ам ер и кан ски й  ф и зи к .
4) Т ео д о р  Г а р о л ь д  М е й м ан  (р о д , 1 9 2 7 ) — ам ер и к ан ск и й  

ф и зи к .
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ния н а с е л е н н о с т ь  у р ов н я ,  т. е. к о л и ч ес т в о  а т о м о в  в д а н ­
ном  с о ст о я н и и ,  у м е н ь ш а е т с я .  Ч и с л о  п е р е х о д о в  м е ж д у  
д в у м я  у р о в н я м и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  н а с е л е н н о с т и  и с х о д ­
н о г о  у р ов н я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в с и с т е м е  а т о м о в ,  н а х о ­
д я щ е й с я  в т е р м о д и н а м и ч е с к о м  р а в н о в е с и и ,  п о г л о щ е ­
н и е  п а д а ю щ е й  св ет о в о й  во л н ы  б у д е т  п р е о б л а д а т ь  н а д  
в ы н у ж д е н н ы м  и зл у ч е н и е м ,  т а к  что  п а д а ю щ а я  в о л н а  
при п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  в е щ е с т в о  о с л а б л я е т с я .

Д л я  т о го  ч тобы  пол учить  у с и л е н и е  п а д а ю щ е й  в о л ­
ны, н у ж н о  о б р а т и т ь  н а се л е н н о ст ь  э н е р г е т и ч е с к и х  у р о в ­
н ей , т. е . с д е л а т ь  т ак , чтобы  в с о с т о я н и и  с  б о л ь ш е й  
э н е р г и е й  н а х о д и л о с ь  б о л ь ш е е  числ о  а т о м о в ,  чем  в с о ­
с т о я н и и  с  м е н ь ш ей  эн ер г и ей .  В  э т о м  с л у ч а е  го в о р я т ,  
что д а н н а я  со в о к у п н о с т ь  а т о м о в  и м е е т  и н в е р с н у ю  
н а с е л е н н о с т ь .

И з м е н е н и е  интен си в н о сти  св е т а  п р и  п р о х о ж д е н и и  
ч е р е з  п о г л о щ а ю щ у ю  с р е д у  о п и с ы в а е т с я  ф о р м у л о й

/  =  / 0е х р ( — а/). (33.2)

В  в е щ е с т в е  с  и н в ер сн о й  н а с е л е н н о с т ь ю  э н е р г е т и ч е с к и х  
у р о в н е й  в ы н у ж д е н н о е  и зл у ч е н и е  м о ж е т  п р ев ы си ть  п о ­
г л о щ е н и е  св ет а  а т о м а м и ,  в с л е д с т в и е  чего  п а д а ю щ и й  
п у ч о к  св е т а  при п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  в е щ е с т в о  б у д е т  
у си л и в а т ь с я .  В  с л у ч а е  у с и л е н и я  п а д а ю щ е г о  пуч к а  я в ­
л е н и е  п р о т е к а е т  так , к ак  е сл и  бы к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о ­
щ е н и я  а  в ф о р м у л е  (3 3 .2 )  с т а л  о т р и ц а т е л ь н ы м . С о о т ­
в ет с т в е н н о  с о в о к у п н о ст ь  а т о м о в  с и н в ер с н о й  н а с е л е н ­
н о с т ь ю  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  как с р е д у  с  о т р и ц а т е л ь ­
ны м к о э ф ф и ц и е н т о м  п о г л о щ ен и я .

С о з д а н и е  л а з е р а  с т а л о  в о з м о ж н ы м  п о с л е  того ,  к а к  
б ы л и  н а й д ен ы  с п о с о б ы  о с у щ е с т в л е н и я  и н в ер сн о й  н а ­
с е л е н н о с т и  у р о в н ей  в н ек о т о р ы х  в е щ е с т в а х .  В п о ­
с т р о е н н о м  М е й м а н о м  п ер в о м  л а з е р е  р а б о ч и м  т е л о м  
бы л  ц и л и н д р  и з  р о з о в о г о  р у б и н а .  Д и а м е т р  с т е р ж н я  
бы л  п о р я д к а  1 см , д л и н а  —  о к о л о  5 см .  Т о р ц ы  р у б и ­
н о в о г о  с т е р ж н я  бы л и т щ а т е л ь н о  о т п о л и р о в а н ы  и п р е д ­
с т а в л я л и  с с б о й  ст р о г о  п а р а л л е л ь н ы е  д р у г  д р у г у  з е р ­
к а л а .  О д и н  т о р е ц  п о к р ы в а л ся  п л о т н ы м  н е п р о з р а ч н ы м  
с л о е м  с е р е б р а ,  д р у г о й  т о р е ц  п о к р ы в а л с я  т а к и м  с л о е м  
с е р е б р а ,  ко тор ы й  п р о п у с к а л  о к о л о  8  % у п а в ш е й  на  
н ег о  эн ер ги и .

Р у б и н  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  окись  а л ю м и н и я  (A I 2 O 3 ), 
в к о т о р о й  н е к о т о р ы е  из  а т о м о в  а л ю м и н и я  з а м е щ е н ы  
а т о м а м и  х р о м а .  П р и  п о г л о щ ен и и  св ет а  ионы  х р о м а
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С г3+ (в т а к ом  в и д е  х р о м  н а х о д и т с я  в к р и с т а л л е  р у ­
б и н а )  п е р е х о д я т  в в о з б у ж д е н н о е  сост о я н и е .  О б р а т н ы й  
п е р е х о д  в о с н о в н о е  с о с т о я н и е  п р о и с х о д и т  в д в а  э т а п а .  
Н а  п е р в о м  э т а п е  в о з б у ж д е н н ы е  ионы о т д а ю т  часть  
св о е й  эн е р г и и  к р и с т а л л и ч е с к о й  р еш е т к е  и п е р е х о д я т  в 
м е т а с т а б и л ь н о е  с о с т о я н и е .  П е р е х о д  из м е т а с т а б и л ь -  
н о г о  с о ст о я н и я  в о с н о в н о е  з а п р е щ е н  п р а в и л а м и  о т ­
б о р а .  П о э т о м у  с р е д н е е  в р е м я  ж и з н и  иона  в м е т а с т а -  
б и л ь н о м  с о ст о я н и и  ( ^ I O -3  с )  п р и м ер н о  в 105 р а з  п р е ­
в о с х о д и т  в р е м я  ж и з н и  в о б ы ч н о м  в о з б у ж д е н н о м  с о ­
ст о я н и и .  Н а  в т о р о м  э т а п е  ионы  из м е т а с т а б и л ь н о г о  
с о ст о я н и я  п е р е х о д я т  в о с н о в н о е 1), и зл у ч а я  ф о т о н  с  
Я =  6 9 4 ,3  нм. П о д  д е й с т в и е м  ф о т о н о в  такой  ж е  д л и н ы  
вол ны , т. е. при в ы н у ж д е н н о м  изл учен и и , п е р е х о д  
и он о м  х р о м а  и з  м е т а с т а б и л ь н о г о  сост о я н и я  в о с н о в н о е  
п р о и с х о д и т  зн а ч и т е л ь н о  б ы ст р ее ,  чем при с п о н т а н н о м  
и зл у ч е н и и .

Р и с . 33.1. С х е м а  л а з е р а  на руби н е

В  л а з е р е  р у б и н  о с в е щ а е т с я  им п ул ь сн о й  к с е н о н о в о й  
л а м п о й  (рис .  3 3 . 1 ) ,  к о т о р а я  д а е т  свет  с ш и р о к о й  п о л о ­
со й  ч астот .  П р и  д о с т а т о ч н о й  м о щ н о ст и  л а м п ы  б о л ь ­
ш и н с т в о  и о н ов  х р о м а  п е р е в о д и т с я  в в о з б у ж д е н н о е  с о ­
ст о я н и е .  П р о ц е с с  с о о б щ е н и я  р а б о ч е м у  т е л у  л а з е р а  
эн е р г и и  д л я  п е р е в о д а  а т о м о в  в в о з б у ж д е н н о е  с о с т о я ­
н и е  н а зы в а е т с я  н а к а ч к о й .  Н а  рис. 3 3 .2  д а н а  с х е м а  
у р о в н е й  иона х р о м а  С г3+ (ур о в ен ь  3  п р е д с т а в л я е т  с о ­
б о й  п о л о с у ,  о б р а з о в а н н у ю  сов о к у п н о ст ь ю  б л и з к о  р а с ­
п о л о ж е н н ы х  у р о в н е й ) .

')  П р а в и л а  о тб о р а  не я в л я ю т с я  аб солю тн о  стр о ги м и . В е­
р о я т н о с т ь  зап р е щ ен н ы х  п ер ех о д о в  зн ач и тел ьн о  м ен ьш е, чем  
р азр е ш е н н ы х , но все  ж е  отл и ч н а  о т  нуля.
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В о з б у ж д е н и е  и о н о в  за  сч ет  н а к а ч к и  и з о б р а ж е н о  
с т р е л к о й  W\%. В р е м я  ж и з н и  у р о в н я  3  оч ен ь  м а л о  
( ~  10-8  с ) .  В  т еч ен и е  э т о г о  в р е м е н и  н е к о т о р ы е  ионы  
п е р е й д у т  с п о н т а н н о  из п о л о с ы  3  на  о с н о в н о й  ур о в ен ь
1. Т а к и е  п е р е х о д ы  п о к а з а н ы  с т р е л к о й  А ц .  О д н а к о  
б о л ь ш и н с т в о  и о н о в  п е р е й д е т  н а  м е т а с т а б и л ь н ы й  у р о ­
в ен ь  2  (в е р о я т н о с т ь  п е р е х о д а ,  и з о б р а ж е н н о г о  с т р е л ­
кой  5 32, з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  чем  п е р е х о д а  A Z\).  П р и

3

~560, Олп 
накачка

Р и с. 33.2. С х ем а  у р о вн ей  и о н а  х р о м а

д о с т а т о ч н о й  м о щ н о с т и  на к а ч к и  ч и с л о  и о н о в  х р о м а ,  на-' 
х о д я щ и х с я  на у р о в н е  2, с т а н о в и т с я  б о л ь ш е  ч и сл а  
и о н о в  на у р о в н е  1. С л е д о в а т е л ь н о ,  в о з н и к а е т  и н в е р си я  
н а с е л е н н о с т е й  у р о в н е й  1 и 2.

С т р е л к а  А 2\ и з о б р а ж а е т  сп о н т а н н ы й  п е р е х о д  с  м е ­
т а с т а б и л ь н о г о  у р о в н я  на о сн о в н о й .  И з л у ч е н н ы й  при 
э т о м  ф о т о н  м о ж е т  вы звать  в ы н у ж д е н н о е  и с п у с к а н и е  
д о п о л н и т е л ь н ы х  ф о т о н о в  ( п е р е х о д  W 2i),  к о т о р ы е  в 
с в о ю  о ч е р е д ь  в ы з о в у т  в ы н у ж д е н н о е  и з л у ч е н и е ,  и т. д .  
В  р е з у л ь т а т е  о б р а з у е т с я  к а с к а д  ф о т о н о в .  Н а п о м н и м ,  
что ф о т о н ы , в о з н и к а ю щ и е  при в ы н у ж д е н н о м  и з л у ч е ­
нии, л е т я т  в т о м  ж е  н а п р а в л ен и и ,  что  и п а д а ю щ и е  ф о ­
тоны . Ф отон ы , н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  к о т о р ы х  обра<  
з у ю т  м а л ы е  угл ы  с о сь ю  к р и с т а л л и ч е с к о г о  с т е р ж н я ,  
и сп ы т ы в а ю т  м н о г о к р а т н ы е  о т р а ж е н и я  о т  т о р ц о в  о б ­
р а з ц а .  П о э т о м у  путь  их в к р и с т а л л е  б у д е т  оч ен ь  б о л ь ­
ш и м , т а к  что к а с к а д ы  ф о т о н о в  в н а п р а в л е н и и  оси  п о ­
л у ч а ю т  о с о б е н н о е  р а зв и т и е .  Ф от он ы , и с п у щ е н н ы е  
с п о н т а н н о  в д р у г и х  н а п р а в л е н и я х ,  в ы х о д я т  из  к р и ­
с т а л л а  ч е р е з  его  б о к о в у ю  п о в ер х н о ст ь .

П р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  к а с к а д а  и з о б р а ж е н  схем а*  
т и ч еск и  на р ис .  3 3 .3 .  Д о  вспы ш ки л а м п ы  ионы  х р о м а  
н а х о д я т с я  в о с н о в н о м  со ст о я н и и  (ч е р н ы е  к р у ж к и  на  
р и с .  3 3 . 3 а ) .  С в е т  н акач ки  ( с п л о ш н ы е  с т р е л к и  на  
рис. 3 3 .3 6 )  п е р е в о д и т  б о л ь ш и н с т в о  и о н о в  в в о з б у ж д е н ­
н о е  с о с т о я н и е  (св е т л ы е  к р у ж к и ) .  К а с к а д  н а ч и н а е т  
р а з в и в а т ь с я ,  к о г д а  в о з б у ж д е н н ы е  и о н ы  с п о н т а н н о  и з ­
л у ч а ю т  ф о т о н ы  (ш т р и х о в ы е  ст р ел к и  н а  р и с .  3 3 . 3 s )  в

У 'Л Ш Л
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н а п р а в л е н и и ,  п а р а л л е л ь н о м  о си  к р и с т а л л а  (ф о т о н ы ,  
и с п у щ е н н ы е  п о  д р у г и м  н а п р а в л е н и я м ,  в ы х о д я т  из  к р и ­
с т а л л а ) .  Ф о т о н ы  р а з м н о ж а ю т с я  з а  сч ет  в ы н у ж д е н н о г о  
и зл у ч е н и я .  Э т о т  п р о ц е с с  р а з в и в а е т с я  (р и с .  ЗЗ.Зг  и д ) ,  
т а к  к ак  ф о т о н ы  м н о г о к р а т н о  п р о х о д я т  в д о л ь  к р и с т а л ­
л а ,  о т р а ж а я с ь  о т  его  т о р ц о в .  П р и  к а ж д о м  о т р а ж е н и и

С 
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Р и с . 33 .3 . П р о ц есс  о б р а з о в а н и я  к а с к а д а  ф о т о н о в

от  ч а ст и ч н о  п р о з р а ч н о г о  т о р ц а  н е б о л ь ш а я  д о л я  (8  % J 
св е т о в о г о  п у ч к а  в ы х о д и т  из к р и ст а л л а .  П о э т о м у  п о с л е  
к а ж д о г о  а к т а  н ак а ч к и  в о з н и к а е т  всп ы ш ка л а з е р н о г о  
и зл у ч е н и я ,  с о с т о я щ а я  и з  р я д а  им п у л ь сов , о б щ а я  п р о ­
д о л ж и т е л ь н о с т ь  к о т о р ы х  р а в н а  н еск ол ь к и м  м и к р о с е ­
к у н д а м .  Л а з е р ы  на р у б и н е  р а б о т а ю т  в и м п у л ь с н о м  р е ­
ж и м е  с ч а с т о т о й  п о р я д к а  н ес к о л ь к и х  в с п ы ш е к  в м и ­
н у т у .

В  1961 г. Д ж а в а н о м  *) бы л  с о з д а н  пер в ы й г а зо в ы й

! ) А ли Д ж а в а н  (р о д . 1 9 2 6 ) — ам ер и к ан ск и й  ф и зи к , Р о д и л с я  
в  Т егер ан е . В 1948 г. п е р е е х а л  в С Ш А .
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л а з е р ,  р а б о т а ю щ и й  на с м еси  гелия  и н ео н а .  В  1963 г. 
б ы л и  с о з д а н ы  п ер в ы е п о л у п р о в о д н и к о в ы е  л а зе р ы .  
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  сп и со к  л а з е р н ы х  м а т е р и а л о в  н а ­
с ч и т ы в а е т  м н о г о  д е с я т к о в  т в е р д ы х ,  ж и д к и х  и г а з о о б ­
р а з н ы х  в ещ е ст в .  О д н и  л а з е р ы  р а б о т а ю т  в и м п у л ь с н о м ,  
д р у г и е  —  в н еп р ер ы в н о м  р е ж и м е .

И з л у ч е н и е  л а з е р о в  о т л и ч а е т с я  р я д о м  з а м е ч а т е л ь ­
н ы х  о с о б е н н о с т е й .  Д л я  него х а р а к т е р н ы :  1) с т р о га я  
м о н о х р о м а т и ч н о с т ь  (ДА, ~  0,01 н м ) ;  2 )  в ы со к а я  в р е ­
м е н н а я  и п р о с т р а н с т в е н н а я  к о г ер ен т н о ст ь ;  3 )  б о л ь ш а я  
и н т е н си в н о с т ь  и 4 )  у зо с т ь  п уч к а .  У г л о в а я  ш и р и н а  г е ­
н е р и р у е м о г о  л а з е р о м  св ет о в о г о  п у ч к а  с т о л ь  м а л а ,  
что, и с п о л ь з у я  т е л е с к о п и ч е с к у ю  ф о к у с и р о в к у ,  м о ж н о  
п о л у ч и т ь  на л у н н о й  п о в е р х н о ст и  пя тн о  св ет а  д и а м е т ­
р о м  в с е г о  л иш ь 3  км. Б о л ь ш а я  м о щ н о с т ь  и у з о с т ь  п у ч ­
к а  п о з в о л я ю т  при ф о к у с и р о в к е  с  п о м о щ ь ю  л и н зы  п о ­
л у ч и т ь  п л о т н о ст ь  п о т о к а  эн е р г и и ,  в 1 0 0 0  р а з  п р ев ы ­
ш а ю щ у ю  п л о т н о с т ь  пот о к а  э н ер г и и ,  к о т о р у ю  м о ж н о  
п о л у ч и т ь  ф о к у с и р о в к о й  со л н е ч н о г о  св е т а .

Л а з е р ы  и м е ю т  м н о г о ч и сл е н н ы е  п р и м е н е н и я .  О ни  
и с п о л ь з у ю т с я  в т е х н и к е  д л я  св а р к и ,  р е з к и  и п л а в л е ­
н и я  м е т а л л о в ;  в м е д и ц и н е  —  к а к  б е с к р о в н ы е  с к а л ь ­
п е л и ,  при л еч ен и и  гл а зн ы х  и к о ж н ы х  б о л е з н е й .  Л а ­
з е р н а я  л о к а ц и я  п о з в о л и л а  и зм е р и т ь  с к о р о с т ь  в р а щ е ­
н и я  п л а н ет ,  уточн и ть  х а р а к т е р и с т и к и  д в и ж е н и я  Л у н ы  
и п л а н е т ы  В е н е р а .  Л а з е р ы  и с п о л ь з у ю т с я  т а к ж е  в 
р а з л и ч н ы х  п р и б о р а х  д л я  т о н к и х  ф и з и ч е с к и х  и с с л е д о ­
в а н и й .  Н а к о н е ц ,  п р и м ен я я  л а з е р ы  д л я  н а г р е в а  п л а з ­
м ы , п ы т а ю т с я  с и х  п о м о щ ь ю  р еш и т ь  п р о б л е м у  у п р а в ­
л я е м о г о  т е р м о я д е р н о г о  си н т е за .

КО Н ТР О Л Ь Н Ы Е  ВОПРОСЫ

1. Какой характер имеют атомные спектры?
2. К а к  выглядят при небольшом разрешении молекуляр­

ные спектры?
3. Какой вид имеют характеристические рентгеновские 

спектры?
4. Какое явление называется комбинационным рассеянием 

света?
5. Какое излучение называется вынужденным?
6. Что такое инрерсна^ населенность энергетических у£оа-\ 

ней?.
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П рим еры  р еш ен и я  за д а ч

1. Основываясь на том, что энергия ионизации водородного 
ртома Ei =  13,6 эВ, определить длину волны первой линии 
в длину волны границы серии Лаймана.

Р е ш е н и е .  Умножив обобщенную формулу Бальмера на ft, 
получим энергию фотона

Аа> = *hR
( т3 Ет (1)

испускаемого атомом водорода при переходе из я-го состояния 
в m -е. Из (1) следует, что энергия атома, находящегося в 
состоянии с квантовым числом п,

Е  — М .  t n ~  пг '
Энергия ионизации равна энергии основного состояния (т. е. 
состояния с п =  1), взятой с обратным знаком: Ei =  —Е i =  hR. 
Отсюда R =■= Ei/h. Подставив это значение R в обобщенную 
формулу Бальмера и приняв во внимание, что в случае серии 
Лаймана т =  1, получим частоты линий серии Лаймана:

— - т О п — i O  ( » - * » . • • • > •

Для первой линии п =  2, для границы серии п =  оо. Следова­
тельно, й>1 =  [Eijh) ■ 3/4, оз.» =  (Ei/h). Поскольку частота свя­
зана с длиной волны соотношением X =  2лс/со,

2 nhc 4 2-3 ,14.  1 ,055-10_34 - 3 - 108 4
Я | --- ---------- - —  --- ------------------------------------ io----------• —  =  122 нм ,

Е{  3 13 ,6 -1 ,60 -1 0 "19 3

2л he = 91 нм.-оо El

2. Длина волны линии К а ванадия ( Z =  23) равна А.1 =  
=  0,251 нм. Определить, какому элементу принадлежит линия 
Қ а с длиной волны Х2 =  0,154 нм.

Р е ш е н и е .  Согласно закону Мозли частота со линии Қ а 
связана с атомным номером Z химического элемента соотноше­
нием

д/ш" =  C (Z  — 1).
Длина волны обратна частоте линии. Следовательно, можно на­
писать, что

А) _ (l>2 /  Z.2 — 1 V
Я Г “  шГ _  V Z, -  1 )  ’

откуда
Z j — 1 =  (Z , — 1) V ^ i A i  =  (23 -  1) V0,251/0,154 =  28. 

Отсюда вытекает, что линия с длиной волны, равной 0,154 нм, 
принадлежит элементу с Z =  29, т, е. меди.



ЭЛЕМЕНТЫ
КВАНТОВОЙ СТАТИСТИКИ 
И ФИЗИКИ ТВЕРДОГО ТЕЛА

Ч А С Т Ь  3

Г л а в а  7. СТАТИСТИКИ БОЗЕ — Э Й Н Ш ТЕ Й Н А  
И ФЕРМ И — Д И Р А К А

§ 34. Распределение Ферми — Дирака 
и распределение Бозе — Эйнштейна

О д н о й  из о с н о в н ы х  з а д а ч  ст а т и ст и ч ес к о й  ф и зи к и  
я в л я е т с я  н а х о ж д е н и е  за к о н а  р а с п р е д е л е н и я  ч а ст и ц  по  
р а з н ы м  к в ан тов ы м  со ст о я н и я м .

П у с т ь  и м еет ся  с и с т е м а  п р а к т и ч е ск и  не в з а и м о д е й ­
с т в у ю щ и х  т о ж д е с т в е н н ы х  ч а ст и ц ,  к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  
м о ж е т  н а х о д и т ь с я  в с о с т о я н и я х  с э н е р г и я м и  е ь  е2, . . .  
(М ы  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь  с о с т о я н и я  н е в ы р о ж д е н н ы м и ,  
э т о  о з н а ч а е т ,  что к а ж д о м у  з н а ч е н и ю  эн е р г и и  с о о т в е т ­
с т в у е т  т о л ь к о  о д н о  с о с т о я н и е . )  Е с л и  с и с т е м а  н а х о ­
д и т с я  в р а в н о в е с н о м  со с т о я н и и ,  т о  р а с п р е д е л е н и е  ч а ­
с т и ц  п о  эн е р г и я м  х а р а к т е р и з у е т с я  с р е д н и м и  ч и с л а м и  
з а п о л н е н и я  <ni>, <пг>, . . . ,  т .  е.  с р е д н и м и  ч и сл а м и  ч а ­
с т и ц ,  н а х о д я щ и х с я  в с о с т о я н и я х  с с о о т в е т с т в у ю щ и м и  
з н а ч е н и я м и  э н ер г и и .  П о с к о л ь к у  р ечь  и д ет  о с р е д н и х  
ч и с л а х ,  т о  они м о г у т  быть не т ол ь к о  ц е л ы м и , но и 
д р о б н ы м и .

В  §  2 7  мы у ст а н о в и л и ,  что  ч а ст и ц ы  п о д р а з д е л я ю т ­
с я  на  д в а  к л а с с а :  ф е р м и о  н ы (т. е. ча сти ц ы  с  п о л у ­
ц е л ы м  с п и н о м )  и б о з о н ы  (т .  е.  ч а с т и ц ы  с цел ы м  
или н у л ев ы м  с п и н о м ) .  П р и  б о л ь ш и х  ч и с л а х  з а п о л н е ­
ния  за к о н  р а с п р е д е л е н и я  д л я  ф е р м и о н о в  и б о з о н о в  
о к а з ы в а е т с я  н ео д и н а к о в ы м . В  д а н н о м  п а р а г р а ф е  мы  
п р и в е д е м  в ы в од  ф у н к ц и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  эт и  р а с п р е ­
д е л е н и я .

В  гл. 13 I -го т о м а  мы р а с с м о т р е л и  п о л у к л а с с и ч е -  
с к у ю  ст а т и с т и ч е с к у ю  ф и з и к у  в п р и м е н ен и и  к м о л е ­
к у л а м  г а за .  Д л я  и з о б р а ж е н и я  со ст о я н и й  м о л е к у л  мы  
вв ел и  д в а  п р о с т р а н с т в а — п р о с т р а н с т в о  к о о р д и н а т  (т. е. 
о б ы ч н о е  т р е х м е р н о е  п р о с т р а н с т в о )  с  о с я м и  х, у, г  
и п р о с т р а н с т в о  и м п у л ь с о в  с  о ся м и  Рх, Р у , Рг- О б а  
п р о с т р а н с т в а  мы р а з б и л и  н а  о д и н а к о в ы е  к у б и ч е с к и е
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ячейки. С о с т о я н и е  м о л ек у л ы  и з о б р а ж а л о с ь  д в у м я  т о ч ­
к а м и —  о д н о й  в я ч ей к е  п р о с т р а н с т в а  к о о р д и н а т ,  д р у ­
гой в я ч ей к е  п р о с т р а н с т в а  и м п у л ь с о в .  Д л я  т ого  чтобы  
учесть  пр ин цип  н е о п р е д е л е н н о с т и ,  ячейки бы л и  взяты  
т ак и х  р а з м е р о в ,  что п р о и з в е д е н и е  о б ъ е м а  ячейки о д ­
н о г о  п р о с т р а н с т в а  на  о б ъ е м  я чейки д р у г о г о  п р о с т р а н ­
ства б ы л о  п о р я д к а  й 3:

Ах Ау  Д г  Арх Ару Арг ~  Л3. (3 4 .1 )

Т еп е р ь  мы п о ст у п и м  н ес к о л ь к о  инач е .  В в е д е м  в о ­
о б р а ж а е м о е  ш е с т и м е р н о е  п р о с т р а н с т в о  с  в з а и м н о  п е р ­
п е н д и к у л я р н ы м и  о с я м и  х, у,  г ,  р х, Ру, Рг■ Е г о  н а з ы ­
в а ю т  ф а з о в ы м  ц - п р о с т р а н с т в о м .  Р а з о б ь е м  
э т о  п р о с т р а н с т в о  на ячейки с  о б ъ е м о м  п о р я д к а  Л3 (см .
( 3 4 . 1 ) ) .  В  эт о м  с л у ч а е  с о с т о я н и е  частицы  о п р е д е л я е т ­
ся  у к а з а н и е м  я чейки ц -п р о с т р а н с т в а ,  в к о т о р у ю  « п о ­
п а д а е т »  д а н н а я  ч а с т и ц а .  З а д а ч а  з а к л ю ч а е т с я  в т ом ,  
чтобы  н а й т и  н а и б о л е е  в е р о я т н о е  р а с п р е д е л е н и е  ч а ­
с т и ц  по я ч ей к а м  ц -п р о ст р а н ст в а .

П р и  р а з м е щ е н и и  по я ч ей к а м  ц -п р о с т р а н с т в а  ф е р -  
м ионы  и б о зо н ы  в е д у т  с е б я  с у щ е с т в е н н о  р а зл и ч н ы м  
о б р а з о м .  Ф ер м и о н ы  м о г у т  н а х о д и т ь с я  в я ч е й к а х  т о л ь ­
ко п о о д и н о ч к е  ( м о ж н о  с к а з а т ь ,  что они  я в л я ю т с я  и н ­
д и в и д у а л и с т а м и ) .  Б о зо н ы  м о г у т  н а х о д и т ь с я  в о д н о й  
я чейке в л ю б о м  к о л и ч ест в е  (о н и  я в л я ю т ся  к о л л е к т и ­
в и с т а м и ) .

Р а с с м о т р и м  и д еа л ь н ы й  ф е р м и -г а з ,  т. е. с и с т е м у ,  с о ­
с т о я щ у ю  из N  ф е р м и о н о в  (н а п р и м е р ,  э л е к т р о н о в ) ,  з а ­
к л ю ч ен н ы х в с о с у д  с н е и з м е н я ю щ и м с я  о б ъ е м о м .  
(И д е а л ь н о с т ь  г а з а  з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  что в з а и м о д е й ­
ст ви ем  м е ж д у  ч а с т и ц а м и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .)  Н а й д е м  
ч и сл о  Q с п о с о б о в ,  кот ор ы м и  эти  N  ф е р м и о н о в  м о г у т  
бы ть р а з м е щ е н ы  по Z  я ч ей к а м . (О ч ев и д н о ,  что  д о л ­
ж н о  вы п ол н я т ься  у с л о в и е  Z ^  N; кстати , при Z =  N  
ф е р м и о н ы  м о г у т  бы ть  р а з м е щ е н ы  по  я чей к ам  т о л ь к о  
о д н и м  с п о с о б о м .  Н а п о м н и м ,  что частицы  н е р а з л и ч и ­
м ы .)  К а ж д ы й  с п о с о б  р а з м е щ е н и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
м и к р о с о с т о я н и е  си с т ем ы  ч а стиц . С л е д о в а т е л ь н о ,  Q 
есть  не что иное ,  как  с т а т и с т и ч е с к и й  в е с  м а ­
к р о с о с т о я н и я  си ст ем ы  (см . §  81 1-го т о м а ) .  (В  д а л ь ­
н ей ш ем  д л я  к р ат к ост и  мы б у д е м  говор ить  п р о ст о  
« с т а т в е с » . )  П о м е т и м  ячейки, за н я т ы е  ч а ст и ц а м и ,  ч ер ­
ны м и к р у ж к а м и ,  а н е з а н я т ы е  ячейки —  св ет л ы м и  
к р у ж к а м и  (р и с .  3 4 .1 ) .  П р о и з в е д е м  все  в о з м о ж н ы е  п е ­
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р е с т а н о в к и  черны х и с в е т л ы х  к р у ж к о в .  Ч и с л о  та к и х  
п е р е с т а н о в о к  р а в н о  Z!. О д н а к о  в с л е д с т в и е  н е р а з л и ч и ­
м о ст и  т о ж д е с т в е н н ы х  ч а ­
ст и ц  п е р е с т а н о в к и  черны х  
к р у ж к о в  не п р и в о д я т  к но-  
в о м у  р а с п р е д е л е н и ю .  Т а ­
ких  п е р е с т а н о в о к  AM. П е р е -  Рис. 34.1. Распределение 
с т а н о в к и  с в ет л ы х  к р у ж к о в  фермионов (черные круж- 
т а к ж е  ничего  не и зм е-  ки) по ячейкам. Белыми 
н я ю т. Т а к и х  п е р е с т а н о в о к  кружками помечены неза- 
[ ( Z - N ) l  С л е д о в а т е л ь н о ,  полненные ячеики
ч и сл о  ф и зи ч е с к и  р а з л и ч и ­
м ы х р а с п р е д е л е н и й  N  ф е р м и о н о в  по Z  я ч ей к ам  
р а в н о

<34-2>
Е с л и ,  н а п р и м е р ,  Z  =  5, а N  =  2, т о  (рис .  3 4 .2 )

й = =  21.31 =  10,

Э н е р г и я  е  ч а ст и ц ы  з а в и с и т  о т  е е  к о о р д и н а т  (есл и  
е с т ь  в н е ш н е е  п о л е )  и к о м п о н е н т  и м п у л ь с а !

е  =  f ix ,  у, г,  р х, р у, р г ),

В о б ы ч н о м  т р е х м е р н о м  п р о с т р а н с т в е  у р а в н е н и е  
f (х, у,  z)  =  c o n s t  я вл яет ся  у р а в н е н и е м  н ек о т о р о й  п о ­
в е р х н о с т и .  Н а п р и м е р ,  у р а в н е н и е  ах  +  by  +  cz  =  consfl

• - •

• •

• •

• •
' • •

Рис. 34.2. Десять способов размещения двух фермионов в пятя
ячейках

ест ь  у р а в н е н и е  п л о ск о ст и ,  а  у р а в н е н и е  х2 +  у 2 +  z 2 =  
=  c o n s t  е с т ь  у р а в н е н и е  с ф е р ы .  А н а л о г и ч н о ,  у р а в н е н и е  
f (x,  у, z, р х, р у, Рг) =  c o n s t  =  е о п р е д е л я е т  г и п е р п о ­
в е р х н о с т ь  (« с в е р х п о в е р х н о с т ь » ) ,  в ^ -п р о с т р а н с т в е ,  в с е



точки к о т о р о й  с о о т в е т с т в у ю т  о д н о й  и т о й  ж е  эн ер г и и  
частицы . Р а з о б ь е м  в се  ц -п р о с т р а н с т в о  на т о н к и е  
эн е р г ет и ч еск и е  сл ои .  Б у д е м  считать  i -м сл о й ,  огра-» 
ничейный п о в е р х н о с т я м и  f ( x ,  y , z ,  р х, р у, р г ) =  е* и 
f ( x ,  у,  z,  р х, р у , p z ) =  Ei+i. Т он к и м  сч и т а е т ся  сл о й ,  д л я  
к отор ого  (e/+i —  е ,)  -С е,-.

П у с т ь  в п р е д е л ы  i -го  с л о я  п о п а д а е т  Z , я ч е е к  и Ni  
частиц. Т о г д а  с о г л а с н о  ( 3 4 .2 )  ст а т в е с  п о д с и с т е м ы  из  
Ni ч а ст и ц  б у д е т  р а в е н

0  -  Ztl
1 N i \ ( Z i - N i ) \  •

С та т в е с  с и с т е м ы  р а в е н  п р о и з в е д е н и ю  с т а т в е с о в  п о д ­
систем :

а  =  П ^ = П ^ 1  ( Z i - N i ) \  ' (3 4 ,3 )
1 i

В ст а т и с т и ч е с к о й  ф и з и к е  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч то  в с е  м и-  
к р о со ст о я н и я  р а в н о в ер о я т н ы . П о э т о м у  с т а т в е с  пр опор *  
ц и о н а л е н  в е р о я т н о с т и  д а н н о г о  м а к р о с о с т о я н и я .

Ч т о б ы  на й т и  н а и б о л е е  в е р о я т н о е  р а с п р е д е л е н и е  ч а ­
стиц  по я ч ей к а м , н у ж н о  найти  м а к с и м у м  в ы р а ж е н и я  
(3 4 .3 )  при с о б л ю д е н и и  у сл о в и й

^ N t =  N  и 'Z BtNi  =  Е  (34 .4 )

( Е —  э н е р г и я  с и с т е м ы ) .
В м е с т о  м а к с и м у м а  с т а т в е с а  Q б у д е м  и с к а т ь  макси»  

>лум эн т р о п и и  5  =  А:1пЙ (см . ф о р м у л у  ( 8 2 . 5 )  1-го т о ­
м а ) .  С у ч е т о м  (3 4 .3 )

S  =  k Z  [In Z £! — In N t ! —  In (Zi -  N t) !]. (3 4 .5 )  
i

В м а т е м а т и к е  д о к а з ы в а е т с я  ф о р м у л а  С т и р л и н г а ,  с о ­
г л а с н о  к о т о р о й

lnrcl п \ п п  — п
( э т о  с п р а в е д л и в о  д л я  п 1, что с о б л ю д а е т с я  д л я  ч и ­
с е л  Zi и Ni ) .  П р е о б р а з о в а в  в ы р а ж е н и е  ( 3 4 . 5 )  по  ф о р ­
м у л е  С т и р л и н г а ,  п о л у ч и м

S  =  k  X  [ Z t In Z t -  Zi  -  N i  In N t +

+  N i  -  (Zi  -  N d  In (Zi  -  Ni )  +  ( Z t -  N t)] =

• =  -  k Z  [Nt In N t +  (Z t -  N t) In (Zt -  N t)] +  c o n s t ,

160 г л .  7. К В А Н Т О В Ы Е  С Т А Т И С Т И К И

( 3 4 .6 )



§ 34. Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Ф Е Р М И  И  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Б О З Е  161

г д е  c o n st  =  X  2 /  In Z t (в а р ь и р у ю т с я  т о л ь к о  ч и с л а  
ч а с т и ц  N  t).

Н а д о  найти м а к с и м у м  в ы р а ж е н и я  (3 4 .6 )  при  у с л о ­
вии п о ст о я н ст в а  п о л н ого  числ а  ч а с т и ц  N  и эн е р г и и  Е  
си ст ем ы  (см .  ( 3 4 . 4 ) ) .  Э та  з а д а ч а  на у с л о в н ы й  э к с т р е ­
м ум  р е ш а е т с я  м е т о д о м  м н о ж и т е л е й  Л а г р а н ж а ,  су т ь  
к о т о р о го  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м .  П у с т ь  т р е б у е т с я  
найти  э к с т р е м у м  ф ун к ц и и  f ( x \ ,  х 2, . . . ,  х п), на а р г у ­
м ен ты  к о т о р о й  н а л о ж е н ы  у сл о в и я  q p i ^ ,  х 2, . .  . ,  х п ) =  
=  С и ц>2(х \ ,  х 2, . . . ,  Х п ) = С 2, . . . ,  г д е  С и  С 2, . . . — 
к о н ст ан т ы . В  м а т е м а т и к е  д о к а з ы в а е т с я ,  что  в э т о м  
с л у ч а е  н а д о  п р и р а в н я ть  н у л ю  ч а ст н ы е  п р о и з в о д н ы е  п о  
в с ем  п е р е м е н н ы м  х; от ф ун к ц и и

F —  /  +  Л2ф2 +

сч и т а я  н е о п р е д е л е н н ы е  м н о ж и т е л и  Л а г р а н ж а  Яь Х2, . . ,  
п о ст о я н н ы м и . Р е ш и в  п о л у ч и в ш у ю с я  с и с т е м у  п у р а в н е ­
ний, н а х о д и м  зн а ч ен и я  п е р е м е н н ы х  х\,  х2, хп, при  
к о т о р ы х  д о с т и г а е т с я  у сл о в н ы й  э к с т р е м у м .

В с о о т в е т ст в и и  с м е т о д о м  м н о ж и т е л е й  Л а г р а н ж а  
о б р а з у е м  ф у н к ц и ю

F  =  S  +  c t N - $ E  =  - k Z  [Nl \ n N i +
i

+  ( Z t -  In (Zi  -  Ni)]  +  co n st  +  a  £  N t -  p £

‘(34 .7 )

(ос и — p —  м н о ж и т е л и  Л а н г р а н ж а )  и п р и р а в н я е м  ч а с т ­
н ы е  п р о и з в о д н ы е  эт о й  ф у н к ц и и  п о  п е р ем е н н ы м  Ni  
н у л ю :

T§7 =  - * [ i n  лг, +  лг,-^— in (Z .- л г , ) -

-  <z, -  лу-2^ ]  +  « -  ее, =  Ып +
+  a  — Ре,- =  0. 

И з  п о л у ч е н н ы х  у р а в н ен и й  с л е д у е т ,  что

Ni/Zi  —  Zi — Ni —_ е х р  Ps f - a   ̂ 3̂ 4  8)
Ni / Z i  N i  k

О т н о ш е н и е  N i/Z i  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с р е д н е е  числ о  
ч а с т и ц  <л;>, п р и х о д я щ и х с я  на о д н у  я ч ей к у ,  т. е. на о д ­

6  И . В . С ав ел ь ев , т> 3
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но  к в а н т о в о е  с о с т о я н и е .  Р е ш и в  у р а в н е н и е  ( 3 4 .8 )  о т н о ­
си т ел ь н о  в ел ич ин  <п,-> =  Ni/Zi ,  п р и д е м  к ф о р м у л е

^  —  ехр [(Рег -  a)/k] ' (3 4 .9 )

З н а ч е н и е  м н о ж и т е л я  р м о ж н о  найти , в о с п о л ь з о в а в ­
ш ись  т ем , что р а в е н с т в о  вс ех  ч а ст н ы х  п р о и з в о д н ы х  по  
Ni  ф у н к ц и и  ( 3 4 .7 )  р а в н о з н а ч н о  р а в е н с т в у  н у л ю  д и ф ­
ф е р е н ц и а л а  эт о й  ф у н к ц и и :

dF =  d S - $  d E  =  0 (3 4 .1 0 )

(ч и сл о  ч а с т и ц  N  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м , п о э т о м у  d N  =  
=  0 ) .  П р е д п о л о ж и м ,  что с и с т е м а  п о л у ч а е т  о б р а т и м о  
к о л и ч е ст в о  т еп л оты  dQ,  в р е з у л ь т а т е  чего  эн т р о п и я  
си с т ем ы  п о л у ч а е т  п р и р а щ е н и е  dS  =  d Q /Т.  П о с к о л ь ­
ку о б ъ е м  с и ст ем ы  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м , р а б о т а  в х о д е  
п о л у ч е н и я  т еп л о т ы  н е  с о в е р ш а е т с я ;  с л е д о в а т е л ь н о ,  
dQ =  dE.  С о о т в е т с т в е н н о

d S  =  ^ r d E .  (3 4 .1 1 )

И з  с о о т н о ш е н и й  ( 3 4 .1 0 )  и ( 3 4 . 1 1 )  с л е д у е т ,  ч т о  р =  
=  1 / Т  П о д с т а в и в  в ( 3 4 .9 )  н а й д е н н о е  з н а ч е н и е  р и 
п р е д с т а в и в  м н о ж и т е л ь  а  в в и д е  \а/Т,  пол уч и м  о к о н ч а ­
т е л ь н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  р а с п р е д е л е н и я  Ф е р ­
м и  —  Д и р а к а :

<«/> = ------ F7------- ‘ wfcfn , , • ( 3 4 .1 2 )4 и  ехр [(ef — \>)[kT\ + 1  v

П а р а м е т р  р а с п р е д е л е н и я  р. н а зы в а е т с я  х и м и ч е ­
с к и м  п о т е н ц и а л о м .  О н  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  м а ­
к р о ск о п и ч е ск и х  п а р а м е т р о в  с о с т о я н и я  ф е р м и - г а з а ,  в 
ч а ст н о с т и  т е м п е р а т у р ы .  Э н ер ги я  частицы  о п р е д е л я е т ­
ся  с т о ч н о ст ь ю  д о  п р о и з в о л ь н о й  а д д и т и в н о й  п о с т о я н ­
н ой . О ч е в и д н о ,  что  с т о ч н о ст ь ю  д о  т о й  ж е  п о с т о я н н о й  
о п р е д е л я е т с я  и хи м и ч е ск и й  п о т е н ц и а л  |я (и н а ч е  о т  вы ­
б о р а  эт о й  п о ст о я н н о й ,  т. е. от  н а ш е г о  п р о и з в о л а ,  з а в и ­
с е л и  бы ч и сл а  з а п о л н е н и я ) .  О б ы ч н о  а д д и т и в н у ю  п о ­
ст о я н н у ю  в ы б и р а ю т  т ак , ч тобы  н а и м е н ь ш е е  з н а ч е н и е  
эн ер г и и  ei б ы л о  р а в н о  н у л ю . Т о г д а  и х и м и ч еск и й  п о ­
т е н ц и а л  д е л а е т с я  о д н о зн а ч н ы м .

П р и  а б с о л ю т н о м  н у л е  т е м п е р а т у р ы  р, м о ж е т  бы ть  
т о л ь к о  п о л о ж и т е л ь н ы м . В  п р о т и в н о м  с л у ч а е  э к с п о ­
н ен т а  в з н а м е н а т е л е  (3 4 .1 2 )  о б р а щ а л а с ь  бы п р и  Т =  0  
в б е ск о н е ч н о ст ь ,  а ч и сл а  з а п о л н е н и я  — в нул ь .



П е р е й д е м  к в ы в о д у  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  д л я  
и д е а л ь н о г о  б о з е - г а з а ,  т. е. с и с т е м ы  п р а к т и ч ес к и  не  
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  б о з о н о в .  В н а ч а л е  р е ш и м  в с п о м о ­
г а т е л ь н у ю  з а д а ч у .  В о з ь м е м  N  н е р а з л и ч и м ы х  о б ъ е к ­
тов , п о м е щ е н н ы х  в н ек от ор ы й  д л и н н ы й  я щ и к _ ( п е н а л ). 

1 2 . . .  ... г - 1
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Рис. 34.3. Распределение N неразличимых объектов по Z ячей­
кам, разделенным друг от друга Z  — 1 перегородкой

Р а з д е л и м  э т о т  я щ и к  с  п о м о щ ь ю  Z  —  1 п е р е г о р о д о к  на  
Z  я ч еек  (рис. 3 4 .3 )  и н а й д е м  ч и сл о  с п о с о б о в ,  к о т о р ы ­
м и о б ъ е к т ы  м о г у т  быть р а з м е ­
щ е н ы  по я ч ей к а м , н е з а в и с и м о  
о т  ч и сл а  о б ъ е к т о в  в к а ж д о й  
я чей к е.

П р о и з в е д е м  в с е  в о з м о ж н ы е  
п е р е с т а н о в к и  N  +  Z — 1 э л е ­
м е н т о в  с и ст ем ы , с о с т о я щ е й  из  
о б ъ е к т о в  и п е р е г о р о д о к .  ( П о д ­
ч е р к н е м ,  что п е р е с т а в л я ю т с я  
н е т о л ь к о  ча сти ц ы  с ч а ст и ц а м и  
ил и  п е р е г о р о д к и  с п е р е г о р о д ­
кам и , но и ча сти ц ы  с п е р е ­
г о р о д к а м и .)  Ч и с л о  т а к и х  п е р е ­
с т а н о в о к  р ав н о  ( Л/ +  Z —  1)!.
О д н а к о  в с л е д с т в и е  н е р а з л и ­
ч и м о с т и  о б ъ е к т о в  их п е р е ­
с т а н о в к и  не  п р и в о д я т  к н о в о ­
м у  р а с п р е д е л е н и ю .  Т а к и х  п е ­

р е с т а н о в о к  N I. П е р е с т а н о в к и  
п е р е г о р о д о к  т а к ж е  н и ч его  не  
и з м е н я ю т .  Т а к и х  п е р е с т а н о в о к  
( Z — 1)! .  С л е д о в а т е л ь н о ,  числ о  
с п о с о б о в ,  к от о р ы м и  N  н е р а з ­
л и ч и м ы х  о б ъ е к т о в  м о г у т  быть р а с п р е д е л е н ы  по  Z 
я ч ей к а м , р а в н о

I

Рис. 34.4. Пример, пояс­
няющий формулу (34.13), 
При числе объектов 
N  =  4 и ячеек Z =  3 

(4 +  3— 1)! 
ИМ6еТСЯ 41 (3— 1 )Т  ° 
способов размещения 

объектов по ящикам

£2 = (N  +  Z - 1 ) ! (3 4 .13 )
N1 ( Z -  1)1 

(с м .  р ис .  3 4 .4 ) .
Т а к и м  ж е  б у д е т  ч и с л о  с п о с о б о в ,  к о т о р ы м и  N  б о з о ­

н о в  м о г у т  бы ть  р а с п р е д е л е н ы  п о  Z с о с т о я н и я м .  Р а з д е ­

6 *
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л и м , как  и при в ы в о д е  р а с п р е д е л е н и я  Ф е р м и  —  Д и р а ­
ка, ^ -п р о ст р а н ст в о  на т о н к и е  э н е р г е т и ч е с к и е  сл о и ,  в 
к а ж д о м  из к о т о р ы х  с о д е р ж и т с я  Ni  ч аст и ц  и Z,- с о с т о я ­
ний. Т о гд а  э н т р о п и я  б о з е - г а з а  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  вы ­
р а ж е н и е м

Ч тобы  на й т и  м а к с и м у м  эн тр оп и и  при с о б л ю д е н и и  
у с л о в и й  ( 3 4 .4 ) ,  н а д о  п р о д е л а т ь  вы к ладки , а н а л о г и ч ­
ны е тем , к о т о р ы е  п р и в ел и  н а с  к ф о р м у л е  ( 3 4 . 8 ) .  В  р е ­
з у л ь т а т е  п о л у ч и т ся  с о о т н о ш е н и е

(к а к  и в с л у ч а е  ф е р м и о н о в  ( 5 =  l /Т ,  ц =  а Т ) .  Ч и с л а  
Zi м ного  б о л ь ш е  е д и н и ц ы , п о э т о м у  с л а г а е м ы м  —  1 /Z ,  
в ч и сл и т ел е  м о ж н о  п р е н еб р е ч ь .  Р а з р е ш и в  п о л у ч и в ш е е ­
ся  в р е з у л ь т а т е  р а в е н с т в о  о т н о си т ел ь н о  </г,>, п о л у ч и м  
д л я  с р е д н е г о  числ а  б о з о н о в  в с о ст о я н и и  с  э н е р г и е й  ег 
ф о р м у л у

к о т о р у ю  н а з ы в а ю т  р а с п р е д е л е н и е м  Б о з е  —  
Э й н ш т е й н а .  Э т а  ф о р м у л а  о т л и ч а е т с я  от  ( 3 4 . 1 2 )  
т о л ь к о  з н а к о м  п е р е д  е д и н и ц е й  в з н а м е н а т е л е .

Х и м и ч еск и й  п о т е н ц и а л  ц б о з е - г а з а  н е  м о ж е т  бы ть  
п о л о ж и т е л ь н ы м , п о т о м у  что при ц >  0 н е к о т о р ы е  из  
чисел  за п о л н е н и я  о к а з а л и с ь  б ы  о т р и ц а т е л ь н ы м и ,  что  
н е в о з м о ж н о .

П ри  м а л ы х  (п о  с р а в н е н и ю  с  е д и н и ц е й )  ч и с л а х  з а ­
п о л н ен и я  э к с п о н е н т а  в з н а м е н а т е л е  ф о р м у л  ( 3 4 . 1 2 )  и 
(3 4 .1 4 )  м н о го  б о л ь ш е  ед и н и ц ы . П о э т о м у  е д и н и ц е й  в 
з н а м е н а т е л е  м о ж н о  п р ен еб р еч ь ,  в р е з у л ь т а т е  чего  
о б а  р а с п р е д е л е н и я  п р и о б р е т а ю т  вид

( n t) =  ех р  [— (ег — ц )/£Г ]  =  А  ехр (— e J k T ) ,  (3 4 .1 5 )

г д е  А =  ехр  ( ц / k T ) .  Т ак и м  о б р а з о м ,  при м а л ы х  ч и с л а х  
з а п о л н е н и я  р а с п р е д е л е н и е  Ф ер м и  —  Д и р а к а  и р а с п р е ­
д е л е н и е  Б о з е  —  Э й н ш т е й н а  п е р е х о д я т  в р а с п р е д е л е н и е  
Б о л ь ц м а н а  (см .  (5 .1 7 )) .

П ри в ы в о д е  р а с п р е д е л е н и й  (3 4 .1 2 )  и ( 3 4 . 1 4 )  мы  
п р е д п о л а г а л и  п о л н о е  ч и сл о  ч а ст и ц  N  н а п е р е д  з а д а н ­

ехр [ ( В| - 1i ) /kT]  -  1 ’
(3 4 .1 4 )
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ным и н ен зм ен н ы м . В  с л у ч а е ,  е с л и  ч и сл о  ч а с т и ц  н е п о ­
с т о я н н о ,  у с л о в и е  X  Af, =  N  не и м е е т  м ест а .  П о э т о м у  
в ф о р м у л е ,  а н а л о г и ч н о й  ( 3 4 .7 ) ,  о т с у т с т в у е т  с л а г а е м о е  
а  ^ J V j .  Э то  о з н а ч а е т ,  что а  =  0 ,  с о о т в е т с т в е н н о  и 
|д =  0. Т ак и м  о б р а з о м ,  х и м и ч еск и й  п о т е н ц и а л  б о з е - г а ­
з а  с п е р ем ен н ы м  ч и сл ом  ч а с т и ц  р а в ен  н у л ю , в сл едст*  
в н е  чего  р а с п р е д е л е н и е  ( 3 4 .1 4 )  и м е е т  в и д

=  ехр (BjkT) -  1 ' (34 .16)

§ 35. Фотонный газ

П р и  обы ч н ы х ( н е л а з е р н ы х )  и н т е н с и в н о с т я х  с в е ­
т о в ы е  волны  не в о з м у щ а ю т  д р у г  д р у г а .  Э то  о з н а ч а е т ,  
что ф о т о н ы , кото р ы е м о ж н о  с о п о с т а в и т ь  этим  в о л н а м ,  
н е  в з а и м о д е й с т в у ю т  м е ж д у  с о б о й .  П о э т о м у  и з л у ч е н и е ,  
н а х о д я щ е е с я  в р а в н о в еси и  со  с т е н к а м и  п о л о ст и ,  в к о ­
т о р о й  о н о  за к л ю ч е н о ,  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  как и д е а л ь ­
ный ф о т о н н ы й  г а з .

С пин  ф о т о н а  р а в ен  е д и н и ц е .  С л е д о в а т е л ь н о ,  ф о т о ­
ны я в л я ю т ся  б о з о н а м и .  С тен к и  п о л о с т и  н е п р е р ы в н о  
и з л у ч а ю т  и п о г л о щ а ю т  ф о тон ы . П о э т о м у  ч и сл о  ф о т о ­
н о в  н е  я в л я ет ся  н а п е р е д  з а д а н н ы м  (о н о  о п р е д е л я е т с я  
о б ъ е м о м  пол ост и  и т е м п е р а т у р о й  е е  с т е н о к ) .  И з  н е п о ­
с т о я н с т в а  числа ф о т о н о в  в ы т ек а ет ,  что  их р а с п р е д е л е ­
н и е  п о  с о с т о я н и я м  о п и сы в а ет ся  ф о р м у л о й

4Pi ) ехр {hatJkT')— 1 (35.1)

( с м .  (3 4 .1 6 ) ;  мы  с д е л а л и  з а м е н у  е, = Й а , - ) .  И с х о д я  и з  
э т о г о  п о п ы т а е м с я  пол учить  ф о р м у л у  П л а н к а ,  т. е. в ы ­
ч и сл и т ь  э н е р г и ю  и зл у ч е н и я ,  о т н е с е н н у ю  к е д и н и ц е  
о б ъ е м а  п о л о ст и  и к е д и н и ч н о м у  и н т е р в а л у  ч а с т о т  (см .  
ф о р м у л у  ( 5 . 2 2 ) ) .

Э н е р г и я  ф о т о н а  н е  з а в и с и т  о т  к о о р д и н а т  и н а п р а в ­
л е н и я  его  д в и ж е н и я .  В  э т о м  с л у ч а е  э н ер г и я  ч а ст и ц ы  
о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  м о д у л е м  е е  и м п у л ь са :  e = f ( p ) .  
П о э т о м у  и з о э н е р г е т и ч е с к а я  п о в е р х н о с т ь  (т. е . п о в е р х ­
н о ст ь ,  в с е  точки к о т ор ой  с о о т в е т с т в у ю т  о д и н а к о в о й  
э н е р г и и )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с ф е р у  р а д и у с а  р. О т с ю ­
д а  с л е д у е т ,  что о б ъ е м  Дт т о н к о г о  э н е р г е т и ч е с к о г о  
с л о я  р а в е н  о б ъ е м у  ш а р о в о г о  с л о я  р а д и у с а  р  и т о л ­
щ и н ы  Др,  у м н о ж е н н о м у  на о б ъ е м  с о с у д а ,  в к о т о р о м



1 6 5 ГЛ. 7. КВАНТОВЫЕ СТАТИСТИКИ

н а х о д и т с я  газ:
Дт =  V • 4 л р 2 Д р . (3 5 .2 )

П о я с н и м  ф о р м у л у  (3 5 .2 )  с л е д у ю щ и м  п р и м е р о м .  
П у с т ь  в о б ы ч н о м  т р е х м е р н о м  п р о с т р а н с т в е  и м е е т с я  
обы чны й г а з ,  за к л ю ч е н н ы й  в с о с у д  с п л о с к и м и  п а р а л ­
лел ьн ы м и  с т е н к а м и ,  о т с т о я щ и м и  д р у г  о т  д р у г а  на р а с ­
ст о я н и е  I. П р е д п о л о ж и м ,  что п о т ен ц и а л ь н а я  эн е р г и я  
м о л е к у л  г а за  з а в и с и т  т о л ь к о  от р а с с т о я н и я  г  о т  п е р ­

п е н д и к у л я р н о й  к с т е н к а м  оси ,  
к о т о р у ю  мы о б о з н а ч и м  б у к в о й  
С (рис. 3 5 .1 ) .  Т о г д а  п о т е н ц и ­
а л ь н а я  эн ерги я  м о л ек у л ы  б у ­
д е т  о д и н а к о в а  во всех  т о ч к а х  
ц и л и н д р и ч е ск о й  п о в е р х н о с т и  
р а д и у с а  г  и д л и н ы  I. У р а в н е ­
н и е  и зо э н ер г ет и ч еск о й  п о в е р х ­
ности  и м еет  в и д  £2 +  г)2 == 
=  c o n s t  =  г2, а о б ъ е м  т о н к о г о  
э н ер г ет и ч еск о г о  сл о я

А х  =  1 • 2 л г  Аг.

О т  к о о р д и н а т ы  £ э н е р г и я  не за в и си т .  П о э т о м у  в Дт  
в о ш л а  м н о ж и т е л е м  вся  о б л а с т ь  и зм е н ен и я  к о о р д и н а ­
ты £.

В  р а с с м о т р е н н о м  н а м и  п р и м е р е  £ и г р а е т  р о л ь  к о ­
о р д и н а т  части ц ы  х, у, z,  а £ и т) —  роль к о м п о н е н т  и м ­
п ул ь са  рх, р у, Рг- П о с к о л ь к у  в р а с с м а т р и в а е м о й  н а м и  
з а д а ч е  э н е р г и я  ч а ст и ц ы  н е  з а в и с и т  от к о о р д и н а т  х, у,  
г,  в Дт в о ш л а  м н о ж и т е л е м  вся о б л а с т ь  и з м е н е н и я  к о ­
о р д и н а т ,  т. е. о б ъ е м  V (см . ( 3 5 . 2 ) ) .

Н а й д е м  ч и сл о  с о ст о я н и й  Z, ф о т о н а  в £-м т о н к о м  
э н е р г е т и ч е с к о м  с л о е  о б ъ е м а  Д т , =  Ғ  • 4 л р 21А р 1. О б ъ е м  
ячейки в ц -п р о с т р а н с т в е  р а в ен  h3. П о э т о м у  ч и сл о  я ч еек  
р а в н о  Д т i /h 3. В  к а ж д о й  я чейке « п о м е щ а е т с я »  д в а  с о ­
ст о я н и я  ф о т о н а ,  о т л и ч а ю щ и х с я  н а п р а в л е н и е м  п о л я р и ­
за ц и и  (см . т е к ст  п е р е д  ф о р м у л о й  ( 5 . 9 ) ) .  С л е д о в а ­
тель но ,

<3 5 -3 >

'(мы учли, что h =  2л%).
И м п у л ь с  ф о т о н а  p =  h(o/c  (см . (9 .2 ) ) ' .  С о о т в е т ­

ст в ен н о  р 2А р  = Т г 3(и2А ф /с 3. П о д с т а н о в к а  э т о г о  в ы р а ж е ­

Рис. 35.1. Изоэнергети- 
ческая цилиндрическая 
поверхность (имеется в 
виду потенциальная 

энергия)



ния в ( 3 5 . 3 )  д а е т ,  что
а>? Д а ь

Z t =  V ^ ~ .  (3 5 .4 )

У м н о ж и в  Zi на с р е д н е е  ч и с л о  з а п о л н е н и я  <«/>, н а й ­
д е м  ч и с л о  ф о т о н о в ,  ч аст о ты  к о т о р ы х  за к л ю ч е н ы  в и н ­
т е р в а л е  Дш,-, а у м н о ж и в  эт о  ч и сл о  на э н е р г и ю  ф о т о н а  
£,• =  /ш ; ,  пол уч и м  э н е р г и ю  ф о т о н о в

AE/ =  Z i (fti)/2coi .

П о д с т а н о в к а  в ы р а ж е н и й  ( 3 5 .1 )  и (3 5 .4 )  п р и в о д и т  к  
ф о р м у л е

й ш ? Д ш , 1
д E t =  V — V i - 1 — - ,ит\— г -  (3 5 .5 )1 я 2с3 ехр (fta>i/kT) — 1 '  ’

Н а к о н е ц ,  р а з д е л и в  Д £,• н а  V и на Д ю (-, н а й д е м  
п л о т н о с т ь  энер гии  э л е к т р о м а г н и т н о г о  и зл у ч е н и я ,  о т ­
н е с е н н у ю  к е д и н и ч н о м у  и н т е р в а л у  ча ст от ,  т. е. в е л и ­
чин у , к о т о р а я  в § 3  б ы л а  о б о з н а ч е н а  ч е р е з  и (со, Т) .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  о п у ст и в  за  н е н а д о б н о с т ь ю  и н д е к с  i, 
п о л у ч и м  ф о р м у л у

-   /ico3________1_______
' j i 2cj  ехр (йсо/ kT)  — 1 ’

с о в п а д а ю щ у ю  с ф о р м у л о й  П л а н к а  (5 : 2 2 ) .

§ 36. Фононный газ. Теплоемкость 
кристаллической решетки

С о г л а с н о  к л а с си ч еск и м  п р е д с т а в л е н и я м  к р и с т а л л ,  
с о с т о я щ и й  из N а т ом о в ,  я в л я е т с я  с и с т е м о й  с  3 N  к о ­
л е б а т е л ь н ы м и  ст е п е н я м и  с в о б о д ы ,  н а  к а ж д у ю  из к о ­
т о р ы х  п р и х о д и т с я  в с р е д н е м  э н е р г и я  k T  ( k T / 2  в в и д е  
к и н ет и ч е ск о й  и ^ Г / 2  в в и д е  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и ) .  
И з  э т и х  п р е д с т а в л е н и й  в ы т е к а е т  з а к о н  Д ю л о н -  
г а 1) и П т и 2 ), кото р ы й  у т в е р ж д а е т ,  что м о л я р н а я  
т е п л о е м к о с т ь  вс ех  х и м и ч ес к и  п р о с т ы х  т ел  в к р и с т а л ­
л и ч е с к о м  со с т о я н и и  о д и н а к о в а  и  р а в н а  3 R. Э т о т  з а ­
кон в ы п о л н я е т с я  п р и б л и ж е н н о  т о л ь к о  при с р а в н и ­
т е л ь н о  в ы со к и х  т е м п е р а т у р а х .  П р и  н и зк и х  т е м п е р а ­
т у р а х  т е п л о е м к о с т ь  к р и ст а л л о в  у б ы в а е т ,  ст р е м я с ь  к 
н у л ю  при п р и б л и ж е н и и  к О К.

’ ) Пьер Л уи  Дюлонг (1785— 1838) — французский физик и 
химик.

2) Алекси Терез Пти (1791—1820) — французский физик.
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168 Г Л . 7 КВАНТОВЫЕ СТАТИСТИКИ

В  1907 г. Э й н ш т е й н  с о з д а л  т е о р и ю  т е п л о е м к о с т и  
к р и с т а л л о в ,  в к о т ор ой  он у ч ел  т от  ф акт , что эн ер г и я  
г а р м о н и ч е с к о г о  о с ц и л л я т о р а  к в ан тует ся ,  т. е.  м о ж е т  
п р и н и м а т ь  т о л ь к о  д и с к р е т н ы е  зн а ч ен и я  1)

£ „ = ( п  +  1/2) Йш (п =  0 , 1 , 2 , . . . )  (36 .1 )  
(см .  ( 2 0 . 3 ) ) .  П р е д п о л о ж и в ,  что р а с п р е д е л е н и е  о с ц и л ­
л я т о р о в  по с о с т о я н и я м  с р а зл и ч н о й  эн е р г и е й  п о д ч и ­
ня ется  з а к о н у  Б о л ь ц м а н а ,  Э й н ш т ей н  вы числил с р е д н е е  
з н а ч е н и е  эн е р г и и  ( 3 6 .1 ) .  У м н о ж е н и е  э т о г о  зн а ч е н и я  
на числ о  о с ц и л л я т о р о в  3 N  пр и в ел о  к ф о р м у л е ,  ко­
т о р а я  дав ал а  к а ч ест в ен н о  пр авил ьны й х о д  т е п л о е м к о ­
сти  при н и з к и х  т е м п е р а т у р а х .  О д н а к о  с о г л а с н о  ф о р ­
м у л е  Э й н ш т е й н а  т е п л о е м к о с т ь  и зм е н я л а с ь  в б л и з и  0 К  
п о  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  за к о н у ,  в то  в р ем я  как с о г л а с ­
но  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  т еп л о е м к о с т ь  в б л и з и  
а б с о л ю т н о г о  н у л я  и з м е н я е т с я  по  за к о н у  Т3.

К о л и ч е с т в е н н о г о  с о г л а с и я  с опы том  у д а л о с ь  д о ­
ст и гн у ть  Д е б а ю  в 1912 г. Д е б а й  учел, что к о л е б а н и я  
а т о м о в  в к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к е  не я в л я ю т ся  н е з а ­
ви си м ы м и . С м е щ е н и е  о д н о г о  из ат о м о в  из  п о л о ж е н и я  
р а в н о в е с и я  в л еч ет  з а  с о б о й  с м е щ е н и я  д р у г и х  с о с е д н и х  
с  ним а т о м о в .  Т ак и м  о б р а з о м ,  к р и ст а л л  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  с и с т е м у  N у п р у г о  св я за н н ы х  д р у г  с  д р у г о м  а т о ­
м ов , о б л а д а ю щ у ю  3 N  ст е п е н я м и  св о б о д ы . К о л е б а н и я  
та к о й  с и ст ем ы  и м е ю т  х а р а к т е р  стоячи х  вол н  с д и с ­
к р ет н ы м и  ч а с т о т а м и  ш,-. М о ж н о  п о к а за ть ,  что в к р и ­
с т а л л е ,  с о с т о я щ е м  из N  ч а стиц , с у щ е с т в у е т  3 /V типов  
п р о с т е й ш и х  к о л е б а н и й ,  н а з ы в а е м ы х  н о р м а л ь н ы м и  
к о л е б а н и я м и  или м о д а м и .  В  к р и с т а л л е  м о г у т  
с у щ е с т в о в а т ь  о д н о в р е м е н н о  все  в о з м о ж н ы е  н о р м а л ь ­
ны е к о л е б а н и я ,  п р и ч ем  к а ж д о е  с о в е р ш а е т с я  т а к ,  как  
есл и  бы о с т а л ь н ы х  не б ы л о  вовсе .  С о г л а с н о  (36 .1) '  
эн е р г и я  t-ro н о р м а л ь н о г о  к о л е б а н и я  м о ж е т  и м е т ь  з н а ­
чения

1/2) й и ,  (п, =  0 ,  1, 2, . . . ) ■ (3 6 .2 )
Э н ер г  :о к р и с т а л л а  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  с у м м у  

эн е р г и й  н о р м а л ь н ы х  к о л еб а н и й :
3.V Я/v

Е  =  X  {Щ +  1/2) Йсог =  £ 0 +  £  /ггЙсог, , jG.3) 
i= i  i= i

■) Существование нулевой энергии колебании было установ­
лено значительно позже, лишь после создания квантовой меха­
ники. Поэтому в использованном Эйнштейном выражении для 
Е„ слагаемое Йсо/2 отсутствовало,
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г д е  £ 0 =  (1 /2)  £  Г?со,-— э н е р г и я  н у л е в ы х  к о л е б а н и й  
р е ш е т к и .

И з  ( 3 6 .2 )  с л е д у е т ,  что з а  в ы ч етом  эн ер г и и  н у л е в ы х  
к о л е б а н и й  э н е р г и я  н о р м а л ь н о г о  к о л е б а н и я  ч аст оты  сог 
с л а г а е т с я  из п о р ц и й

et — fia>h (3 6 .4 )

к о т о р ы е  м о ж н о  н а зв а т ь  к в а н т а м и  зв у к а .  Э то  д а е т  о с ­
н о в а н и е  со п о с т а в и т ь  н о р м а л ь н о м у  к о л е б а н и ю  к в а з и ч а ­
ст и ц у ,  н а з ы в а е м у ю  ф о н о н о м . Н е  с л е д у е т  п о н и м а т ь  
т е р м и н  « ч а с т и ц а »  б у к в а л ь н о .  Ф о н о н  п р е д с т а в л я е т  с о ­
б о й  в о з б у ж д е н н о е  с о с т о я н и е ,  р а с п р е д е л е н н о е  п о  в с е м у  
к р и с т а л л у .  В  т о  в р е м я  к а к  к в а н т о м  св ет а  я в л я е т с я  
ф о т о н ,  к в ан то м  зв у к а  я в л я ет с я  ф о н о н .

М н о г и е  п р о ц е с с ы  в к р и с т а л л а х  (н а п р и м е р ,  р а с с е я ­
н и е  р ен т г е н о в с к и х  л уч ей  или н е й т р о н о в )  п р о т е к а ю т  
т а к ,  к а к  е с л и  бы ф о н он  о б л а д а л  и м п у л ь со м  р  =  tik, 
г д е  k— в о л н о в о й  век тор  (ср . с ( 9 . 4 ) ) .  М о д у л ь  и м п у л ь с а

p  =  h k  =  fico/u (3 6 .5 )

(ср .  с ( 9 . 2 ) ) .  З д е с ь  k —  в о л н о в о е  ч и сл о , с о о т в е т с т в у ю ­
щ е е  н о р м а л ь н о м у  к о л е б а н и ю , v —  ск о р о ст ь  у п р у г и х  
в о л н  в к р и с т а л л е  (см . ф о р м у л у  (7 3 .6 )  2 -го  т о м а ) .

Ф о н о н  во  м н о г и х  о т н о ш е н и я х  в ед ет  с е б я  т ак ,  к а к  
е с л и  б ы  он бы л ч а ст и ц ей  с  э н е р г и е й  (3 6 .4 )  и и м п у л ь ­
с о м  ( 3 6 .5 ) .  О д н а к о  в от л и ч и е  о т  о б ы ч н ы х  ч а с т и ц  ( э л е к ­
т р о н о в ,  п р от о н ов ,  ф о т о н о в  и т. п .)  ф о н о н  не  м о ж е т  
в о з н и к н у т ь  в в а к у у м е  —  д л я  с в о е г о  в о зн и к н о в ен и я  и 
с у щ е с т в о в а н и я  ф он о н  н у ж д а е т с я  в н е к о т о р о й  с р е д е .  
П о д о б н о г о  р о д а  частицы  н а з ы в а ю т с я  к в а з и ч а с т и ­
ц а м и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  ф о н о н  я в л я е т с я  к в а з и ч а с т и ­
ц ей .

И м п у л ь с  ф о н о н а  о б л а д а е т  с в о е о б р а з н ы м и  с в о й с т ­
в а м и .  П р и  в з а и м о д е й с т в и и  ф о н о н о в  д р у г  с  д р у г о м  их  
и м п у л ь с  м о ж е т  д и ск р ет н ы м и  п о р ц и я м и  п е р е д а в а т ь с я  
к р и с т а л л и ч е с к о й  р еш ет к е  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  не с о х р а ­
н я е т с я .  В с в я зи  с эт и м  в ел и ч и н у  (3 6 .5 )  в с л у ч а е  ф о ­
н о н о в  н а з ы в а ю т  н е  и м п у л ь с о м ,  а к в а з и и м п у л ь ­
с о м .

И з  ( 3 6 .2 )  вы т ек а ет ,  что  в к р и с т а л л е  м о ж е т  о д н о ­
в р е м е н н о  в о з б у ж д а т ь с я  н е о г р а н и ч е н н о е  числ о  о д и н а ­
к овы х ф о н о н о в .  С л е д о в а т е л ь н о ,  пр ин цип  П а у л и  на  
ф о н о н ы  н е  р а с п р о с т р а н я е т с я ,  и они я в л я ю т ся  б о з о ­
н ам и .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  к о л е б а н и я  к р и с т а л л и ч еск о й  р е ш е т ­
ки м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  ф о н он н ы й  г аз ,  з а к л ю ч е н ­
ный в п р е д е л а х  о б р а з ц а  к р и с т а л л а ,  п о д о б н о  т о м у  как  
э л е к т р о м а г н и т н о е  и з л у ч е н и е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  
ф о тон н ы й  г а з ,  з а п о л н я ю щ и й  п о л о ст ь .  Ф о р м а л ь н о  о б а  
п р е д с т а в л е н и я  в есь м а  с х о ж и  —  и ф отоны , и ф о н о н ы  
п о д ч и н я ю т с я  о д н о й  и той  ж е  с т а ти ст и к е .  О д н а к о  м е ­
ж д у  ф о т о н а м и  и ф о н о н а м и  им еет ся  с у щ е с т в е н н о е  
р а зл и ч и е:  в т о  в р ем я  как  ф о т о н ы  я в л я ю тся  и ст и н н ы м и  
ч а с т и ц а м и ,  ф о н о н ы  я в л я ю т с я  к в а зи ч а с т и ц а м и .

К о м б и н а ц и о н н о е  р а с с е я н и е  св е т а  к р и с т а л л а м и  (с м .  
§ 3 1 )  м о ж н о  т р а к т о в а т ь  как  п р о ц е с с  в з а и м о д е й с т в и я  
ф о т о н а  с  ф о н о н а м и .  Ф о т о н ,  п р о л е т а ю щ и й  ч е р е з  к р и ­
с т а л л и ч е с к у ю  р е ш ет к у ,  м о ж е т  в о з б у д и т ь  в н ей  ф о н о н .  
Н а  эт о  ф о т о н  и з р а с х о д у е т  часть  св о ей  э н ер г и и ,  в с л е д ­
ст в и е  чего  его  ч а ст ота  у м е н ь ш и т с я  —  в о з н и к а е т  к р а с ­
ны й сп у т н и к .  Е с л и  в к р и с т а л л е  у ж е  бы л в о з б у ж д е н  
ф о н о н ,  п р о л е т а ю щ и й  ф о т о н  м о ж е т  поглотить  его ,  у в е ­
л ичив з а  эт о т  счет  с в о ю  эн е р г и ю ,  —  в о з н и к а е т  ф и о л е ­
товы й сп утн и к .

П р и м е н и в  к ф о н о н н о м у  г а з у  р а с п р е д е л е н и е  Б о з е  —  
Э й н ш т е й н а ,  м о ж н о  п ол уч и ть  в ы р а ж е н и е  д л я  эн е р г и и  
к о л е б а н и й  к р и с т а л л и ч е с к о й  р еш ет к и ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  
и д л я  т е п л о е м к о с т и  к р и ст а л л о в .  Ч и с л о  ф о н о н о в  н е п о ­
с т о я н н о  (о н и  м о г у т  в о з н и к а т ь  и и с ч е з а т ь ) .  П о э т о м у  
н а д о  в зять  р а с п р е д е л е н и е  Б о з е  —  Э й н ш т е й н а  в в и д е
( 3 5 .1 ) .

В ы ч и с л е н и е  эн ер г и и  к р и с т а л л а ,  т. е . э н е р г и и  ф о -  
н о н н о г о  г а з а ,  а н а л о г и ч н о  п р и в е д е н н о м у  в п р е д ы д у щ е м  
п а р а г р а ф е  в ы ч и сл ен и ю  эн ер г и и  ф о т о н н о г о  г а з а .  
В  т в е р д о й  с р е д е  в д о л ь  н е к о т о р о г о  н а п р а в л е н и я  м о г у т  
р а с п р о с т р а н я т ь с я  три р а з н ы е  волны  с о д н и м  и т е м  ж е  
зн а ч е н и е м  а ,  о т л и ч а ю щ и е с я  н а п р а в л е н и е м  п о л я р и з а ­
ции: о д н а  п р о д о л ь н а я  и д в е  поп ер еч н ы е с  в з а и м н о  п е р ­
п е н д и к у л я р н ы м и  н а п р а в л е н и я м и  к о л е б а н и й .  П о э т о м у  
в ф о р м у л е  ( 3 5 .3 )  м н о ж и т е л ь  2 (у ч и т ы в а ю щ и й  д в е  
в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы е  п о л я р и за ц и и  ф о т о н о в )  
н у ж н о  з а м е н и т ь  м н о ж и т е л е м  3 (мы  сч и т аем  с к о р о с т ь  
п р о д о л ь н ы х  и п о п ер еч н ы х  вол н  о д и н а к о в о й ) .  В  р е з у л ь ­
т а т е  ч и сл о  со с т о я н и й  в эн е р г е т и ч е с к о м  с л о е  т о л щ и н ы  
Д pi  о к а ж е т с я  р а вн ы м

о  ДТ( _ „  Зр?ДР[ 
^ 1 ~ й й3 ~ v  2л2Л3 '
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И з  (3 6 .5 )  вы текает ,  ч то  р] k p t =  йэсо| Дсо^/и3. С л ед о в а в  
т е л ь н о ,

З т ?  Д а ,

Z^ V 4 ^ ~ '  (36-6)
У м н о ж и в  Zi  на с р е д н е е  числ о  з а п о л н е н и я  с о с т о я н и й  
<м;> и на эн е р г и ю  ф о н о н а  Йш,, н а й д е м  т у  часть  энер*  
гни ( з а  вы четом  эн е р г и и  н у л ев ы х  к о л е б а н и й ) ,  к о т о р а я  
с о о т в е т с т в у е т  и н т е р в а л у  ч а с т о т  Дсо,-:

, . 3ft(0; Д о ,  1
Д Е[  =  Z i  ( t l i )  ti(Oi =  V  2^2^з exp ( h a j k T )  -  l  • (3 6 ‘7^

П о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  от л и ч а етс я  от ( 3 5 .5 )  л иш ь  
т е м ,  что в нем и м е е т с я  м н о ж и т е л ь  3 / 2  и в м е с т о  с к о р о ­
ст и  св ет а  с ст ои т  ск о р о ст ь  у п р у г и х  в о л н  v.

С у м м и р о в а н и е  в ы р а ж е н и я  (3 6 .7 )  п о  и н д е к с у  i д а с и  
э н е р г и ю  к р и с т а л л а  ( з а  вы четом н у л е в о й  э н е р г и и ) . З а ­
м е н и в  с у м м и р о в а н и е  и н т ег р и р о в а н и е м ,  п р е д с т а в и м  вы ­
р а ж е н и е  д л я  эн ер г и и  в в и д е

E = E« +  v w - \  <36-8)
о

■Здесь o)m —  н а и б о л ь ш а я  част о та  н о р м а л ь н ы х  к о л е б а ­
ний  р еш ет к и ,  к о т о р у ю  м о ж н о  о ц ен и т ь ,  и с х о д я  из с л е ­
д у ю щ и х  с о б р а ж е н и й .  Д л и н а  волны , в о з б у ж д е н н о й  теп­
л о в ы м и  к о л е б а н и я м и  в к р и с т а л л е ,  о г р а н и ч е н а  с н и зу  
з н а ч е н и е м  А.т т  ~  2d,  г д е  d  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с о с е д ­
н и м и  а т о м а м и  в р еш ет к е .  В олн ы  м ен ь ш ей  д л и н ы  не  
и м е ю т  ф и зи ч е с к о г о  с м ы с л а .  О т с ю д а  м а к с и м а л ь н а я  ча­
с т о т а  в о з м о ж н ы х  ст о я ч и х  волн

__ 2ло 2ли __ ли
т ^mln 2<i d

Е с л и  а т о м ы  р а с п о л о ж е н ы  в у з л а х  к у б и ч е с к о й  кри­
с т а л л и ч е с к о й  р еш ет к и ,  то  d3 =  1 /п ,  г д е  п —  ч и сл о  ато­
м о в  в е д и н и ц е  о б ъ е м а .  С л е д о в а т е л ь н о ,

сот  те яи  <\jп.  (36 .9)

.Строгий р а с ч е т  п р и в о д и т  к зн а ч ен и ю

a>m =  V'\/Qn2n ,  (36.10)

которое на 24 % больше, чем (36.8),
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Э н ер ги я  ( 3 6 .8 )  п р о п о р ц и о н а л ь н а  о б ъ е м у  к р и с т а л ­
л а  V. П о э т о м у ,  р а з д е л и в  (3 6 .8 )  на V, п о л у ч и м  эн е р г и ю  
еди н н ц ы  о б ъ е м а  к р и с т а л л а .  П р о д и ф ф е р е н ц и р о в а в  п о ­
л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  по  т е м п е р а т у р е ,  н а й д е м  т е п л о ­
ем к ость  С  е д и н и ц ы  о б ъ е м а  вещ еств а :

“га
р  дЕ 3ft Г ехр (Асо/йГ) (ha/kT2) шэ dtо

~ д Т ~  2п2и3 J [ехр (ha/kT)  — U 2 
о

З а м е н и м  в с о о т в е т с т в и и  с  (3 6 .1 0 )  у 3 ч е р е з  а^/бп-п
и в в е д ем  п е р е м е н н у ю  x =  hm/kT.  Т о г д а  в ы р а ж е н и е  
д л я  т е п л о е м к о с т и  п р и м е т  ви д

ш

c  =  9" k l £ i t r \  <3fU1)о
г д е  Xm =  tld im /kT .

В е л и ч и н у  0, о п р е д е л я е м у ю  у сл о в и ем  Йшт  =  Ш,  н а ­
з ы в а ю т  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 .  П о  о п р е д е л е н и ю ,

0 =  (3 6 .1 2 )

Т е м п е р а т у р а  Д е б а я  у к а з ы в а е т  д л я  к а ж д о г о  в е щ е с т в а  
т у  о б л а с т ь ,  г д е  с т а н о в и т с я  су щ е с т в е н н ы м  к в а н т о в а н и е  
эн ер г и и  к о л е б а н и й .

С у ч е т о м  ( 3 6 .1 2 )  ф о р м у л у  (3 6 .1 1 )  м о ж н о  н а п и с а т ь  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

е/г

с = 9п* ( т Л  lS = 7 F -  (36л3>
о

П р и  Т 0 в е р х н и й  п р е д е л  и н т ег р а л а  б у д е т  очень  
б о л ь ш и м , т а к  что е г о  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  п о л о ж и т ь  
р авн ы м  б е с к о н е ч н о с т и .  Т о г д а  и н т егр ал  б у д е т  п р е д ­
ст а в л я т ь  с о б о й  н е к о т о р о е  число, и т е п л о е м к о с т ь  С 
о к а ж е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  к у б у  т е м п е р а т у р ы :  
С оо Г3. Э т а  п р и б л и ж е н н а я  за в и с и м о с т ь  и з в е с т н а  как  
з а к о н  Г3 Д е б а я .  П р и  д о с т а т о ч н о  н и з к и х  т е м п е р а ­
т у р а х  эт о т  з а к о н  в ы п о л н я ет ся  во м н оги х  с л у ч а я х  очень  
х о р о ш о .

П ри Т »  0, т. е. при Ы т / k T  <  1, ф о р м у л у  ( 3 6 .8 )  
м о ж н о  у п р о с т и т ь ,  п о л о ж и в  e x p ( h a / k T )  да 1 + й с о / й Г »
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Т о г д а  д л я  эн ерги и  п о л у ч а ет ся  в ы р а ж е н и е

“т

=  £ °  +  V J£ r { ^ j ‘ = V - 3 n k T

(м ы  в о с п о л ь з о в а л и с ь  с о о т н о ш е н и е м  ( 3 6 . 1 0 ) ) .  О т с ю д а  
С =  V -Znk.  Е сл и  в к а ч е ст в е  V в зять  о б ъ е м  м о л я ,  т о  
п р о и з в е д е н и е  Vn б у д е т  р а в н о  п о с т о я н н о й  А в о г а д р о

Рис. 36.1. Кривые теплоемкости алюминия и меди, построенные 
по формуле (36.13). Кружкам и показаны экспериментальные

точки

N  a, a  JVA& есть  г а з о в а я  п о с т о я н н а я  R.  С л е д о в а т е л ь н о ,  
С м =  3 R.  М ы  приш л и к з а к о н у  Д ю л о н г а  и П ти .

О  с о г л а с и и  т ео р и и  Д е б а я  с  оп ы т ом  м о ж н о  с у д и т ь  
п о  р и с .  3 6 .1 ,  на к о т о р о м  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  д л я  т е п л о ­
е м к о с т и  а л ю м и н и я  (0  =  3 9 6  К )  и м е д и  (0  =  3 0 9  K ) i  
С »  —  к л а с с и ч е с к о е  з н а ч е н и е  т е п л о е м к о с т и ,  п о л у ч а ю ­
щ е е с я  и з  к в а н тов ы х  ф о р м у л  при Т -*■ оо.
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Ф о р м у л а  Д е б а я  х о р о ш о  п е р е д а е т  х о д  теп л оем к о»  
сти  с т е м п е р а т у р о й  л и ш ь  д л я  т е л  с п р о с т ы м и  к р и с т а л ­
л и ч ес к и м и  р е ш е т к а м и ,  т. е. д л я  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в  
и н ек о т о р ы х  п р о с т ы х  с о е д и н е н и й .  К  т е л а м  с  б о л е е  
с л о ж н о й  с т р у к т у р о й  ф о р м у л а  Д е б а я  н е п р и м е н и м а .

§  37. С в е р х т е к у ч е с т ь

Г ел и й  я в л я е т с я  е д и н ст в е н н ы м  в е щ е с т в о м ,  к о т о р о е  
о с т а е т с я  ж и д к и м  вп л о т ь  д о  а б с о л ю т н о г о  н у л я  т е м п е ­
р а т у р ы . ( Т в е р д а я  ф а з а  м о ж е т  быть п о л у ч е н а  п о д  д а в ­
л е н и е м  2 5  а т м  и в ы ш е .)  И м е ю т с я  д в а  и з о т о п а  (д в е  
р а з н о в и д н о с т и  а т о м о в )  г ел и я ,  к о т о р ы е  о т л и ч а ю т с я  с о ­
с т а в о м  я д р а .  Я д р о  4Н е  с о с т о и т  из ч е т ы р е х  ч а с т и ц  —  
д в у х  п р о т о н о в  и д в у х  ней тр о н о в ;  ег о  сп и н  р а в е н  н у л ю .  
Я д р о  3Н е  с о с т о и т  и з  д в у х  п р о т о н о в  и о д н о г о  н е й т р о н а ;  
е г о  спин р а в е н  1 /2 .  В  д а л ь н е й ш е м  м ы  р а с с м а т р и в а е м  
т о л ь к о  и з о т о п  4Н е .  В  с о с т а в  а т о м а  г е л и я  в х о д я т  д в а  
э л е к т р о н а  с « а н т и п а р а л л е л ь н ы м и »  сп и н а м и . Т а к и м  
о б р а з о м ,  а т о м ы  4Н е  и м е ю т  спин, р а в н ы й  н у л ю , и, с л е ­
д о в а т е л ь н о ,  я в л я ю т с я  б о з о н а м и .  (А т о м ы  3Н е  я в л я ю т ­
ся  ф е р м и о н а м и . )

П р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  гел и й  с ж и ж а е т с я  при  
4 ,2  К. П р и  п о н и ж е н и и  д а в л е н и я  т е м п е р а т у р а  к и п ен и я  
г ел и я  у м е н ь ш а е т с я .  П р и  2 ,1 7  К  гел и й  п р е т е р п е в а е т  ф а ­
з о в о е  п р е в р а щ е н и е  в т о р о г о  р о д а  (т . е. п р е в р а щ е н и е  
б е з  п о г л о щ е н и я  или в ы д ел е н и я  т еп л о т ы  и б е з  и з м е н е ­
ния  п л о т н о с т и  ж и д к о с т и ) .  Ж и д к а я  ф а з а ,  с у щ е с т в у ю ­
щ а я  в ы ш е 2 ,1 7  К , н а зы в а е т с я  г ел и ем  I ( Н е 1 ) ,  ф а з у ,  
с у щ е с т в у ю щ у ю  н и ж е  2 ,1 7  К, н а зы в а ю т  г е л и е м  II.

Г ел и й  II о б н а р у ж и в а е т  с в о е о б р а з н ы е  св о й с т в а ,  с а ­
м ы м  у д и в и т е л ь н ы м  из к о т о р ы х  я в л я е т с я  о т к р ы т а я  ,в 
1 938 г. К а п и ц е й 1) с в е р х т е к у ч е с т ь .  Э то  я в л е н и е  
з а к л ю ч а е т с я  в т ом , что  гели й  II с п о с о б е н  п р о т е к а т ь  п о  
у з к и м  к а н а л а м  ил и  щ е л я м ,  не о б н а р у ж и в а я  н и к а к о й  
в я зк о ст и .  Д р у г о й  о с о б е н н о с т ь ю  т еч ен и я  гел и я  II я в ­
л я е т с я  о б р а з о в а н и е  пл ен к и , п о к р ы в а ю щ е й  в ы с т у п а ю ­
щ и е  ч а ст и  п р е д м е т а ,  ч а с т и ч н о  п о г р у ж е н н о г о  в г ел и й
II .  Т о л щ и н а  э т о й  п л ен к и  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  100  
а т о м н ы х  с л о е в .  Н а л и ч и е  п л ен к и  п р и в о д и т  к т о м у ,  что  
п у с т а я  п р о б и р к а ,  о п у щ е н н а я  в ге л и й  II , н а ч и н а е т  н а ­
п о л н я т ь с я  ж и д к о с т ь ю  д а ж е  в т ом  с л у ч а е ,  есл и  е е  вер х -

*) Петр Леонидович Капица (1894^-1984]i =  советский физик.
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ний к р а й  р а с п о л о ж е н  в ы сок о  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  ж и д ­
к ости  в о с н о в н о м  с о с у д е  (р и с .  3 7 . 1 а ) .  П е р е т е к а н и е  
ж и д к о с т и  п р о д о л ж а е т с я  д о  т е х  пор , п о к а  у р о в н и  ж и д ­
кости  в п р о б и р к е  и в о с н о в н о м  с о с у д е  не с р а в н я ю т с я .  
Е с л и  з а т е м  п р о б и р к у  п о д н я т ь  (р и с .  3 7 . 1 6 ) ,  то  ж и д ­
кость  вы т ек а ет  из  нее  д о  т е х  пор , п ока  п р о б и р к а  н е  
о п у ст е ет .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п л е н ­
ка р а б о т а е т  как сиф он .

О т с у т с т в и е  вя зк ости  гелия  
II при т еч ен и и  в к а п и л л я р а х  
бы л о  п р о д е м о н с т р и р о в а н о  э к ­
сп е р и м е н т а м и  с н е з а т у х а ю щ и м  
п о т о к о м  ж и д к о с т и .  В  эт и х  э к ­
с п е р и м е н т а х  и сп о л ь зо в а л с я  с о ­
с у д  в в и д е  т ор а ,  з а п о л н е н н ы й  
п о р и ст ы м  м а т е р и а л о м  с очень  
тон к и м и  к а н а л а м и .  Н а п о л н е н ­
ный г е л и е м  II т ор  п р и в о д и л ся  
во в р а щ е н и е  в о к р у г  его  оси  с и м ­
м етр и и , а з а т е м  о с т а н а в л и в а л ­
ся, п о с л е  ч ег о  т е ч ен и е  гелия  II 
п р о д о л ж а л о с ь  б е з  у м ен ь ш е н и я  
ск о р о с т и  в т е ч е н и е  12 часов .

Т а к и м  о б р а з о м ,  при т еч ен и и  ч е р е з  к а п и л л я р ы  г е ­
л и й  II в е д е т  с е б я  как  ж и д к о с т ь  б е з  т р ен и я .  В м е с т е  о  
тем ,  в э к с п е р и м е н т а х  с  п о г р у ж е н н ы м и  в гел и й  II д и ­
ск а м и ,  с о в е р ш а ю щ и м и  к р у т и л ь н ы е  к о л е б а н и я ,  гели й  II  
в е д е т  с е б я  как  о б ы ч н ая  в я зк а я  ж и д к о с т ь ,  в ы з ы в а ю щ а я  
з а т у х а н и е  к о л еб а н и й .  Д л я  о б ъ я с н е н и я  т а к о г о  п р о т и в о ­
р е ч и в о г о  п о в е д е н и я  гели я  II б ы л а  п р е д л о ж е н а  д в у х ­
ж и д к о с т н а я  м о д е л ь ,  с о г л а с н о  к о т о р о й  при о т л и ч н ы х  о т  
н у л я  т е м п е р а т у р а х  гелий II в е д е т  с е б я  т ак , к а к  е сл и  
бы  он п р е д с т а в л я л  с о б о й  с м е с ь  д в у х  ж и д к о с т е й .  О д н а  
из них с в е р х т е к у ч а  и при д в и ж е н и и  в д о л ь  т в е р д о й  по­
в е р х н о с т и  не о б н а р у ж и в а е т  в я зк о с т и .  Д р у г а я  ж е  в е ­
д е т  с еб я  как  н о р м а л ь н а я  в я зк а я  ж и д к о с т ь .  М е ж д у  
эт и м и  д в и ж у щ и м и с я  « д р у г  ск в озь  д р у г а »  ч а ст я м и  
ж и д к о с т и  н ет  тр ения . С п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  о т ­
н о с и т е л ь н а я  д о л я  с в ер х т е к у ч ей  к о м п о н е н т ы  в о з р а с т а ­
ет. П р и  а б с о л ю т н о м  н у л е  вся  ж и д к о с т ь  с в е р х т е к у ч а .

П р е д с т а в л е н и е  о гелии II к а к  « с м е с и »  д в у х  ж и д ­
кост ей  —  н о р м а л ь н о й  и с в е р х т е к у ч е й  —  не с л е д у е т  п о ­
н и м а т ь  б у к в а л ь н о .  Ф и зи ч е ск и  р а з д е л и т ь  эти  д в е  ж и д ­
кости н е в о з м о ж н о .  Н е д о п у с т и м о  т а к ж е  считать , что не-
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Рис. 37.1. Пленка ге­
лия I I  выполняет роль 

сифона
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к о т о р ы е  а т о м ы  п р и н а д л е ж а т  н о р м а л ь н о й  ж и д к о с т и ,  а 
д р у г и е  —  с в е р х т е к у ч е й ,  п оск о л ь к у  все атом ы  гели я  II 
о д и н а к о в ы . С т р о г о  говор я , су щ н о с т ь  д в у х ж и д к о с т н о й  
м о д е л и  з а к л ю ч а е т с я  в том , что в гелии II м о г у т  с у щ е ­
ст в о в ат ь  о д н о в р е м е н н о  д в а  д в и ж е н и я ,  к а ж д о е  из к о ­
т о ры х с в я з а н о  со  св оей  э ф ф е к т и в н о й  м а сс о й .  О д н о  из  
эт и х  д в и ж е н и й  н о р м а л ь н о ,  д р у г о е  —  с в е р х т ек у ч е .  С у м ­
м а  э ф ф е к т и в н ы х  м асс  эт и х  д в и ж е н и й  р а в н а  м а с с е  
ж и д к о с т и .  С уч етом  эт о й  о г о в о р к и  мы б у д е м  п о л ь з о ­
ваться  м о д е л ь ю  д в у х  ж и д к о с т е й .

Д в у х ж и д к о с т н а я  м о д е л ь  р а з р е ш а е т  п а р а д о к с ,  з а ­
к л ю ч а ю щ и й с я  в том , что в о д н и х  п р о ц е с с а х  ге л и й  II 
в е д е т  с е б я  как  с в е р х т е к у ч а я ,  а в д р у г и х  —  к а к  н о р ­
м а л ь н а я  ж и д к о с т ь .  В течении  ч е р е з  к а п и л л я р ы  и щ е л и  
у ч а с т в у е т  в о с н о в н о м  с в е р х т е к у ч а я  к о м п о н е н т а ,  н о р ­
м а л ь н а я  ж е  к о м п о н е н т а  з а д е р ж и в а е т с я .  З а т у х а н и е  
к р у т и л ь н ы х к о л е б а н и й  д и с к а  о б у с л о в л и в а е т с я  н о р ­
м а л ь н о й  к о м п о н ен т о й  ж и д к о с т и .

О т м ет и м , что о т л и ч и т ел ь н ы м  свой ств о м  гел и я  II  
я в л я ет ся  т а к ж е  очень  б о л ь ш а я  т е п л о п р о в о д н о с т ь ,  к о ­
т о р а я  в с л у ч а е  м а л ы х  т е п л о в ы х  потоков  с т р е м и т с я  к 
б е с к о н е ч н о с т и .

Т е о р и ю  с в ер х т ек у ч ест и  с о з д а л  Л а н д а у 1) в 1941 г. 
Э та  т е о р и я  оч ен ь  с л о ж н а .  П о э т о м у  мы м о ж е м  д а т ь  
о ней т о л ь к о  к а ч е с т в е н н о е  п р е д с т а в л е н и е .

А то м ы  4Н е  я вл яю тся  б о з о н а м и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
они м о г у т  н а к а п л и в а т ь ся  в о д н о м  состоян и и . Т е м п е р а ­
т ур а ,  н и ж е  к о т о р ой  н а ч и н а ю т  пр о я в л я т ь ся  к в а н т о в ы е  
св о й ств а  г а з а ,  о б у с л о в л е н н ы е  т о ж д е с т в е н н о с т ь ю  е го  
ч а ст и ц , н а зы в а е т с я  т е м п е р а т у р о й  в ы р о ж д е ­
н и я .  П р и м е н и т е л ь н о  к б о з о н а м  т е м п е р а т у р а  в ы р о ­
ж д е н и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т е м п е р а т у р у ,  н и ж е  к о т о ­
рой п р о и с х о д и т  п е р е х о д  зн а ч и т ел ь н о й  д о л и  ч а с т и ц  в 
с о с т о я н и е  с н ул евы м  и м п у л ь со м  (с н а и м е н ь ш е й  э н е р ­
г и е й ) .  Э т о т  п р о ц е с с  н а зы в а е т с я  к о н д е н с а ц и е й  
Б о з е  —  Э й н ш т е й н а .  П р и  э т о м  ни к ак ой  к о н д е н с а ­
ции в о б ы ч н о м  см ы сл е  с л о в а  не п р о и сх о д и т .  Р а с п р е ­
д е л е н и е  ч а ст и ц  в п р о с т р а н с т в е  ос т а ет с я  р а в н о м е р н ы м .  
Р еч ь  и д е т  л и ш ь  о к о н д е н с а ц и и  в п р о с т р а н с т в е  и м п у л ь ­
сов .  Д л я  п о д а в л я ю щ е г о  б о л ь ш и н с т в а  г а зо в  т е м п е р а ­
т у р а  в ы р о ж д е н и я  очень м а л а  и в ещ ест в о  п е р е х о д и т  в 
т в е р д о е  с о с т о я н и е  г о р а з д о  р а н ь ш е ,  чем м о ж е т  насту*

') Лев Давидович Ландау (1908—1968) — советский физик.
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пить к о н д е н с а ц и я  Б о з е  —  Э й н ш т е й н а .  И с к л ю ч е н и е  с о ­
с т а в л я е т  гелий.

П ри  а б с о л ю т н о м  н у л е  все атом ы  г ел и я  н а х о д я т с я  в 
о с н о в н о м  ( н е в о з б у ж д е н н о м )  со с т о я н и и .  П р и  с о о б щ е ­
нии т а к о й  б о з е - ж и д к о с т и  н ек о т о р о й  э н е р г и и  в о з б у ­
ж д а ю т с я  не о т д е л ь н ы е  ат ом ы  ж и д к о с т и ,  а в о з н и к а ю т  
к о л л е к т и в н ы е  э л е м е н т а р н ы е  в о з б у ж д е н и я .  П р и  т е м ­
п е р а т у р а х ,  б л и з к и х  к а б с о л ю т н о м у  н у л ю , э л е м е н т а р ­
ны е в о з б у ж д е н и я  и м ею т  та к о й  ж е  х а р а к т е р ,  к ак  и э л е ­
м е н т а р н ы е  в о з б у ж д е 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 ,  
т. е. я в л я ю т с я  ф о н о н а м и  —  к в а зи ч а с т и ц а м и  с э н е р г и е й

е =  йш (3 7 .1 )
п  и м п у л ь с о м

р  =  е/и (3 7 .2 )

(v  —  с к о р о с т ь  зв у к а ,  э к с п е р и м е н т а л ь н о  у с т а н о в л е н н о е  
з н а ч е н и е  к о т о р о й  р авн о  2 40  м / с ) .  И з  (3 7 .2 )  с л е д у е т ,  
ч то  е =  vp,  т. е.  что эн ер г и я  з а в и с и т  от  и м п у л ь са  п о  
л и н е й н о м у  за к о н у .  О т м е т и м , что в о т л и ч и е  о т  к в а з и ­
и м п у л ь с а  ф о н о н о в  в к р и с т а л л е  и м п у л ь с  ф о н о н о в  в 
ж и д к о м  гел и и  я в л я ет ся  истинны м .

Ч и с л о  и эн е р г и я  ф о т о н о в  р е з к о  р а с т у т  с  п о в ы ш е ­
ни ем  т е м п е р а т у р ы .  П ри т е м п е р а т у р е  о к о л о  0 ,6  К  п о я в ­
л я ю т с я  в о з б у ж д е н и я  с б о л ь ш и м и  э н е р г и я м и .  Эти в о з ­
б у ж д е н и я  п о л уч и л и  н а з в а н и е  р о т о н о в .  Д л я  р о т о н о в  
з а в и с и м о с т ь  эн ер ги и  от  им-  
п у л ь с а  я в л я ет ся  нел и н ей н о й . 11

К р и в а я  за в и с и м о с т и  э н е р ­
гии к в а зи ч а с т и ц  е от  и м п у л ь са  
р,  т. е. г р а ф и к  ф у н к ц и и  е ( р ) ,  
н а з ы в а е т с я  д и с п е р с и о н ­
н о й  к р и в о й  или с п е к ­
т р о м  в о з б у ж д е н и й .  И с х о -  р0 ^  
д я  и з  ф е н о м е н о л о г и ч е с к и х  с о ­
о б р а ж е н и й ,  Л а н д а у  П р ед л о ж и л  Рис- 37-2- Дисперсионная 

тт кривая гелия I I .  Участок 
д л я  гел и я  II д и с п е р с и о н н у ю  /  окреспост Ро С00т-
к р и в у ю , и з о б р а ж е н н у ю  на ветствует ротонам 
р и с .  37 .2 . В б л и з и  н а ч а л а  к о ­
о р д и н а т  за в и с и м о с т ь  е (р )  и м е е т  л и н ей н ы й  х а р а к ­
т е р —  э т о  о б л а с т ь  в о з б у ж д е н и я  ф о н о н о в .  У ч а с т о к  к р и ­
вой  в б л и з и  ро с о о т в е т с т в у е т  р о т о н а м .  К р и в а я ,  п р е д ­
л о ж е н н а я  Л а н д а у ,  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  по т е п л о е м к о с т и  и д р у г и м  т е р м о ­
д и н а м и ч е с к и м  с в о й с т в а м  гел и я  II , О н а  т а к ж е  б ы л а



1 7 8 Г Л . 7. К В А Н Т О В Ы Е  С Т А Т И С Т И К И

п о д т в е р ж д е н а  э к с п е р и м е н т а м и  по  р а с с е я н и ю  н е й т р о ­
н о в  ж и д к и м  г е л и е м .

Л а н д а у  п о к а з а л ,  ч т о  ж и д к о с т ь ,  э л е м е н т а р н ы е  в о з ­
б у ж д е н и я  к о т о р о й  о п и с ы в а ю т с я  кривой т а к о г о  в и д а ,  
к а к  на рис .  3 7 .2 ,  о б л а д а е т  с в о й с т в о м  с в е р х т е к у ч е с т и .  
Э т о  о з н а ч а е т ,  что т р е н и е  о стен к и  к а п и л л я р а  или щ е ­
л и  н е  м о ж е т  п р и в ести  к з а м е д л е н и ю  п о т о к а  ж и д к о ­
сти  и к п е р е х о д у  к и н ети ч еск ой  эн ер ги и  п о т о к а  в э н е р ­
ги ю  в о з б у ж д е н и я .

Р а с с м о т р и м  п о т ок  ж и д к о с т и ,  в к о т о р о й  в о з б у ж д е ­
ния (к в а зи ч а с т и ц ы ) о т с у т с т в у ю т .  П у с т ь  с к о р о с т ь  п о ­
т о к а  о т н о с и т е л ь н о  с т е н о к  к а п и л л я р а  р а в н а  V. П о ­
с к о л ь к у  э н е р г и я  и и м п у л ь с  к в а зи ч а с т и ц  о п р е д е л е н ы  в 
п о к о я щ е й с я  с р е д е ,  п е р е й д е м  в с и с т е м у  о т с ч е т а ,  в к о ­
т о р о й  ж и д к о с т ь  в к а п и л л я р е  н е п о д в и ж н а .  В  э т о й  с и ­
с т е м е  стен к и  к а п и л л я р а  д в и ж у т с я  с о  с к о р о с т ь ю  — V. 
Е с л и  м а с с а  к а п и л л я р а  р а в н а  М,  то он  о б л а д а е т  и м ­
п у л ь с о м  Р  =  — M V  и к и н ети ч еск ой  э н е р г и е й  Ем =»  
=  Р 2/2 М .  П у с т ь  в р е з у л ь т а т е  т р ен и я  о  с т е н к у  в ж и д ­
кости  в о з н и к л о  в о з б у ж д е н и е  с  эн ер г и е й  е  и и м п у л ь ­
с о м  р. Т о г д а  в с л е д с т в и е  за к о н о в  с о х р а н е н и я  к и н е т и ­
ч е с к а я  эн е р г и я  к а п и л л я р а  д о л ж н а  пол учить  п р и р а щ е ­
ние

П р и р а щ е н и е  к и н ет и ч еск о й  эн е р г и и  к а п и л л я р а

П о д с т а в и в  з н а ч е н и я  ( 3 7 . 3 )  и ( 3 7 .4 )  д л я  Д Ek и АР,  п о ­
л у ч и м , что е =  Vp.  П о с к о л ь к у  Vp  ^  Vp,  и м е е т  м е с т о  
с о о т н о ш е н и е  е ^  Vp,  о т к у д а

 ̂ П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  о з н а ч а е т ,  что прп с к о р о с т я х  
т е ч ен и я  V,  м е н ь ш и х  м и н и м а л ь н о г о  в о з м о ж н о г о  з н а ч е ­
ния  е / р ,  о б м е н  э н е р г и е й  и и м п у л ь с о м  м е ж д у  к а п и л л я ­
р о м  и ж и д к о с т ь ю  н е в о з м о ж е н  —  он п р о т и в о р е ч и т  за*  
к о н а м  с о х р а н е н и я .

Н а й д е м  м и н и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  о т н о ш ен и я  е / р .  У с ­
л о в и е  м и н и м у м а  и м е е т  в и д

АЕк =  —  е, 

а и м п у л ь с  —  п р и р а щ е н и е

АР  =  —  р.

(3 7 .3 )

(3 7 .4 )

AEk =  А (Р2/2М)  2 Р  АР/2М  =  V  АР.

(3 7 .5 )
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О т с ю д а
de
dp (3 7 .6 )

Т о ч к а  н а  к р и в о й  д и с п е р с и и  (р и с .  3 7 . 3 ) ,  в к о т о р о й  в ы ­
п о л н я е т с я  у с л о в и е  ( 3 7 .6 ) ,  о п р е д е л я е т  м и н и м а л ь н о е  
з н а ч е н и е  Vmin ск о р о ст и  т е ч ен и я ,  при к о т о р о м  в о з м о ж ­
н о  в о з б у ж д е н и е  ж и д к о с т и ,  т е к у щ е й  п о  к а п и л л я р у .  
В  э т о й  т очке  к а с а т е л ь н а я  к 
к р и в о й  п р о х о д и т  ч ер ез  н а ч а л о  
к о о р д и н а т .  У гол  н а к л о н а  к а с а ­
т е л ь н о й  от л и ч ен  от нуля, с л е ­
д о в а т е л ь н о ,  о т л и ч н а  от  нул я
И V m in .

В н а ш и х  р а с с у ж д е н и я х  мы  
п р е д п о л а г а л и ,  что т е м п е р а т у р а  
ж и д к о с т и  р а в н а  нулю , в с л е д ­
ст в и е  чего  в о з б у ж д е н и я  в ней  
о т с у т с т в у ю т .  Е сл и  т е м п е р а т у ­
р а  о т л и ч н а  от а б с о л ю т н о г о  
н ул я ,  но не п р ев ы ш а ет  2 ,1 7  К, т о  в ж и д к о с т и ,  н е з а в и ­
с и м о  от  е е  д в и ж е н и я ,  и м ею т с я  с л а б ы е  в о з б у ж д е н и я .  
В  э т о м  с л у ч а е  в з а и м о д е й с т в и е  т е к у щ е й  ж и д к о с т и  с о  
с т е н к а м и  к а п и л л я р а  м о ж е т  п р и в ест и  к п о я в л ен и ю  
д о п о л н и т е л ь н ы х  в о з б у ж д е н и й .  Е с л и  с к о р о с т ь  т еч ен и я  
V  м е н ь ш е  м и н и м а л ь н о г о  зн а ч е н и я  о т н о ш е н и я  г / р ,  п о ­
я в л е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  в о з б у ж д е н и й  н е в о з м о ж н о .  
С л е д о в а т е л ь н о ,  стенки  к а п и л л я р а  не о к а з ы в а ю т  в о з ­
д е й с т в и я  на т е к у щ у ю  ж и д к о с т ь  —  и м е е т  м е ст о  с в е р х ­
т е к у ч ест ь .

В з а к л ю ч е н и е  о т м ети м , что я в л е н и е  с в е р х т е к у ч е ­
сти  п р и м е ч а т е л ь н о  т ем , что в н ем  п р о я в л я е т с я  к в а н т о ­
в а н и е  в м а к р о с к о п и ч е с к и х  м а с ш т а б а х .

Рис. 37.3. К  нахожде­
нию минимума отноше­

ния е/р

§  38. Э л ек т р о н н ы й  г а з  в м е т а л л а х

С в о б о д н ы е  э л е к т р о н ы  в м е т а л л а х  в е д у т  с е б я  п о ­
д о б н о  м о л е к у л а м  и д е а л ь н о г о  г а з а .  П о э т о м у  и х  н а з ы ­
в а ю т  э л е к т р о н н ы м  г а з о м .

В §  17 мы  вы яснили, что э н е р г и я  ч аст и ц ы , н а х о д я ­
щ е й с я  в о д н о м е р н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  я м е ,  к в а н т у е т с я .  
А н а л о г и ч н ы й  р е з у л ь т а т  п о л у ч а е т с я  и д л я  с в о б о д н ы х  
э л е к т р о н о в  в м е т а л л е .  М е т а л л и ч е с к и й  о б р а з е ц  п р е д ­
с т а в л я е т  с о б о й  д л я  э л е к т р о н о в  т р е х м е р н у ю  п о т е н ­
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ц и а л ь н у ю  я м у . Р е ш е н и е  у р ав н ен и я  Ш р ё д и н г е р а  д л я  
ч астицы , н а х о д я щ е й с я  в т а к ой  яме, д а е т ,  что эн ер г и я  
частицы  м о ж е т  им ет ь  т о л ь к о  д и с к р е т н ы е  (к в а н т о в а н ­
н ы е )  зн а ч е н и я .

Э л ек т р он ы  я в л я ю т с я  ф е р м и о н а м и  (и х  спин р авен  
1 / 2 ) ;  п о э т о м у  р а с п р е д е л е н и е  эл е к т р о н о в  по э н е р г е т и ­
ческим  ур о в н я м  о п и сы в а е т ся  ф у н к ц и ей  Ф е р м и — Д и ­
р а к а .  П р и  в ы в о д е  ф о р м у л ы  (3 4 .1 2 )  мы сч и т а л и  у р о в н и  
эн ер г и и  н е в ы р о ж д е н н ы м и ,  т. е. не уч и т ы в ал и  в о з м о ж ­
ности  того , что д а н н о й  эн ер г и и  м огут  с о о т в е т с т в о в а т ь  
н ес к о л ь к о  р а зл и ч н ы х  к в а н тов ы х  со с т о я н и й  ч астицы .  
Э л е к т р о н ы  о б л а д а ю т  о д н о й  и той ж е  э н е р г и е й  в д в у х  
со с т о я н и я х ,  о т л и ч а ю щ и х с я  о р и е н т а ц и е й  сп и н а  (т. е. 
зн а ч е н и я м и  к в а н т о в о го  ч и сл а  ms, к о т о р о е  м о ж е т  бы ть  
р а в н о  ± 1 / 2 ) .  В  св я зи  с эт и м  с р е д н е е  ч и с л о  э л е к т р о ­
нов, н а х о д я щ и х с я  на  у р о в н е  эн ер ги и  ег, о п р е д е л я е т с я  
в ы р а ж е н и е м

<«г) = ------ й------- 2 wf e TT. -. • (3 8 - 1)4 1/ ехр [(е г -  eF)/kT]  +  1

И м е ю щ и й  р а з м е р н о с т ь  эн ер г и и  п а р а м е т р  ц в ф о р ­
м у л е  (3 4 .1 2 )  ч а ст о  о б о з н а ч а ю т  ч ер ез  г ғ  и н а з ы в а ю т  
у р о в н е м  Ф е р м и  или э н е р г и е й  Ф е р м и .  
В ф о р м у л е  ( 3 8 .1 )  мы  в о с п о л ь зо в а л и с ь  э т и м  о б о з н а ч е ­
н ием . О т м е т и м ,  что еғ  >  0 ,  инач е  н е к о т о р ы е  ч и с л а  з а ­
п о л н ен и я  о к а з а л и с ь  бы  п р и  Т =  0 К  о т р и ц а т е л ь н ы м и .

П р и  а б с о л ю т н о м  н у ­
л е  э л е к т р о н ы  р а с п о л а ­
га ю т ся  п о п а р н о  на с а ­
мых н и зк и х  д о с т у п н ы х  
д л я  них у р о в н я х .  В  со-  
от вет ств и и  с  э т и м  за -

Eirm s S  ВИСИМ ОСТЬ < П ;>  ОТ в /

Рис. 38.1. Распределение электро- им еет  вид, п о к а з а н н ы й  
нов по энергетическим уровням на рис. 38 .1 .  ( В с л е д -  

при абсолютном нуле ствие д и с к р е т н о с т и
ур овн ей  г о р и з о н т а л ь ­

ный у ч а ст о к  г р а ф и к а  с о с т о и т  из о т д е л ь н ы х  т оч ек .  О д ­
нако ур о вн и  р а с п о л о ж е н ы  столь  густо, что и з о б р а ж а ю ­
щ и е  их точки с л и в а ю т с я  в н е п р ер ы в н у ю  л и н и ю .)  Тот  
ж е р е з у л ь т а т  в ы т е к а е т и  из ф о р м у л ы  ( 3 8 .1 ) .  П р и  Т= 0 К

{tii) =  2, если е' 1 < еғ,
(n-i) ■= 0 , е с л и  et >  г ғ .



Т а к и м  о б р а з о м ,  при а б с о л ю т н о м  н у л е  у р о в е н ь  Ф е р м и  
е ғ с о в п а д а е т  с в ер х н и м  за п о л н е н н ы м  э л е к т р о н а м и  у р о ­
в н ем  бгпах- Н е з а в и с и м о  от  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  п р и  
Si =  е ғ с р е д н е е  ч и сл о  з а п о л н е н и я  <п , )  р а в н о  ед и н и ц е .

Н а й д е м  в ы р а ж е н и е  д л я  у р о в н я  Ф ер м и . К а ж д о й  
я ч ей к е  ц -п р о с т р а н с т в а  с о о т в е т с т в у ю т  д в а  с о с т о я н и я  
э л е к т р о н а ,  о т л и ч а ю щ и е с я  н а п р а в л е н и е м  сп и н а . П о ­
эт о м у ,  к а к  и в с л у ч а е  ф ото н ов ,  ч и сл о  с о ст о я н и й  в т о н ­
ком э н е р г е т и ч е с к о м  с л о е  о б ъ е м а  Ат,- о п р е д е л я е т с я  
ф о р м у л о й

=  =  (38.2)
(см . (3 5 .3 ) ) ' .

И м п у л ь с  э л е к т р о н а  с в я з а н  с  е г о  э н е р г и е й  с о о т ­
н о ш е н и е м  ег =  р ? /2 т . О т с ю д а  р (. =  (2/ме[) 1/2, а  рг Дрг =  
=  т Де(.. П е р е м н о ж и в  эти  в ы р а ж е н и я ,  н а й д е м ,  ч т о  
р ] Д р ( =  т  (2/пб,.)1/2 Дег. П р о и з в е д я  в (38 .2 ) т а к у ю  
з а м е н у ,  п о л у ч и м

т (2те,)[12 Де, (2 т ) 3/2
Z l =  V = У  2л2А3 ё‘ I' (3 8 .3 )
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В в е д я  о б о з н а ч е н и е

A  =  V & & - .  (3 8 .4 )2л2/г3

п р е д с т а в и м  ф о р м у л у  (38 .3 )  в в и д е

Z ,  =  4e>/2 Д ег. (3 8 .5 )

П р и  а б с о л ю т н о м  н у л е  за п о л н е н ы  N  н и ж н и х  с о с т о я ­
ний, г д е  N  —  ч и сл о  э л е к т р о н о в  в д а н н о м  о б р а з ц е  м е ­
т а л л а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с у м м а  ч и с ел  Z,-, с о о т в е т с т в у ю ­
щ и х  э н е р г и я м  от  0 д о  ет а х, д о л ж н а  бы ть  р а в н а  N :

ер

N = Y , Z i  =  A Z e \ 12 Де, (3 8 .6 )
О

(м ы  у ч л и ,  что при а б с о л ю т н о м  н у л е  е т ах =  е ғ ). П р и ­
няв во  в н и м а н и е ,  что Де,- С  е;, м о ж н о  в ф о р м у л е
( 3 8 . 6 )  з а м е н и т ь  с у м м и р о в а н и е  и н т е г р и р о в а н и е м .  Т о г д а

еғ

N  =  А  5 e l/2 d e  =  - §  A e f . (3 8 .7 )
о
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П о д с т а н о в к а  в ы р а ж е н и я  ( 3 8 .4 )  д л я  А д а е т ,  что

N  =  — V  -(2т)3/-  е3/2з к 2л2й3 ^ •

О т с ю д а  с  у ч е т о м  т о го ,  что  N / V  =  п есть  к о н ц е н т р а ц и я  
с в о б о д н ы х  эл е к т р о н о в ,  т. е. их ч и сл о  в е д и н и ц е  о б ъ ­
ем а  м е т а л л а ,  п о л у ч а е т с я  д л я  у р о в н я  Ф е р м и  при а б с о ­
л ю т н о м  н у л е  ф о р м у л а

е И 0 )  =  - £ ( З я 2л)2/3- (38 .8 )

О ц е н и м  з н а ч е н и е  е ғ ( 0 ) .  К о н ц е н т р а ц и я  с в о б о д н ы х  
э л е к т р о н о в  в м е т а л л а х  л е ж и т  в п р е д е л а х  о т  1028 д о  
1C29 м -3 . В з я в  д л я  п с р е д н е е  з н а ч е н и е  5 - 1028 м _3, п о л у ­
чим

ef  (0) =  I 1-0 5 - 10 3*)!1 . (3 . 3 , 142 • 5  • 1028)2/3 =
2-0,91 - Ю-30 

В е л и ч и н а
=  8 -  1 0 " 19 Д ж  =  5  э В .  (3 8 .9 )  

Тр =  еғ  (0)/k ( 3 8 .1 0 )

н а з ы в а е т с я  т е м п е р а т у р о й  Ф е р м и .  Д л я  е ^ ( 0 ) =  
=  5 э В  т е м п е р а т у р а  Ф е р м и  р а в н а  п р и м е р н о  6 0  0 0 0  К ,  
т. е. в 2 0 0  р а з  п р е в ы ш а е т  к о м н а т н у ю  т е м п е р а т у р у .

Т е п ер ь  м о ж н о  н а й т и  с р е д н ю ю  эн е р г и ю  э л е к т р о н о в  
при  а б с о л ю т н о м  н у л е .  Д л я  э т о г о  н у ж н о  у м н о ж и т ь  ч и с ­
л о  с о ст о я н и й  Zi  на э н е р г и ю  е,- и п р о с у м м и р о в а т ь  п р о ­
и з в е д е н и я  по с о о т в е т с т в у ю щ и м  зн а ч е н и я м  и н д е к с а  i. 
В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч и т ся  с у м м а р н а я  эн ер г и я  Е с в о б о д ­
ны х э л е к т р о н о в ,  за к л ю ч е н н ы х  в о б ъ е м е  V :

E = Z Z 1B1 =  A | е 3/2Де(.

З а м е н а  с у м м и р о в а н и я  и н т е г р и р о в а н и е м  д а е т ,  что  

еғ

Е  =  A  J е3'2 de  =  |  A z f .  (3 8 .1 1 )
о

Р а з д е л и в  с у м м а р н у ю  э н е р г и ю  Е  на числ о  э л е к т р о ­
нов  jV, т. е. в зя в  о т н о ш е н и е  в ы р а ж е н и й  ( 3 8 . 1 1 )  и
( 3 8 ,7 ) ,  н а й д е м  с р е д н ю ю  э н е р г и ю  с в о б о д н ы х  э л е к т р о ­



нов при а б с о л ю т н о м  нуле:

< е ) = 4 е Н 0 ) .  (3 8 .1 2 )

С у ч е т о м  (3 8 .9 )  д л я  с р е д н е й  эн е р г и и  с в о б о д н ы х  э л е к ­
т р о н о в  при а б с о л ю т н о м  н у л е  п о л у ч а е т с я  п р и м е р н о  
3  э В .  Э т о  о г р о м н а я  в ел и ч и н а .  Ч т о б ы  с о о б щ и т ь  к л а с ­
с и ч е с к о м у  э л е к т р о н н о м у  г а з у  т а к у ю  э н е р г и ю ,  его  н у ж ­
н о  н а г р ет ь  д о  т е м п е р а т у р ы  п о р я д к а  2 5  0 0 0  К .

У р о в е н ь  Ф ер м и , х о т я  и очень с л а б о ,  но з а в и с и т  от  
т е м п е р а т у р ы .  Д л я  т е м п е р а т у р ,  у д о в л е т в о р я ю щ и х  у с ­
л о в и ю  kT  <С ef , э т а  з а в и с и м о с т ь  о п и с ы в а е т с я  п р и б л и ­
ж е н н о й  ф о р м у л о й

(3 8 .1 3 )

Д л я  к ом н а т н ы х  т е м п е р а т у р  kT «  0 ,0 2 5  э В ,  в т о  в р е м я  
к а к  Е ғ ( 0 )  «  5 э В .  С л е д о в а т е л ь н о ; при т е м п е р а т у р е  п о ­
р я д к а  3 0 0  Қ  г ғ  о т л и ч а е т с я  от  е г ( 0 )  л и ш ь  на 0 ,0 0 2  %. 
П о э т о м у  во м ноги х  с л у ­
ч а я х  м о ж н о  п о л а г а ть  
Еғ р а в н ы м  е ғ ( 0 ) .  О д ­
н а к о  д л я  п о н и м а н и я  
н е к о т о р ы х  я вл ен и й  з а ­
в и с и м о с т ь  ел о т  7" им еет  
п р и н ц и п и а л ь н о е  з н а ­
ч ен и е .

П р и  т е м п е р а т у р а х ,  
о т л и ч н ы х  от  нуля, г р а ­
ф и к  ф у н к ц и и  (38 .1 )  
и м е е т  вид, п о к а з а н н ы й  на рис. J8 .2  З а м е т н о е  о т л и ч и е  
о т  г р а ф и к а ,  и з о б р а ж е н н о г о  на рис. 3 8 .1 ,  н а б л ю д а е т с я  
л и ш ь  в о б л а с т и  п о р я д к а  kT.  Ч ем  в ы ш е т е м п е р а т у р а ,  
тем б о л е е  п о л о г о  и д ет  н и с п а д а ю щ и й  у ч а ст о к  кривой.

П о в е д е н и е  э л е к т р о н н о г о  г а за  в си л ь н ой  ст еп ен и  з а ­
в и с и т  от с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  к р и с т а л л а  
и т е м п е р а т у р о й  Ф е р м и  (см . ( 3 8 . 1 0 ) ) .  Р а з л и ч а ю т  д в а  
п р е д е л ь н ы х  с л у ч а я .

1. Е с л и  Т <С Тғ, т. е. kT  <С гғ,  эл ек т р о н н ы й  г а з  н а ­
з ы в а е т с я  в ы р о ж д е н н ы м .

2. Е с л и  Т Т ғ,  т. е. kT e f , эл ек т р о н н ы й  г а з  н а ­
з ы в а е т с я  н е в ы р о ж д е н н ы м .

Т е м п е р а т у р а  Ф е р м и  д л я  м е т а л л о в  с о с т а в л я е т  н е ­
с к о л ь к о  д е с я т к о в  т ы ся ч  кельвин . П о э т о м у  д а ж е  при

§ за э л е к т р о н н ы й  г а з  в  м е т а л л а х  i e 3

Рис. 38.2. Распределение Ферми — 
Дирака при температуре, отлич­

ное от нуля
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т е м п е р а т у р е ,  б л и з к о й  к т е м п е р а т у р е  п л а в л е н и я  м е т а л ­
л а  ( ~  103 К ) ,  э л е к т р о н н ы й  г а з  в м е т а л л е  я в л я ет ся  
в ы р о ж д е н н ы м . В п о л у п р о в о д н и к а х  к он ц ен тр а ц и я  с в о ­
б о д н ы х  э л е к т р о н о в  о к а з ы в а е т с я  м н ого  м ен ь ш ей ,  чем  
в м е т а л л а х .  С о о т в е т с т в е н н о  у р о в ен ь  Ф е р м и  м а л  ( с о ­
г л а с н о  (3 8 .8 )  г ғ  п р о п о р ц и о н а л е н  я2/3). П о э т о м у  у ж е  
при к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  эл ек т р о н н ы й  г а з  во м н о ­
гих п о л у п р о в о д н и к а х  я в л я ет с я  н е в ы р о ж д е н н ы м  и п о д ­
ч ин яется  к л а с с и ч е с к о й  ст а т и ст и к е .

В § 3 0  2 -г о  т о м а  б ы л а  р а с с м о т р е н а  к л а с с и ч е с к а я  
э л е к т р о н н а я  т е о р и я  м е т а л л о в .  В  к он ц е  п а р а г р а ф а  б ы ­
л о  у к а з а н о ,  ч т о  о д н о  из п ри н ц и п и ал ь н ы х з а т р у д н е н и й  
э т о й  т ео р и и  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м .  П о  к л а с с и ч е ­
ск и м  п р е д с т а в л е н и я м  э л е к т р о н н ы й  г а з  д о л ж е н  о б л а ­
д а т ь  м о л я р н о й  т е п л о е м к о с т ь ю ,  р ав н о й  ( 3 / 2 ) / ? .  С о ­
г л а с н о  з а к о н у  Д ю л о н г а  и П т и  м о л я р н а я  т е п л о е м к о с т ь  
к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш ет к и  с о с т а в л я е т  3 R. С л е д о в а ­
тел ь н о ,  т е п л о е м к о с т ь  м е т а л л о в  д о л ж н а  б ы л а  бы  п р е ­
вы ш ать  т е п л о е м к о с т ь  д и э л е к т р и к о в  п р и м е р н о  в п о л ­
т о р а  р а з а .  О д н а к о  в д ей с т в и т е л ь н о с т и  т е п л о е м к о с т ь  
м е т а л л о в  не  о т л и ч а е т с я  с у щ е с т в е н н о  от т е п л о е м к о с т и  
н е м е т а л л и ч е с к и х  к р и с т а л л о в .  Э т о  п р о т и в о р еч и е  у с т р а ­
н я ет ся  к в ан то в о й  т ео р и ей .

С р е д н я я  э н е р г и я  т е п л о в о г о  д в и ж е н и я ,  р а в н а я  по  
п о р я д к у  в ел ич ины  kT,  с о с т а в л я е т  при к о м н а т н о й  т е м ­
п е р а т у р е  1 / 4 0  э В .  Т а к а я  э н е р г и я  м о ж е т  в о з б у д и т ь  
т о л ь к о  эл е к т р о н ы , н а х о д я щ и е с я  на с а м ы х  в е р х н и х  
у р о в н я х ,  п р и м ы к а ю щ и х  к у р о в н ю  Ф е р м и .  О с н о в н а я  
м а с с а  э л е к т р о н о в ,  р а з м е щ е н н ы х  на б о л е е  г л у б о к и х  
у р о в н я х ,  о с т а н е т с я  в п р е ж н и х  с о с т о я н и я х  и п о г л о щ а т ь  
э н е р г и ю  при н а г р е в а н и и  н е  б у д е т .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в 
п р о ц е с с е  н а г р е в а н и я  м е т а л л а  у ч а с т в у е т  н е з н а ч и т е л ь ­
ная  часть  э л е к т р о н о в  п р о в о д и м о ст и ,  ч ем  и о б ъ я с н я е т ­
ся  м а л а я  т е п л о е м к о с т ь  э л е к т р о н н о г о  г а з а  в м е т а л л а х .

§ 39. Д в и ж е н и е  э л е к т р о н а  в п ер и о д и ч е с к о м  п о л е  
к р и ст а л л и ч ес к о й  р е ш ет к и

В п р е д ы д у щ и х  п а р а г р а ф а х  мы ви дели , ч то  п о в е д е ­
ние  частицы  в к а к о й -л и б о  с р е д е  о п р е д е л я е т с я  х а р а к ­
т ер ом  д и с п е р с и о н н о й  кривой, т. е. з а в и с и м о с т ь ю  э н е р ­
гии частицы  е от  ее  и м п у л ь с а  р,  или, что то  ж е  с а м о е ,  
от м о д у л я  в о л н о в о г о  в ек тор а  k (в с л е д с т в и е  в о л н о в о й  
п р и р о д ы  ч а с т и ц  и м п у л ь с  р  =  hk)>
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Т е р м и н  « св о б о д н ы й  э л е к т р о н »  о зн а ч а е т ,  что на  
э л е к т р о н  не д е й с т в у ю т  н и к а к и е  си л о в ы е  п ол я . В  д е й ­
ст в и т ел ь н о с т и  э л ек т р о н ы  п р о в о д и м о с т и  в м е т а л л е  д в и ­
ж у т с я  в п е р и о д и ч е с к о м  си л о в о м  п о л е  к р и с т а л л и ч е с к о й  
р е ш е т к и .  К в а н т о в о м е х а н и ч е с к и й  р а с ч е т  п р и в о д и т  д л я  
э т о г о  с л у ч а я  к д и с п е р с и о н н о й  
кр ив ой , и з о б р а ж е н н о й  на рис.
39.1  (н а п о м н и м ,  что в с л у ч а е  
с в о б о д н о й  частицы д и с п е р с и ­
о н н а я  кривая  явл яется  п а р а ­
б о л о й )  .

Е с л и  с о з д а т ь  в м е т а л л е  
э л е к т р и ч е с к о е  по л е  Е,  э л е к ­
т р о н  п р о в о д и м о с т и  б у д е т  н а х о ­
д и т ь с я  п о д  д е й ст в и ем  д в у х  сил:  
си л ы  — еЕ  и силы  Ғ кр, о б у с л о в ­
л е н н о й  д е й с т в и е м  п е р и о д и ч е ­
с к о г о  п ол я  р еш етки. П о э т о м у  
у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  эл е к т р о н а  
и м е е т  вид

т ^ = - е Е  +  Ғ кр.

О п/а к

Рис. 39.1. Дисперсион­
ная кривая для электро­
на проводимости в ме­
талле. Предполагается, 
что образец металла 
имеет форму куба со 

стороной а

С у ч е т о м  д и с п е р с и о н н о й  кривой эт о  у р а в н е н и е  м о ж е т  
б ы т ь  п р и в е д е н о  к в и д у

dv
d2e/dk2 dt - е Е . (39 .1 )

С л е д о в а т е л ь н о ,  эл ек т р о н  п р о в о д и м о с т и  м о ж н о  р а с ­
с м а т р и в а т ь  как  к в а зи ч а ст и ц у ,  о б л а д а ю щ у ю  м а с с о й

т  =
h2

dH jd k2
(3 9 .2 )

н а з ы в а е м о й  э ф ф е к т и в н о й  м а с с о й  э л е к т р о н а  в 
к р и с т а л л е .  У с к о р е н и е  эт ой  к в а зи ч а ст и ц ы  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н о  в н е ш н е й  си л е  — еЕ.  И з  кривой на рис. 39.1  
с л е д у е т ,  ч то  э ф ф е к т и в н а я  м а с с а  т* м о ж е т  си л ь н о  о т ­
л и ч а т ь с я  от  истинной  м а сс ы  э л е к т р о н а  /п, в ч а ст н о ст и  
о н а  м о ж е т  п р и н и м а ть  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я .  Н е ­
с м о т р я  н а  э т о ,  и м ен н о  зн а ч е н и е  т* о п р е д е л я е т  х а р а к ­
т ер  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а  в р е ш е т к е  п о д  д е й с т в и е м  с и ­
л ы  — еЕ.  В в е д е н и е  э ф ф е к т и в н о й  м а с сы  п о з в о л я е т ,  а б ­
с т р а г и р у я с ь  от  в з а и м о д е й с т в и я  э л е к т р о н о в  с  р е ш е т к о й ,  
о п р е д е л я т ь  х а р а к т е р  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а  п о д  д е й с т ­
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в и е м  в н е ш н е г о  п о л я .  П р и п и с а в  э л е к т р о н у  м а с с у  т*, 
м ы  м о ж е м  и с с л е д о в а т ь  п о в е д е н и е  э л е к т р о н а  п о д  д е й ­
ст в и ем  сил ы  — еЕ, сч и т а я  его  св о б о д н ы м .

И т а к ,  в о з д е й с т в и е  р еш ет к и  на д в и ж е н и е  э л е к т р о н а  
м о ж н о  у ч е ст ь ,  з а м е н и в  в у р а в н ен и и  д в и ж е н и я ,  в к л ю ­
ч а ю щ е м  т о л ь к о  в н е ш н ю ю  с и л у  — еЕ, и с т и н н у ю  м а с с у  
т  э ф ф е к т и в н о й  м а с с о й  т*.

И с с л е д у е м  з а в и с и м о с т ь  э ф ф е к т и в н о й  м а с с ы  т*  от  
« м е с т о п о л о ж е н и я »  э л е к т р о н а  на д и с п е р с и о н н о й  к р и ­
вой. В  о к р е с т н о с т и  т оч ек  А и А'  (см . рис. 3 9 . 1 )  к р и ­
в ая  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  п а р а б о л ы ,  т. е. от  к р и в о й  e(k)\  
д л я  с в о б о д н ы х  э л е к т р о н о в .  С о о т в е т с т в е н н о  т* «  т.

В т о ч к е  п е р е г и б а  d2e / d 2k р ав н а  н у л ю . С л е д о в а т е л ь ­
но, т* о б р а щ а е т с я  в б еск о н еч н о сть .  Э т о  о з н а ч а е т ,  что  
в н е ш н е е  п о л е  н е  м о ж е т  и зм ен и ть  с к о р о с т ь  э л е к т р о н а ,  
н а х о д я щ е г о с я  в с о с т о я н и и  с эн е р г и е й  Ев-

Yi точке  С  п р о и з в о д н а я  d2z / d k 2 <  0  ( dE/dk  с  р о ­
с т о м  k у м е н ь ш а е т с я ) .  В  со о т в е т ств и и  с э т и м  т* о к а ­
з ы в а е т с я  о т р и ц а т е л ь н о й .  Э т о  о з н а ч а е т ,  что п о д  с о в ­
м ест н ы м  д е й с т в и е м  сил  — еЕ и Ғ кр э л е к т р о н ,  н а х о д я ­
щ и й ся  в с о с т о я н и и  с  э н е р г и е й  е с , п о л у ч а е т  у с к о р е н и е ,  
п р о т и в о п о л о ж н о е  по н а п р а в л е н и ю  с и л е  — еЕ.

§ 40 .  Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  м е т а л л о в

Р е ш е н и е  к в а н т о в о м е х а н и ч е с к о й  з а д а ч и  о  д в и ж е ­
нии эл е к т р о н о в  в к р и с т а л л е  п р и в о д и т  к в ы в о д у ,  что  
в с л у ч а е  и д е а л ь н о й  к р и ст а л л и ч еск о й  р е ш е т к и  э л е к ­
троны  п р о в о д и м о с т и  н е  испы ты вал и  бы  при с в о е м  д в и ­
ж е н и и  н и к а к о г о  со п р о т и в л е н и я  и э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  
м е т а л л о в  б ы л а  б ы  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш о й .  О д н а к о  к р и ­
с т а л л и ч е с к а я  р е ш е т к а  н и к о гд а  не б ы в а е т  с о в е р ш е н ­
ной. Н а р у ш е н и я  ст р о г о й  п е р и о д и ч н о ст и  р е ш е т к и  б ы ­
в а ю т  о б у с л о в л е н ы  н а л и ч и ем  п р и м е с е й  или в а к а н с и й  
(т. е. о т с у т с т в и й  а т о м о в  в у з л а х ) ,  а т а к ж е  т е п л о в ы м и  
к о л е б а н и я м и  р еш ет к и .  Р а с с е я н и е  э л е к т р о н о в  на а т о ­
м а х  п р и м е с и  и на ф о н о н а х  п р и в о ди т  к в о з н и к н о в е ­
н ию  э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я  м ет а л л о в .  Ч е м  ч и щ е  м е ­
т а л л  и н и ж е  т е м п е р а т у р а ,  т е м  м ен ь ш е эт о  с о п р о т и в ­
ление .

У д е л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  м е т а л л о в  
м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е

Р  =  Р к о л е б  " Ь  Р п р  ИМ*
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г д е  рколеб —  со п р о т и в л е н и е ,  о б у с л о в л е н н о е  т е п л о в ы м и  
к о л е б а н и я м и  р еш ет к и , р„рим —  с о п р о т и в л е н и е ,  о б у с ­
л о в л е н н о е  р а с с е я н и е м  эл е к т р о н о в  н а  п р и м е с н ы х  а т о ­
м а х .  С л а г а е м о е  р КОлеб у м е н ь ш а е т с я  с  п о н и ж е н и е м  т е м ­
п е р а т у р ы  и о б р а щ а е т с я  в н у л ь  при Г =  0  К. С л а г а е ­
м о е  р прнм при н еб о л ь ш о й  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с е й  н е  
з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  и о б р а з у е т  о с т а т о ч н о е  с о п р о ­
т и в л е н и е  м е т а л л а  (см . рис. 26 .2  2 -г о  т о м а ;  р ечь  и д е т
о м е т а л л а х ,  не п е р е х о д я щ и х  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 ) .

П у с т ь  в е д и н и ц е  о б ъ е м а  м е т а л л а  и м е е т с я  п с в о б о д ­
ны х э л е к т р о н о в .  С р е д н ю ю  с к о р о с т ь  э т и х  э л е к т р о н о в  
н а з ы в а ю т  д р е й ф о в о й  с к о р о с т ь ю  о др. П о  о п р е ­
д е л е н и ю

В  о т с у т с т в и е  вн еш н е г о  поля д р е й ф о в а я  ск о р о ст ь  р а в ­
на  н у л ю  и эл ек т р и ч е ск и й  т ок  в м е т а л л е  о т с у т с т в у е т .  
П р и  н а л о ж е н и и  на м ет ал л  в н е ш н е г о  э л е к т р и ч е с к о г о  
п о л я  Е  д р е й ф о в а я  с к ор о ст ь  с т а н о в и т с я  о т л и ч н о й  о т  
н у л я  —  в м е т а л л е  в о з н и к а е т  эл е к т р и ч е с к и й  т ок . С о ­
г л а с н о  з а к о н у  О м а  д р е й ф о в а я  с к о р о с т ь  я в л я е т ся  к о ­
н еч н о й  и п р о п о р ц и о н а л ь н о й  с и л е  — еЕ.

И з  м е х а н и к и  и зв ест н о ,  что  с к о р о с т ь  у с т а н о в и в ш е ­
г о с я  д в и ж е н и я  о к а зы в а е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  п р и л о ­
ж е н н о й  к т е л у  вн еш н ей  с и л е  F в т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  
к р о м е  с и л ы  F на т е л о  д е й с т в у е т  с и л а  с о п р о т и в л е н и я  
с р е д ы ,  к о т о р а я  п р о п о р ц и о н а л ь н а  ск о р о с т и  т е л а  ( п р и ­
м е р о м  м о ж е т  с л у ж и т ь  п а д е н и е  м а л е н ь к о г о  ш а р и к а  в 
в я з к о й  с р е д е ) .  О т с ю д а  з а к л ю ч а е м ,  что к р о м е  си л ы  
— еЕ  н а  э л е к т р о н ы  п р о в о д и м о с т и  в м е т а л л е  д е й с т в у е т  
си л а  « т р е н и я » ,  с р е д н е е  зн а ч е н и е  к о т о р о й  р а в н о

(г  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и )'.
Э л е к т р о н ы  п р о в о д и м о ст и  в м е т а л л е  в е д у т  с е б я  к а к  

к в а з и ч а с т и ц ы  с  эф ф е к т и в н о й  м а с с о й  т*,  о т л и ч н о й  о т  
и с т и н н о й  м а с с ы  т  э л е к т р о н а  (с м .  ф о р м у л у  (39 .2))'«  
П о э т о м у  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  д л я  « с р е д н е г о »  э л е к ­
т р о н а  и м е е т  в и д

П

(4 0 .1 )

F-tp (4 0 .2 )

.  uvnp
т ^  —  еЕ  гРдр. (4 0 .3 )



Э т о  у р а в н е н и е  п о з в о л я е т  н ай т и  у с т а н о в и в ш е е с я  з н а ч е ­
ние  д р е й ф о в о й  ск о р о ст и .

Е сл и  п о с л е  у с т а н о в л е н и я  с т а ц и о н а р н о г о  с о с т о я н и я  
вы к лю чить  в н е ш н е е  п о л е  Е,  д р е й ф о в а я  ск о р о ст ь  н а ч ­
нет  у б ы в а т ь  и по д о с т и ж е н и и  со ст о я н и я  р а в н о в ес и я  
М е ж д у  э л е к т р о н а м и  и р е ш е т к о й  о б р а щ а е т с я  в нуль.  
Н а й д е м  з а к о н  у б ы в а н и я  д р е й ф о в о й  ск о р с т и  п о с л е  вы ­
к л ю ч ен и я  в н е ш н е г о  п ол я . П о л о ж и в  в ( 4 0 .3 )  Е  =  0, п о ­
л у ч и м  у р а в н е н и е

* dvW  I Л
т  — +  ™ д Р =  °-

Е го р е ш е н и е  и м е ет  ви д

Чир ( 0  =  »др (0) • ех р  ( -  —7  / )  , (4 0 .4 )

г д е  г»ДР( 0 )  —  з н а ч е н и е  д р е й ф о в о й  с к о р о с т и  в м о м е н т  
в ы к л ю ч ен и я  п ол я .

И з  (4 0 .4 )  с л е д у е т ,  что з а  в р ем я

т = ~  (40 .5 )

з н а ч е н и е  д р е й ф о в о й  с к о р о с т и  у м е н ь ш а е т с я  в е р а з .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  в ел и ч и н а  ( 4 0 .5 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
в р е м я  р е л а к с а ц и и ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  п р о ц е с с  
у с т а н о в л е н и я  р а в н о в е с и я  м е ж д у  э л е к т р о н а м и  и р е ­
ш еткой , н а р у ш е н н о г о  д е й с т в и е м  в н е ш н е г о  п о л я  Е.

З а м е н и в  в ф о р м у л е  (4 0 .2 )  г ч е р е з  т* и т  в с о о т ­
ветствии  с  ( 4 0 . 5 ) ,  п о л у ч и м  д л я  силы  « т р е н и я »  в ы р а ­
ж е н и е

р __________r t f _
* тр ---- х  ®др*

У с т а н о в и в ш е е с я  зн а ч е н и е  д р е й ф о в о й  с к о р о с т и  м о ­
ж н о  н ай т и ,  п р и р а в н я в  н у л ю  с у м м у  си л ы  — еЕ  и с и ­
лы F TP:

с  т* п- e E -  —  v  др =  0 .

О т с ю д а
еЕт
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У с т а н о в и в ш е е с я  з н а ч е н и е  п л о т н о с т и  т о к а  м о ж н о  п о л у -  
.чить, у м н о ж и в  э т о  зн а ч е н и е  1>др на  з а р я д  э л е к т р о н а  
—е  и к о н ц е н т р а ц и ю  э л е к т р о н о в  п:

еЕт: , s пе2г г,1 = ---------— (—е) п =  — г -  Е.* т. 4 ' т*



§ II. СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ 1 8 9

К о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  м е ж д у  Е  и /  п р е д ­
с т а в л я е т  с о б о й  у д е л ь н у ю  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  о. Т а ­
к им  о б р а з о м ,

И с х о д я  из ф и зи ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й ,  у д а е т с я  п р о и з ­
вести  о ц е н к у  величин, в х о д я щ и х  в в ы р а ж е н и е  ( 4 0 .6 ) ,  
и тем с а м ы м  вы числить по  п о р я д к у  вел и ч и н ы  п р о в о ­
д и м о с т ь  а. П о л у ч е н н ы е  т а к и м  с п о с о б о м  зн а ч е н и я  н а ­
х о д я т с я  в х о р о ш е м  с о г л а с и и  с оп ы т н ы м и  д а н н ы м и .  
Т а к ж е  в с о г л а с и и  с опы том  п о л у ч а е т с я ,  что а  и з м е ­
н я ет ся  с т е м п е р а т у р о й  по з а к о н у  1/Т  Н а п о м н и м ,  что  
к л а с с и ч е с к а я  т ео р и я  д а е т ,  что а  о б р а т н о  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н а  д / Г .

В ы к л а д к и ,  п р и в е д ш и е  к ф о р м у л е  ( 4 0 .6 ) ,  о д и н а  
к ов о  п р и г о д н ы  как при к л а сси ч еск о й  т р а к т о в к е  д в и ж е ­
ния э л е к т р о н о в  п р о в о д и м о ст и  в м е т а л л е ,  т а к  и при  
к в а н т о в о м е х а н и ч е с к о й  т р а к то в к е .  Р а з л и ч и е  эт и х  д в у х  
т р а к т о в о к  за к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м .  П р и  к л а с с и ч е ­
с к о м  р а с с м о т р е н и и  п р е д п о л а г а е т с я ,  что в с е  э л е к т р о н ы  
в о з м у щ а ю т с я  вн еш н и м  эл е к т р и ч е с к и м  п о л ем , в с о о т ­
в ет ст в и и  с чем  к а ж д о е  с л а г а е м о е  в ф о р м у л е  (40 .1) '  
п о л у ч а е т  д о б а в к у  в н а п р а в л е н и и ,  п р о т и в о п о л о ж н о м  
Е.  П р и  к в а н т о в о м е х а н и ч е с к о й  т р а к т о в к е  п р и х о д и т с я  
п р и н и м а т ь  во вн и м а н и е ,  что, хотя  э л е к т р и ч е с к и м  п о ­
л е м  т а к ж е  в о з м у щ а ю т с я  в се  э л е к т р о н ы ,  о д н а к о  и х  
к о л л е к т и в н о е  д в и ж е н и е  в о с п р и н и м а е т с я  в о п ы т е  к а к  
в о з м у щ е н и е  п о л е м  лиш ь э л е к т р о н о в ,  з а н и м а ю щ и х  с о ­
ст о я н и я  в б л и з и  ур о в н я  Ф ер м и . С о о т в е т с т в е н н о  т о л ь к о  
эт и  э л е к т р о н ы  вн осят  в к л а д  в с у м м у  ( 4 0 .1 ) .  К р о м е  
того ,  при к л а с с и ч е с к о й  т р а к т о в к е  в з н а м е н а т е л е  ф о р ­
м у л ы  ( 4 0 . 6 )  д о л ж н а  стоять  о б ы ч н а я  м а с с а  э л е к т р о н а  
т,  при к в а н т о в о м е х а н и ч е с к о й  т р а к т о в к е  в м е с т о  о б ы ч ­
ной м а с с ы  д о л ж н а  быть в з я т а  э ф ф е к т и в н а я  м а с с а  
э л е к т р о н а  т*.

§ 4 1 .  С в е р х п р о в о д и м о с т ь

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ф а к т ы .  В  1911 г. X. К а м е р -  
л и н г -О н н е с  о б н а р у ж и л ,  что э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е ­
н и е  р т у ти  при т е м п е р а т у р е  4 ,1 5  К  с к а ч к о о б р а з н о  
о б р а щ а е т с я  в нуль. Э то  я в л ен и е ,  н а з в а н н о е  с в е р х ­
п р о в о д и м о с т ь ю ,  б ы л о  з а т е м  о б н а р у ж е н о  д л я  р я ­
д а  м е т а л л о в  и сп л а вов . Т е м п е р а т у р а ,  при к о т о р о й
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п р о и с х о д и т  п е р е х о д  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 ,  н а ­
з ы в а е т с я  к р и т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р о й  и о б о ­
з н а ч а е т с я  Тк.

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  с в е р х п р о в о д и м о с т ь  м о ж н о  н а ­
б л ю д а т ь  д в у м я  с п о с о б а м и :

1 )  вк л ю ч и в  в о б щ у ю  э л е к т р и ч е с к у ю  цепь, п о  к о ­
т о р о й  т еч ет  ток , з в е н о  из  св е р х п р о в о д н и к а .  В  м о м ен т  
п е р е х о д а  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  р а з н о с т ь  п о т е н ­
ц и а л о в  на к о н ц а х  э т о г о  з в е н а  о б р а щ а е т с я  в нуль;

2 )  п о м е с т и в  к о л ь ц о  и з  с в е р х п р о в о д н и к а  в п е р п е н ­
д и к у л я р н о е  к  н е м у  м а г н и т н о е  п ол е .  О х л а д и в  з а т е м  
к о л ь ц о  н и ж е  Тк, в ы к л ю ч а ю т  п о л е .  В  р е з у л ь т а т е  в к о л ь ­
ц е  и н д у ц и р у е т с я  н е з а т у х а ю щ и й  э л е к т р и ч е с к и й  ток.  
Т о к  в т а к о м  к о л ь ц е  ц и р к у л и р у е т  н е о г р а н и ч е н н о  д о л г о .  
К а м е р л и н г -О н н е с  п р о д е м о н с т р и р о в а л  эт о ,  п е р е в е з я  
с в е р х п р о в о д я щ е е  к о л ь ц о  с  т е к у щ и м  по  н ем у  т о к о м  из  
Л е й д е н а  в К е м б р и д ж .  В  р я д е  э к с п е р и м е н т о в  н а б л ю ­
д а л о с ь  о т с у т с т в и е  з а т у х а н и я  т ок а  в с в о р х п р о в о д я щ е м  
к о л ь ц е  в т е ч е н и е  п р и м е р н о  г о д а .  В  1959 г. К о л л и н з  
с о о б щ и л  о  н а б л ю д а в ш е м с я  им о т сутст в и и  у м е н ь ш е н и я  
т о к а  в т е ч е н и е  д в у х  с п о л о в и н о й  лет.

Д л я  с в е р х п р о в о д я щ е г о  с о с т о я н и я  х а р а к т е р н о  то,  
что м а г н и т н о е  п о л е  н е  п р о н и к а е т  в т о л щ у  с в е р х п р о ­
в о д н и к а .  Э т о  я в л е н и е  н а зы в а е т с я  э ф ф е к т о м  
М е й с с н е р а 1).  Е сл и  с в е р х п р о в о д я щ и й  о б р а з е ц  о х ­
л а ж д а е т с я ,  б у д у ч и  п о м е щ е н н ы м  в м а г н и т н о е  п о л е ,  в 
м о м е н т  п е р е х о д а  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  п о л е  
в ы т а л к и в а е т с я  из о б р а з ц а ,  и м а г н и т н а я  и н д у к ц и я  в о б ­
р а з ц е  о б р а щ а е т с я  в нуль. Ф о р м а л ь н о  м о ж н о  с к а з а т ь ,  
что с в е р х п р о в о д н и к  о б л а д а е т  н у л ев о й  м а г н и т н о й  п р о ­
н и ц а е м о с т ь ю  (ц  =  0 ) .  В е щ е с т в а  с  ц  <  1 н а з ы в а ю т с я  
д и а м а г н е т и к а м и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с в е р х п р о в о д н и к  я в ­
л я е т с я  и д е а л ь н ы м  д и а м а г н е т и к о м .

Д о с т а т о ч н о  с и л ь н о е  в н е ш н е е  м а г н и т н о е  п о л е  р а з ­
р у ш а е т  с в е р х п р о в о д я щ е е  со с т о я н и е .  З н а ч е н и е  м а г н и т ­
ной и н д у к ц и и ,  при к о т о р о м  э т о  п р о и с х о д и т ,  н а з ы в а е т ­
ся  к р и т и ч е с к и м  п о л е м  и о б о з н а ч а е т с я  В к. 
З н а ч е н и е  В к за в и с и т  от  т е м п е р а т у р ы  о б р а з ц а .  П р и  
к р и т и ч еск ой  т е м п е р а т у р е  В к= 0 ,  с п о н и ж е н и е м  т е м п е ­
р а т у р ы  зн а ч е н и е  В и в о з р а с т а е т ,  с т р ем я сь  к В к0 —  з н а ­
ч ен и ю  к р и т и ч е ск о го  п ол я  при н у л е в о й  т е м п е р а т у р е .  
П р и м е р н ы й  в и д  э т о й  з а в и с и м о с т и  п о к а з а н  на р и с .  4 1 .1 .

')  Вальтер Фриц Мейсснер (1882— 1974) — немецкий физик,
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Е с л и  у с и л и в а т ь  ток, т е к у щ и й  ч е р е з  с в е р х п р о в о д ­
ник, вк л ю ч ен н ы й  в о б щ у ю  цепь , то  при зн а ч е н и и  сил ы  
т ока  / к с в е р х п р о в о д я щ е е  с о с т о я н и е  р а з р у ш а е т с я .  Э т о  
з н а ч е н и е  н а з ы в а ю т  к р и т и ч е с к и м  т о к о м .  З н а ч е ­
н и е  I к з а в и с и т  о т  т ем п е р а т у р ы . В и д  э т о й  з а в и с и м о с т и  
а н а л о г и ч е н  з а в и с и м о с т и  6 К 
о т  Т (см . рис. 4 1 .1 ) .

Д о л г о е  в р е м я  с в е р х п р о ­
в о д я щ е е  с о с т о я н и е  р а зл и ч ­
ны х м е т а л л о в  и с о е д и н ен и й  
у д а в а л о с ь  пол у ч и т ь  лиш ь  
при в е с ь м а  н и з к и х  т е м п е р а ­
т у р а х ,  д о с т и ж и м ы х  с п о­
м о щ ь ю  ж и д к о г о  гел и я . К  н а ­
ч а л у  1986  г. м а к с и м а л ь н о е  
н а б л ю д а в ш е е с я  з н а ч е н и е  
к р и т и ч еск ой  т е м п е р а т у р ы  
с о с т а в л я л о  2 3  К. В  1986—
1987 гг. б ы л  о б н а р у ж е н  р я д  
в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  с в е р х ­
п р о в о д н и к о в  с к р итическ ой  
т е м п е р а т у р о й  п о р я д к а  100 К. Т а к а я  т е м п е р а т у р а  д о ­
с т и г а е т с я  с  п о м о щ ь ю  ж и д к о г о  а з о т а .  В  о т л и ч и е  от  
гел и я  ж и д к и й  а з о т  п о л у ч а ю т  в п р о м ы ш л е н н о м  м а с ­
ш т а б е .

В с е  о т к р ы ты е  д о  си х  пор  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  
с в е р х п р о в о д н и к и  п р и н а д л е ж а т  к г р у п п е  м е т э л л о о к -  
си д н о й  к ер а м и к и  ( с о е д и н е н и й  т ипа  L a — В а — С и — О и 
Y— В а — С и — О ) .  И с с л е д о в а н и е  у ж е  о т к р ы ты х  и по и ск  
нов ы х в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  с в е р х п р о в о д н и к о в  п р о и з ­
в о д я т с я  о ч е н ь  и н т ен си в н о  ш и р о к и м  ф р о н т о м  в р я д а  
с т р а н  (в  т о м  ч и с л е  и в С С С Р ) .

О г р о м н ы й  и н т е р е с  к в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы м  с в ер х ­
п р о в о д н и к а м  о б у с л о в л е н ,  в ч а ст н о с т и ,  т е м ,  что м а т е ­
р и а л ы  с к р и т и ч еск о й  т е м п е р а т у р о й  п о р я д к а  3 0 0  Қ  
п р о и з в е д у т  п о д л и н н у ю  т е х н и ч е с к у ю  р е в о л ю ц и ю .  Н а ­
п р и м е р ,  и с п о л ь з о в а н и е  с в е р х п р о в о д я щ и х  л и н и й  эл ек ­
т р о п е р е д а ч  п о л н о с т ь ю  у с т р а н и т  п о т е р и  м о щ н о с т и  в 
п р о в о д а х .

Понятие о теории сверхпроводимости. С в е р х п р о в о ­
д и м о с т ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  я в л ен и е ,  в к о т о р о м , как  
и в с в е р х т е к у ч е с т и ,  к в а н т о в о м е х а н и ч е с к и е  э ф ф е к т ы  
о б н а р у ж и в а ю т с я  н е  в м и к р о с к о п и ч е с к и х ,  а в м а к р о ­
с к о п и ч е с к и х  м а с ш т а б а х .  Т е о р и я  с в е р х п р о в о д и м о с т и

Рис. 41.1. Зависимость кри­
тического поля В* от тем­
пературы. Тк — критическая 
температура сверхпровод­

ника
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б ы л а  с о з д а н а  в 1957 г. Б а р д и н ы м 1) ,  К у п е р о м 2) и 
Ш р и ф ф е р о м 3) .  Е е  н а з ы в а ю т  кратко т ео р и ей  Б К Ш .  
Н е з а в и с и м о  от  них в 1958 г. Н . Н. Б о г о л ю б о в 4) р а з ­
р а б о т а л  б о л е е  с о в ер ш ен н ы й  в а р и а н т  т ео р и и  с в е р х п р о ­
в о д и м о ст и .

Т е о р и я  с в е р х п р о в о д и м о с т и  очень с л о ж н а .  П о э т о м у  
н а м  п р и д е т с я  о г р а н и ч и т ь ся  и з л о ж е н и е м  т ео р и и  Б К Ш  
на у р о в н е  н а у ч н о -п о п у л я р н ы х  книг.

Р а з г а д к а  с в е р х п р о в о д и м о с т и  з а к л ю ч а е т с я  в т ом ,  
что эл е к т р о н ы  в м е т а л л е ,  к р о м е  к у л о н о в с к о го  о т т а л к и ­
в а н и я , исп ы т ы ваю т  о с о б ы й  в и д  в з а и м н о г о  п р и т я ж е ­
ния, к о т о р о е  в с в е р х п р о в о д я щ е м  сост оя н и и  п р е о б л а д а ­
ет  н а д  о т т а л к и в а н и е м .  В  р е з у л ь т а т е  эл е к т р о н ы  п р о в о ­
д и м о с т и  о б ъ е д и н я ю т с я  в т а к  н а зы в а е м ы е  к у п е р о в -  
с к и е  п а р ы .  Э л ек т р о н ы , в х о д я щ и е  в т а к у ю  п а р у ,  
и м е ю т  п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л ен н ы е  спины . П о э т о ­
м у  спин пары  р а в ен  н у л ю , и он а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
б о зо н .  Б о з о н ы  с к л о н н ы  н а к а п л и в а т ь с я  в о с н о в н о м  
э н е р г е т и ч е с к о м  со ст о я н и и ,  из к о т ор о го  их с р а в н и т е л ь ­
но  т р у д н о  п е р ев ести  в в о з б у ж д е н н о е  со с т о я н и е .  С л е ­
д о в а т е л ь н о ,  к у п ер о в ск и е  п а р ы , придя  в с о г л а с о в а н н о е  
д в и ж е н и е ,  о с т а ю т с я  в э т о м  со ст о я н и и  н е о г р а н и ч е н н о  
д о л г о .  Т а к о е  с о г л а с о в а н н о е  д в и ж е н и е  пар  и ест ь  т о к  
с в е р х п р о в о д и м о с т и .

П о я с н и м  с к а з а н н о е  б о л е е  п о д р о б н о .  Э л е к т р о н ,  д в и ­
ж у щ и й с я  в м е т а л л е ,  д е ф о р м и р у е т  ( п о л я р и з у е т )  с о ­
с т о я щ у ю  из п о л о ж и т е л ь н ы х  ионов к р и с т а л л л ч е с к у ю  
р е ш е т к у .  В р е з у л ь т а т е  эт о й  д е ф о р м а ц и и  э л е к т р о н  
о к а з ы в а е т с я  о к р у ж е н н ы м  « о б л а к о м »  п о л о ж и т е л ь н о г о  
з а р я д а ,  п е р е м е щ а ю щ и м с я  по р еш ет к е  в м е с т е  с  элек*  
т р о н о м . Э л е к т р о н  и о к р у ж а ю щ е е  е г о  о б л а к о  п р е д с т а в ­
л я ю т  с о б о й  п о л о ж и т е л ь н о  з а р я ж е н н у ю  с и с т е м у ,  к к о ­
т о р о й  б у д е т  п р и т я ги в ать ся  д р у г о й  э л е к т р о н .  Т а к и м  
О б р а зо м ,  к р и с т а л л и ч е с к а я  р еш ет к а  и г р а е т  р о л ь  про* 
м е ж у т о ч н о й  ср ед ы , н а л и ч и е  к от о р ой  п р и в о д и т  к при* 
т я ж е н и ю  м е ж д у  э л е к т р о н а м и .

Н а  к в а н т о в о м е х а н и ч е с к о м  я зы ке п р и т я ж е н и е  ме*  
ж д у  э л е к т р о н а м »  о б ъ я с н я е т с я  как р е з у л ь т а т  о б м е н а

')  Д ж он  Бардин (род. 1908)— американский физик.
2) Леон Купер (род. 1930)— американский физик.
3) Д ж он  Роберт Шриффер (род. 1931)— американский фи­

зик.
4) Николай Николаевич Боголюбов (род. 1909)— советский 

математик и физик.
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м е ж д у  э л е к т р о н а м и  кв антам и в о з б у ж д е н и я  р е ш е т ­
к и —  ф о н о н а м и .  Э л е к т р о н ,  д в и ж у щ и й с я  в м е т а л л е ,  н а ­
р у ш а е т  р е ж и м  к о л еб а н и й  реш етк и  —  в о з б у ж д а е т  ф о ­
ноны. Э н ер ги я  в о з б у ж д е н и я  п е р е д а е т с я  д р у г о м у  э л е к ­
т р о н у ,  которы й п о г л о щ а е т  ф онон . В  р е з у л ь т а т е  т а к о г о  
о б м е н а  ф о н о н а м и  в о зн и к а ет  д о п о л н и т е л ь н о е  в з а и м о ­
д е й с т в и е  м е ж д у  э л е к т р о н а м и ,  к о т о р о е  и м ее т  х а р а к т е р  
п р и т я ж е н и я .  П р и  низких  т е м п е р а т у р а х  э т о  п р и т я ж е ­
ние  у вещ еств , я в л я ю щ и х с я  с в е р х п р о в о д н и к а м и ,  п р е ­
в ы ш а е т  к у л о н о в с к о е  о т тал к и в ан и е .

В з а и м о д е й с т в и е ,  о б у с л о в л е н н о е  о б м е н о м  ф о н о н а ­
ми, н а и б о л е е  си л ь н о  пр оя в л я ет ся  у эл е к т р о н о в ,  о б л а ­
д а ю щ и х  п р о т и в о п о л о ж н ы м и  и м п у л ь с а м и  и с п и н а м и .  
В р е з у л ь т а т е  д ва  так и х  эл ек т р о н а  о б ъ е д и н я ю т с я  в к у -  
п е р о в с к у ю  пару. Э ту  п ар у  не с л е д у е т  п р е д с т а в л я т ь  
с е б е  как  д в а  сл и п ш и х ся  э л ек т р о н а .  Н а п р о т и в ,  р а с с т о я ­
ние  м е ж д у  э л е к т р о н а м и  пары  в есь м а  велик о , он о  с о ­
с т а в л я е т  п р и м ер н о  10-4 см , т. е. на четы ре п о р я д к а  
п р е в ы ш а е т  м е ж а т о м н ы е  р а сс т о я н и я  в к р и ст а л л е .  П р и ­
м е р н о  106 к у п ер о в ск и х  пар  з а м е т н о  п е р ек р ы в а ю т ся ,  
т. е. з а н и м а ю т  о б щ и й  о б ъ е м .

В к у п ер о в с к и е  пары  о б ъ е д и н я ю т с я  не все  э л е к т р о ­
ны п р о в о д и м о с т и .  П ри т е м п е р а т у р е  Т,  о т л и ч н ой  от а б ­
с о л ю т н о г о  н ул я , и м еет ся  н е к о т о р а я  в ер о я т н о с т ь  т ого ,  
что п а р а  б у д е т  р а з р у ш е н а .  П о э т о м у  в с е г д а  н а р я д у  с  
п а р а м и  и м е ю т с я  « н о р м а л ь н ы е »  э л ек т р о н ы , д в и ж у щ и е ­
ся  по к р и с т а л л у  обы чны м  о б р а з о м .  Ч е м  б л и ж е  Т к Тк, 
т ем  д о л я  н о р м а л ь н ы х  э л ек т р о н о в  с т а н о в и т ся  б о л ь ш е ,  
о б р а щ а я с ь  в е д и н и ц у  при Т =  Т К. С л е д о в а т е л ь н о ,  при  
т е м п е р а т у р е  в ы ш е Тк с в е р х п р о в о д я щ е е  со с т о я н и е  н е ­
в о з м о ж н о .

О б р а з о в а н и е  к у п ер о в ск и х  пар  п р и в о д и т  к п е р е ­
с т р о й к е  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п ек т р а  м е т а л л а .  Д л я  в о з б у ­
ж д е н и я  э л е к т р о н н о й  с и ст ем ы , н а х о д я щ е й с я  в с в е р х ­
п р о в о д я щ е м  с о с т о я н и и ,  н а д о  р а з р у ш и т ь  хотя  бы  о д н у  
п а р у ,  на что  т р е б у е т с я  эн ер г и я ,  р а в н а я  эн ер г и и  св я зи  
Есв э л е к т р о н о в  в п а р е .  Э та  эн е р г и я  п р е д с т а в л я е т  с о ­
б о й  м и н и м а л ь н о е  к о л и ч ест в о  эн ер г и и ,  к о т о р о е  м о ж е т  
в о сп р и н я т ь  с и с т е м а  э л ек т р о н о в  с в е р х п р о в о д н и к а .  С л е ­
д о в а т е л ь н о ,  в э н е р г е т и ч е с к о м  с п е к т р е  э л е к т р о н о в ,  н а ­
х о д я щ и х с я  в с в е р х п р о в о д я щ е м  с о ст о я н и и ,  и м ее т ся  
щ е л ь  ш ир ин ы  Есв, р а с п о л о ж е н н а я  в о б л а с т и  у р ов н я  
Ф е р м и .  З н а ч е н и я  э н ер г и и ,  п р и н а д л е ж а щ и е  эт о й  щ ел и ,

7  И . В. С а в е л ь е в , т ,  3



194 ГЛ . 7. К В А Н Т О В Ы Е  С Т А Т И С Т И К И

за п р е щ е н ы . С у щ е с т в о в а н и е  щ ел и  б ы л о  д о к а з а н о  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н о .

И т а к ,  в о з б у ж д е н н о е  с о с т о я н и е  э л е к т р о н н о й  с и с т е ­
мы, н а х о д я щ е й с я  в с в е р х п р о в о д я щ е м  со ст о я н и и ,  о т д е ­
л е н о  о т  о с н о в н о г о  с о с т о я н и я  э н ер г ет и ч е ск о й  щ е л ь ю  
ш и р и н ы  Е св. П о э т о м у  к в а н тов ы е п е р е х о д ы  эт о й  с и с т е ­
мы не  в се г д а  б у д у т  в о з м о ж н ы м и .  П р и  м а л ы х  с к о р о ­
ст я х  с в о е г о  д в и ж е н и я  (о т в е ч а ю щ и х  с и л е  т о к а ,  м е н ь ­
ш ей  / к ) э л е к т р о н н а я  с и с т е м а  не  б у д е т  в о з б у ж д а т ь с я ,  
а э т о  и о з н а ч а е т  д в и ж е н и е  б е з  т р ен и я , т. е . б е з  э л е к ­
т р и ч ес к о г о  со п р о т и в л е н и я .

Ш и р и н а  эн е р г е т и ч е с к о й  щ е л и  Е св с  р о с т о м  т е м п е ­
р а т у р ы  у м е н ь ш а е т с я  и о б р а щ а е т с я  в н у л ь  п р и  к р и т и ­
ческ о й  т е м п е р а т у р е  Тк. С о о т в ет ст в ен н о  в се  к у п е р о в -  
с к и е  п ар ы  р а з р у ш а ю т с я ,  и в ещ еств о  п е р е х о д и т  в н о р ­
м а л ь н о е  ( н е с в е р х п р о в о д я щ е е )  со ст о я н и е .

И з  т е о р и и  с в е р х п р о в о д и м о с т и  с л е д у е т ,  что м а г н и т ­
ны й п от о к  Ф , св я за н н ы й  со  с в е р х п р о в о д я щ и м  к о л ь ц о м  
(и л и  ц и л и н д р о м ) ,  по  к о т о р о м у  ц и р к у л и р у е т  т ок , д о л ­
ж е н  бы ть  цел ы м  к р ат н ы м  вел ич ины  2 л h / q ,  г д е  q —  з а ­
р я д  н о с и т е л я  тока:

Ф  =  п • 2 л h/q.
В е л и ч и н а

Ф 0 =  2nh/q  (4 1 .1 )

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к в а н т  м а г н и т н о г о  п о т о к а .
К в а н т о в а н и е  м а г н и т н о г о  пот ок а  б ы л о  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н о  о б н а р у ж е н о  в 1961 г. Д и в е р о м  и Ф е й р б э н к о м  
и н е з а в и с и м о  от  н и х  Д о л л о м  и Н е б а у э р о м .  В  о п ы т а х  
'Д ивер а  и Ф е й р б э н к а  о б р а з ц о м  с л у ж и л  п о я с о к  о л о в а ,  
н а н е с е н н ы й  на м е д н у ю  п р о в о л о к у  д и а м е т р о м  о к о л о  
10-2  м м . П р о в о л о к а  и г р а л а  р о л ь  к а р к а с а  и 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  н е  п е р е х о д и л а .  И з м е р е н н ы е  
з н а ч е н и я  м а г н и т н о г о  п о т о к а  в эт и х  о п ы т а х ,  к а к  и в 
о п ы т а х  Д о л л а  и Н е б а у э р а ,  о к а з а л и с ь  ц е л ы м и  к р а т н ы ­
м и вел ич ины  ( 4 1 .1 ) ,  в к о т о р о й  в к а ч ест в е  q н а д о  в зять  
у д в о е н н ы й  з а р я д  э л е к т р о н а  (q  =  — 2 е ) .  Э т о  с л у ж и т  
д о п о л н и т ел ь н ы м  п о д т в е р ж д е н и е м  п р а в и л ь н о с т и  т е о р и и  
Б К Ш , с о г л а с н о  к о т о р о й  н о си т ел я м и  т о к а  в с в е р х п р о ­
в о д н и к е  я в л я ю т с я  к у п е р о в с к и е  пары , з а р я д  к о т о р ы х  
р а в е н  с у м м а р н о м у  з а р я д у  д в у х  э л ек т р о н о в ,  т . е . — 2е.

Э ф ф е к т  Д ж о з е ф с о н а .  В  1962 г. Д ж о з е ф с о н ') п р е д ­
с к а з а л  на о с н о в е  т е о р и и  с в е р х п р о в о д и м о с т и  с у щ е с т в о ­

*) Брайан Джозефсон (род. 1940) — английский физик.
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в а н и е  явл ения , к о т о р о е  б ы л о  о б н а р у ж е н о  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о  в 1963 г. и п о л у ч и л о  н а з в а н и е  э ф ф е к т а  
Д ж о з е ф с о н  а.

Э ф ф е к т  Д ж о з е ф с о н а  з а к л ю ч а е т с я  в п р о т ек а н и и  
с в е р х п р о в о д я щ е г о  т о к а  ч е р е з  тон к и й  с л о й  д и э л е к т р и ­
ка,  р а з д е л я ю щ и й  д в а  с в е р х п р о в о д н и к а .  Э т о т  с л о й  н а ­
зы в а е т с я  к о н т а к т о м  Д ж о з е ф с о н а  и обы чно  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п л ен к у  окиси  м е т а л л а  т о л щ и н о й  
п о р я д к а  1 нм . Э л е к т р о н ы  п р о в о д и м о с т и  п р о х о д я т  ч е ­
р е з  д и э л е к т р и ч е с к и й  к о н т а к т  б л а г о д а р я  т у н н е л ь н о м у  
э ф ф е к т у  (см . § 16 ) .  А н ал о ги ч н ы й  э ф ф е к т  н а б л ю д а е т ­
ся, к о г д а  м е ж д у  с в е р х п р о в о д н и к а м и  н а х о д и т с я  тонкий  
с л о й  м е т а л л а  в н е с в е р х п р о в о д я щ е м  со с т о я н и и  или п о ­
л у п р о в о д н и к а ,  а  т а к ж е  е с л и  с в е р х п р о в о д н и к и  с о е д и ­
нены  т о н к о й  п ер ем ы ч к о й ,  н а п р и м е р  то ч еч н ы м  к о н т а к ­
том .

Р а з л и ч а ю т  д в а  э ф ф е к т а  Д ж о з е ф с о н а  —  с т а ц и о н а р ­
ный и н ест а ц и о н а р н ы й .

С т а ц и о н а р н ы й  э ф ф е к т  н а б л ю д а е т с я  п р и  у с л о ­
вии, что т ок  ч ер ез  к он т а к т  Д ж о з е ф с о н а  н е  п р е в ы ш а е т  
о п р е д е л е н н о г о  зн а ч ен и я ,  н а з ы в а е м о г о  к р и т и ч е с к и м  
т о к о м  к о н т а к т а .  П р и  с т а ц и о н а р н о м  э ф ф е к т е  п а ­
д е н и е  н а п р я ж е н и я  на к он т а к т е  о т с у т с т в у е т .

Е с л и  ток  ч е р е з  к он так т  п р е в ы ш а е т  к р и т и ч еск о е  
з н а ч е н и е ,  н а б л ю д а е т с я  н е с т а ц и о н а р н ы й  э ф ­
ф е к т  Д ж о з е ф с о н а .  В  эт о м  с л у ч а е  н а  к о н т а к т е  в о з н и ­
к а е т  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  U  и к о н т а к т  н а ч и н а ет  и з ­
л у ч а т ь  э л е к т р о м а г н и т н ы е  волны  с ч а с т о т о й  со =  
=  2 e U / f i .  И з в е с т н о ,  что и зл у ч а т ь  э л е к т р о м а г н и т н ы е  
во л н ы  м о ж е т  т о л ь к о  п ер ем е н н ы й  т ок . И м е н н о  т а к ой  
т о к  т еч ет  ч е р е з  к он т ак т  при п о с т о я н н о м  н а п р я ж е н и и  U  
на к о н т а к т е .  К в а н т о в о е  о б ъ я с н е н и е  и зл у ч е н и я  с о с т о и т  
в т ом , что  э л е к т р о н н а я  п а р а  при п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  
к о н т а к т  п р и о б р е т а е т  э н е р г и ю  2eU,  к о т о р а я  я в л я е т ся  
и з б ы т о ч н о й  по  о т н о ш е н и ю  к эн ер г и и  о с н о в н о г о  с о с т о я ­
ния с в е р х п р о в о д н и к а .  В о з в р а щ а я с ь  в о с н о в н о е  с о с т о я ­
ние, э л е к т р о н н а я  п а р а  и зл у ч а е т  кв ант  ч аст о ты  2 eU/Ti.

В  э ф ф е к т е  Д ж о з е ф с о н а  н е п о с р е д с т в е н н о  п р о я в ­
л я е т с я  в а ж н е й ш е е  св о й ств о  с в е р х п р о в о д н и к а  —  с о г л а ­
с о в а н н о е  п о в е д е н и е  его  эл ек т р о н о в .

Э ф ф е к т  Д ж о з е ф с о н а  н а ш ел  п р и м е н е н и е  д л я  с о з д а ­
ния у н и к а л ь н ы х  п о  т очн ости  п р и б о р о в  д л я  и зм е р е н и я  
м а л ы х  т о к о в  (д о  1 0 - 10 А ) ,  н а п р я ж е н и й  ( д о  10-15 В ) ,  
м а г н и т н ы х  п о л е й  ( д о  1 ( Н 8 Т л )  и д р .

7*
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КО Н ТРО ЛЬ Н Ы Е ВОПРОСЫ

1. Что такое фазовое ц-пространство?
2. Чем отличается выражение для распределения Ферми —■ 

Дирака от выражения для распределения Бозе — Эйн­
штейна?

3. Что такое фонон?
4. По какому закону изменяется теплоемкость твердых тел 

вблизи абсолютного нуля?
5. В каком случае электронный газ называется вырожден­

ным?
6. Какое явление называется эффектом Мейсснера?

Примеры решения задач

1. Оценить энергию Ферми еғ для меди, полагая, что число 
свободных электронов равно числу атомов металла.

Р е ш е н и е .  Относительная атомная масса меди А, =  63,5, 
плотность р =  8,93 ■ 103 кг/м 3, молярная масса М  =  
=  (0,001 кг/моль) Аг =  0,0635 кг/моль. В 1 м3 меди содержится 
число атомов n =  p N JM  (JVA — постоянная Авогадро). Под­
становка этого значения п в формулу (38.8) дает

2. Найти максимальную энергию ет фонона, который может 
возбудиться в кристалле, температура Дебая которого 0 =  300 К . 
Фотон какой длины волны А. обладал бы такой же энергией?

Р е ш е н и е .  Наибольшая частота а т колебаний, которые 
могут возбудиться в кристаллической решетке, связана с тем­
пературой Дебая соотношением ficom =  £0. Отсюда следует, что 
максимальная энергия фонона

ет  =  £ 0 =  1,38- 10~23 ■ 300 =  4,14 • 10~21 Д ж  =  0,026 эВ. 

Длина волны фотона частоты мт

2яс 2лhс 2-3,14 - 1,05 - 10~34-3 - 10®
=  4 8  0 0 0  н м .

ч>т М 1 .3 S -  1 0 —2 3 . 3 0 0
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Г л а в а  8. ЗОННАЯ ТЕОРИЯ ТВЕРДЫ Х ТЕЛ 

§  42. Э н ер гет и ч е ск и е  зо н ы  в к р и с т а л л а х

В § 3 8  мы о т м еч а л и ,  что в п р и б л и ж е н и и  с в о б о д н ы х  
э л е к т р о н о в  эн ер г и я  ва л е н т н ы х  (т. е. с л а б е е  в с е г о  с в я ­
з а н н ы х  с а т о м а м и )  э л ек т р о н о в  в к р и с т а л л е  и з м е н я е т с я  
к в а з и н е п р е р ы в н о .  Э т о  о з н а ч а е т ,  что сп ек т р  р а з ­
р е ш е н н ы х  зн а ч е н и й  эн ер ги и  с о с т о и т  и з  м н о ж е с т в а  
б л и з к о р а с п о л о ж е н н ы х  д и с к р е т н ы х  ур о вн ей . В д е й с т в и ­
т е л ь н о с т и  в а л ен т н ы е  э л е к т р о н ы  в к р и ст а л л е  д в и ж у т ­
с я  не в п о л н е  с в о б о д н о  —  на них д е й с т в у е т  п е р и о д и ч е ­
с к о е  п о л е  р еш етки . Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п р и в о д и т  к 
т о м у ,  что спектр  в о з м о ж н ы х  зн а ч е н и й  эн ер г и и  в а л е н т ­
н ы х  эл е к т р о н о в  р а с п а д а е т с я  на  р я д  ч е р е д у ю щ и х с я

•О „ 
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I
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Рис. 42.1. Энергети- Рис. 42.2. Образование энергети­
ческие зоны в кри- ческих зон при сближении атомов

сталле

р а з р е ш е н н ы х  и з а п р е щ е н н ы х  зо н  (р и с .  4 2 . 1 ) .  В  п р е д е ­
л а х  р а з р е ш е н н ы х  зо н  э н е р г и я  и з м е н я е т с я  к в а з и н е п р е ­
р ы в н о .  З н а ч е н и я  эн е р г и и ,  п р и н а д л е ж а щ и е  з а п р е щ е н ­
н ы м  з о н а м ,  н е  м о г у т  р е а л и з о в а т ь с я .

Ч т о б ы  п оня ть  п р о и с х о ж д е н и е  зо н ,  р а с с м о т р и м  в о ­
о б р а ж а е м ы й  п р о ц е с с  о б ъ е д и н е н и я  а т о м о в  в к р и с т а л л .  
П у с т ь  п е р в о н а ч а л ь н о  и м еет ся  N  и зо л и р о в а н н ы х  а т о ­
м о в  к а к о г о -л и б о  в е щ е ст в а .  П о к а  ат о м ы  и зо л и р о в а н ы  
д р у г  о т  д р у г а ,  они и м е ю т  п о л н о ст ь ю  с о в п а д а ю щ и е  
с х е м ы  э н е р г е т и ч е с к и х  у р о в н ей .  З а п о л н е н и е  у р о в н е й
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э л е к т р о н а м и  о с у щ е с т в л я е т с я  в к а ж д о м  а т о м е  н е з а в и ­
си м о  от  з а п о л н е н и я  а н а л о г и ч н ы х  ур о в н ей  в д р у г и х  
а т о м а х .  П о  м е р е  с б л и ж е н и я  а т о м о в  м е ж д у  ним и в о з ­
н и к а ет  все  у с и л и в а ю щ е е с я  в з а и м о д е й с т в и е ,  к о т о р о е  
п р и в о д и т  к и з м е н е н и ю  п о л о ж е н и я  ур овн ей . В м е с т о  о д ­
н ого  о д и н а к о в о г о  д л я  все х  а т о м о в  у р ов н я  в о з н и к а ю т  N  
очень б л и зк и х ,  но  н е  с о в п а д а ю щ и х  у р о в н ей .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  к а ж д ы й  ур о в ен ь  и зо л и р о в а н н о г о  а т о м а  р а с ­
щ е п л я е т с я  в к р и с т а л л е  на N  г у с т о  р а с п о л о ж е н н ы х  
у р о в н е й ,  о б р а з у ю щ и х  п о л о с у ,  или з о н у .

Р а с щ е п л е н и е  р а з н ы х  у р о в н е й  н е  о д и н а к о в о .  С и л ь ­
н е е  в о з м у щ а ю т с я  ур о в н и ,  з а п о л н е н н ы е  в а т о м е  в н еш ­
ним и э л е к т р о н а м и .  У р ов н и , за п о л н е н н ы е  вн у тр ен н и м и  
э л е к т р о н а м и ,  в о з м у щ а ю т с я  м а л о .  Н а  рис. 4 2 .2  п о к а ­
з а н о  р а с щ е п л е н и е  у р о в н е й  как  ф ун к ц и я  р а с с т о я н и я  г 
м е ж д у  а т о м а м и .  И з  с х ем ы  в и д н о ,  что в о з н и к а ю щ е е  в 
к р и с т а л л е  р а с щ е п л е н и е  у р ов н ей ,  за н я т ы х  в н у тр ен н и м и  
э л е к т р о н а м и ,  очень  м ал о .  З а м е т н о  р а с щ е п л я ю т с я  
лиш ь у р о в н и ,  з а н и м а е м ы е  вал ен тн ы м и  э л е к т р о н а м и .  
Т а к о м у  ж е  р а с щ е п л е н и ю  п о д в е р г а ю т с я  и б о л е е  в ы со ­
кие ур о в н и ,  не з а н я т ы е  э л е к т р о н а м и  в о с н о в н о м  с о ­
ст о ян и и  а т о м а .

В  за в и с и м о с т и  от  к о н к р етн ы х  свой ств  а т о м о в  р а в ­
н о в е с н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с о с е д н и м и  а т о м а м и  в к р и ­
с т а л л е  м о ж е т  бы ть  л и б о  типа г ь л и б о  т и п а  г2 (см .  
р и с .  4 2 .2 ) .  П р и  р а с с т о я н и и  т ипа  г\ м е ж д у  р а з р е ш е н ­
ны м и з о н а м и ,  в о зн и к ш и м и  из с о с е д н и х  у р о в н е й  а т о м а ,  
и м е е т с я  з а п р е щ е н н а я  зо н а .  П р и  р а с ст о я н и и  ти п а  г2 
п р о и с х о д и т  п е р е к р ы в а н и е  с о с е д н и х  зон. Ч и с л о  у р о в н е й  
в т ак о й  с л и в ш е й с я  з о н е  р а в н о  с у м м е  к о л и ч ест в  у р о в ­
ней, на к о т о р ы е  р а с щ е п л я ю т с я  о б а  ур овн я  а т о м а .

И т а к ,  сп ек т р  в о з м о ж н ы х  зн а ч ен и й  эн ер г и и  в а л е н т ­
ны х эл е к т р о н о в  в к р и ст а л л е  р а с п а д а е т с я  на р я д  р а з ­
р е ш е н н ы х  и з а п р е щ е н н ы х  з  о н. Ш и р и н а  зо н  
не з а в и с и т  о т  р а з м е р о в  к р и с т а л л а .  Т ак и м  о б р а з о м ,  
чем  б о л ь ш е  а т о м о в  с о д е р ж и т  к р и ст а л л ,  т е м  т е с н е е  
р а с п о л а г а ю т с я  ур о в н и  в з о н е .  Р а з р е ш е н н ы е  зо н ы  
и м е ю т  ш и р и н у  п о р я д к а  н ес к о л ь к и х  э л е к т р о н в о л ь т .  
С л е д о в а т е л ь н о ,  е сл и  к р и ст а л л  с о д е р ж и т  1023 а т о м о в ,  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  с о с е д н и м и  у р о в н я м и  в з о н е  с о с т а в ­
л я е т  п р и м е р н о  10—23 э В .

Н а  к а ж д о м  эн е р г е т и ч е с к о м  у р о в н е  м о г у т  н а х о д и т ь ­
ся  д в а  э л е к т р о н а ,  о б л а д а ю щ и е  п р о т и в о п о л о ж н о  на* 
п р а в л е н н ы м и  с п и н а м и .
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С у щ е с т в о в а н и е  э н е р г ет и ч еск и х  з о н  п о з в о л я е т  о б ъ ­
я снить  с е д и н о й  точки з р е н и я  с у щ е с т в о в а н и е  м е т а л ­
л о в ,  п о л у п р о в о д н и к о в  и д и эл е к т р и к о в .

Р а з р е ш е н н у ю  зо н у ,  в о з н и к ш у ю  из т о го  у р овн я , на  
к о т о р о м  н а х о д я т с я  в а л ен т н ы е  э л е к т р о н ы  в о с н о в н о м  
с о с т о я н и и  а т о м а ,  мы б у д е м  н а зы в а т ь  в а л е н т н о й  
з о н о й .  П р и  а б с о л ю т н о м  н у л е  в а л ен т н ы е  э л е к т р о н ы  
з а п о л н я ю т  п о п а р н о  н и ж н и е  у р овн и  в а л е н т н о й  зо н ы .  
Б о л е е  в ы сок и е  р а зр е ш е н н ы е  зо н ы  б у д у т  о т  э л е к т р о ­
н ов  с в о б о д н ы .  В  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  з а п о л н е н и я  
в а л е н т н о й  зо н ы  и ш ирины  з а п р е щ е н н о й  зо н ы  в о з м о ж ­
ны  три сл у ч а я ,  и з о б р а ж е н н ы е  на рис. 4 2 .3 .  В  с л у ч а е  а.

Металл Полупроводник Диэлектрик
----------:---------------------- --------------------------------

=̂ Сдободная зона— — свободная зона 
- (зона =  

р г проводимости) — =

Свободная зона—

------ —

<о Запрещенная
зонаЗапрещенная

зона
L) Запрещенная зона

валентная зона- 
,»у* • (зона право-— 
.* .*  Аумости) —

Заполненная . 
;♦,» валентная _ 

г л ^ ~  - зона
—̂ —Заполненная -  
—j»;» Валентная -  

.».» зона____

Р 6 в
Рис. 42.3. Ширина запрещенной зоны определяет электрические 

свойства кристалла

э л е к т р о н ы  з а п о л н я ю т  в а л е н т н у ю  з о н у  н е  п о л н о ст ь ю .  
П о э т о м у  д о с т а т о ч н о  с о о б щ и т ь  э л е к т р о н а м ,  н а х о д я ­
щ и м с я  на  в е р х н и х  у р о в н я х ,  с о в с е м  н е б о л ь ш у ю  э н е р ­
г и ю  ( ~  10-2 3  —  10-22 э В )  д л я  т о го ,  ч т о б ы  п е р е в е с т и  
их  на б о л е е  в ы сок ие у р о в н и .  Э н ер ги я  т е п л о в о г о  д в и ­
ж е н и я  ( kT)  с о с т а в л я е т  при 1 К  в е л и ч и н у  п о р я д к а  
I 0 -4  э В .  С л е д о в а т е л ь н о ,  при т е м п е р а т у р а х ,  о т л и ч н ы х  
о т  а б с о л ю т н о г о  н у л я ,  часть  э л е к т р о н о в  п е р е в о д и т с я  на  
б о л е е  в ы со к и е  ур овн и . Д о п о л н и т е л ь н а я  э н ер г и я ,  в ы ­
з в а н н а я  д е й с т в и е м  на э л е к т р о н  э л е к т р и ч е с к о г о  п ол я ,  
т а к ж е  о к а з ы в а е т с я  д о с т а т о ч н о й  д л я  п е р е в о д а  э л е к ­
т р о н а  на б о л е е  вы сок и е ур о в н и .  П о э т о м у  э л е к т р о н ы  
м о г у т  у ск о р я т ь с я  э л ек т р и ч ес к и м  п о л е м  и п р и о б р е т а т ь  
д о п о л н и т е л ь н у ю  ск о р о ст ь  в н а п р а в л е н и и ,  п р о т и в о п о ­
л о ж н о м  н а п р а в л е н и ю  поля. Т а к и м  о б р а з о м ,  к р и с т а л л  
с  п о д о б н о й  с х е м о й  э н ер г ет и ч е ск и х  у р о в н е й  б у д е т  п р е д ­
с т а в л я т ь  с о б о ю  м ет а л л .
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Ч а с т и ч н о е  з а п о л н е н и е  в ал ен т н о й  зоны  (в с л у ч а е  
м е т а л л а  е е  н а з ы в а ю т  т а к ж е  з о н о й  п р о в о д и м о ­
с т и )  н а б л ю д а е т с я  в т ех  сл у ч а я х ,  к огд а  на п о с л е д н е м  
з а н я т о м  у р о в н е  в а т о м е  н а х о д и т с я  т о л ь к о  о д и н  э л е к ­
т р о н  или к о г д а  и м еет  м ест о  п ер ек р ы в а н и е  зо н  (см .  
рис. 42 .2 ,  р а с с т о я н и е  г2 ). В  п ер в о м  с л у ч а е  N  э л е к т р о ­
н о в  п р о в о д и м о с т и  з а п о л н я ю т  п о п а р н о  т о л ь к о  п о л о в и ­
н у  у р о в н е й  в а л е н т н о й  зон ы . В о  втором  с л у ч а е  ч и сл о  
у р о в н е й  в з о н е  п р о в о д и м о с т и  б у д е т  б о л ь ш е  N,  т а к  что ,  
д а ж е  есл и  к о л и ч е с т в о  эл е к т р о н о в  п р о в о д и м о с т и  р а в н о  
2 N,  они не  с м о г у т  за н я т ь  в се  ур овн и  зо н ы .

В  с л у ч а я х  б и в  (см .  р ис .  4 2 .3 )  у р о в н и  в а л е н т н о й  
з о н ы  п о л н о с т ь ю  з а н я т ы  э л е к т р о н а м и  —  з о н а  з а п о л н е ­
на . Д л я  т о г о  ч т о б ы  у в ел и ч и ть  эн ер г и ю  э л е к т р о н а ,  н е ­
о б х о д и м о  с о о б щ и т ь  е м у  кол и ч ест во  э н ер г и и ,  н е  м е н ь ­
ш ее ,  ч ем  ш и р и н а  з а п р е щ е н н о й  зоны  Ае. Э л е к т р и ч е с к о е  
п о л е  (в о  в ся к о м  с л у ч а е  т а к о й  н а п р я ж е н н о с т и ,  при к о ­
т о р о й  н е  п р о и с х о д и т  эл ек т р и ч еск и й  п р о б о й  к р и с т а л ­
л а )  с о о б щ и т ь  э л е к т р о н у  т а к у ю  эн е р г и ю  не в с о с т о я ­
нии . П р и  э т и х  у с л о в и я х  э л ек т р и ч еск и е  св о й с т в а  к р и ­
с т а л л а  о п р е д е л я ю т с я  ш и р и н о й  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  Де.  
Е с л и  э т а  ш и р и н а  н ев ел и к а  (п о р я д к а  н е с к о л ь к и х  д е с я ­
т ы х  э л е к т р о н в о л ь т а ) ,  эн е р г и я  теп л о в о г о  д в и ж е н и я  
о к а з ы в а е т с я  д о с т а т о ч н о й  д л я  того, ч тобы  п е р е в е с т и  
часть  э л е к т р о н о в  в в е р х н ю ю  с в о б о д н у ю  з о н у .  Э ти  
эл е к т р о н ы  б у д у т  н а х о д и т ь с я  в усл о в и я х ,  а н а л о г и ч н ы х  
т ем ,  в к о т о р ы х  н а х о д я т с я  в а л ен т н ы е  э л е к т р о н ы  в м е ­
т а л л е .  С в о б о д н а я  з о н а  о к а ж е т с я  д л я  них з о н о й  
п р о в о д и м о с т и .  О д н о в р е м е н н о  с т а н е т  в о з м о ж н ы м  
п е р е х о д  э л е к т р о н о в  в а л е н т н о й  зоны  на ее  о с в о б о д и в ­
ш и еся  в е р х н и е  у ровн и . Т а к о е  в ещ еств о  н а з ы в а е т с я  
с о б с т в е н н ы м  п о л у п р о в о д н и к о м .

Е сл и  ш и р и н а  з а п р е щ е н н о й  зоны  Ае в е л и к а  ( п о ­
р я д к а  н е ск о л ь к и х  э л е к т р о н в о л ь т ) ,  т е п л о в о е  д в и ж е н и е  
не с м о ж е т  з а б р о с и т ь  в с в о б о д н у ю  з о н у  з а м е т н о е  ч и сл о  
эл е к т р о н о в .  В э т о м  с л у ч а е  кр и ст а л л  о к а з ы в а е т с я  д и ­
эл е к т р и к о м .

§  43 .  П о л у п р о в о д н и к и

П о л у п р о в о д н и к а м и  я в л я ю тся  к р и с т а л л и ч е ­
ск и е  в е щ е с т в а ,  у  к о т о р ы х  при О К в а л е н т н а я  з о н а  п о л ­
н о ст ь ю  з а п о л н е н а  э л е к т р о н а м и  (см . рис. 4 2 . 3 5 ) ,  а ш и ­
р и н а  з а п р е щ е н н о й  зоны  н ев ел и к а . П о л у п р о в о д н и к и
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о б я з а н ы  с в о и м  н а зв а н и е м  т о м у  о б с т о я т е л ь с т в у ,  что по  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и  они з а н и м а ю т  п р о м е ж у т о ч н о е  п о ­
л о ж е н и е  м е ж д у  м е т а л л а м и  и д и э л е к т р и к а м и .  О д н а к о  
х а р а к т е р н ы м  д л я  них я в л я ет ся  не зн а ч е н и е  п р о в о д и ­
м ост и ,  а то, что их п р о в о д и м о с т ь  р а с т е т  с п о в ы ш е н и е м  
т е м п е р а т у р ы  (н а п о м н и м , что у  м е т а л л о в  о н а  у м е н ь ­
ш а е т с я ) .

Р а з л и ч а ю т  с о б с т в е н н ы е  и п р и м е с н ы е  п о ­
л у п р о в о д н и к и .  К числ у  с о б с т в е н н ы х  о т н о с я т с я  х и м и ч е ­
ски  ч и с т ы е  п о л у п р о в о д н и к и .  Э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  
п р и м е с н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в  о п р е д е л я ю т с я  и м е ю щ и ­
м и ся  в н и х  и ск у сс т в ен н о  в в о д и м ы м и  п р и м е ся м и .

П р и  р а с с м о т р е н и и  э л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в  п о л у п р о ­
в о д н и к о в  б о л ь ш у ю  роль и г р а е т  п о н я т и е  « д  ы р о  к». О с ­
т а н о в и м с я  на вы яснении  ф и з и ч е с к о г о  с м ы с л а  э т о г о  
п он я т и я .

В  с о б с т в е н н о м  п о л у п р о в о д н и к е  п р и  а б с о л ю т н о м  
н у л е  в с е  ур о в н и  в а л е н т н о й  зо н ы  п о л н о с т ь ю  з а п о л н е н ы

Рис. 43.1. Образование вакантных уровней в валентной зоне 
полупроводника

э л е к т р о н а м и ,  а в з о н е  п р о в о д и м о с т и  э л е к т р о н ы  о т с у т ­
с т в у ю т  (р и с .  4 3 .1 а ) .  Э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  не м о ж е т  п е ­
р е б р о с и т ь  э л е к т р о н ы  из в а л е н т н о й  з о н ы  в з о н у  п р о в о ­
д и м о с т и .  П о э т о м у  со б с т в е н н ы е  п о л у п р о в о д н и к и  в е д у т  
с е б я  п р и  а б с о л ю т н о м  н у л е  как  д и э л е к т р и к и .  П р и  т е м ­
п е р а т у р а х ,  о тли ч н ы х от  О К, часть  э л е к т р о н о в  с в е р х ­
н их у р о в н е й  в а л ен т н о й  зо н ы  п е р е х о д и т  в р е з у л ь т а т е  
т е п л о в о г о  в о з б у ж д е н и я  на н и ж н и е  у р о в н и  зон ы  п р о в о ­
д и м о с т и  (р и с .  4 3 . 1 6 ) .  В э т и х  у с л о в и я х  э л е к т р и ч е с к о е  
п о л е  п о л у ч а е т  в о з м о ж н о с т ь  и зм е н я т ь  с о с т о я н и е  э л е к ­
т р о н о в ,  н а х о д я щ и х с я  в з о н е  п р о в о д и м о с т и .  К р о м е  т о ­
го, в с л е д с т в и е  о б р а з о в а н и я  в а к а н т н ы х  у р о в н е й  в
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в а л е н т н о й  з о н е  э л е к т р о н ы  этой  зо н ы  т а к ж е  м огут  и з ­
м ен я ть  с в о ю  ск о р о ст ь  п о д  в о з д е й с т в и е м  вн еш н его  
поля . В р е з у л ь т а т е  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  п о л у п р о в о д ­
ника ст а н о в и т с я  от ли чной  от  нуля.

О к а з ы в а е т с я ,  что при нал ичи и  в а к а н т н ы х  у р о в н ей  
п о в е д е н и е  э л е к т р о н о в  в а л е н т н о й  зо н ы  м о ж е т  быть  
п р е д с т а в л е н о  к а к  д в и ж е н и е  п о л о ж и т е л ь н о  з а р я ж е н ­
ны х к в а зи ч а с т и ц ,  п о л у ч и в ш и х  н а з в а н и е  « д ы р о к » .  И з  
р а в е н с т в а  н у л ю  п р о в о д и м о с т и  п о л н о ст ь ю  за п о л н е н н о й  
в а л е н т н о й  з о н ы  в ы тек ает ,  что с у м м а  с к о р о с т е й  всех  
э л е к т р о н о в  т а к о й  зо н ы  р а в н а  нулю:

£  =  0.
I

В ы д е л и м  из э т о й  с у м м ы  ск о р о ст ь  k-ro  э л е к т р о н а :

S  Vi +  vk =  0. 
i-

О т с ю д а

И з  п о л у ч е н н о г о  с о о т н о ш е н и я  вы текает ,  что, е с л и  k.-vi 
э л е к т р о н  в в а л е н т н о й  з о н е  от су т ст в у ет ,  то  с у м м а  с к о ­
р о с т е й  о с т а в ш и х с я  э л е к т р о н о в  о к а з ы в а е т с я  р а в н о й  
— Vk. С л е д о в а т е л ь н о ,  в с е  эт и  э л ек т р о н ы  с о з д а д у т  ток,  
р а в н ы й  ( — е)  ( — г»*) = e v k -  Т а к и м  о б р а з о м ,  в о з н и к ш и й  
т о к  о к а з ы в а е т с я  эк в и в а л е н т н ы м  току, к о т о р ы й  с о з д а ­
в а л а  бы ч а с т и ц а  с  з а р я д о м  + е ,  и м е ю щ а я  с к о р о с т ь  о т ­
с у т с т в у ю щ е г о  э л е к т р о н а .  Э т а  в о о б р а ж а е м а я  ч а с т и ц а  
и есть  д ы р к а .

К  п о н я т и ю  д ы р о к  м о ж н о  прийти т а к ж е  с л е д у ю щ и м  
п ут ем .  З а п р е щ е н н о й  з о н е  со о т в е т с т в у е т  р а зр ы в  д и с п е р ­

с и о н н о й  кр ив ой , и з о б р а ж е н н о й  на рис. 3 9 .1 .  В а к а н т ­
ны е у р о в н и  о б р а з у ю т с я  у  п о т о л к а  в а л е н т н о й  зо н ы ,  т. е. 
в о к р е с т н о с т и  точк и  С  д и с п е р с и о н н о й  кривой. Э ф ф е к ­
т и в н ая  м а с с а  э л е к т р о н а  т* в б л и зи  эт о й  точки я в л я е т ­
ся  о т р и ц а т е л ь н о й .  О т с у т с т в и е  частицы  с о т р и ц а т е л ь ­
ны м з а р я д о м  — е и о т р и ц а т е л ь н о й  м а с с о й  т* э к в и в а ­
л ен т н о  н а л и ч и ю  ч асти ц ы  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  з а р я д о м  
t+ e  и п о л о ж и т е л ь н о й  м а с с о й  \т*\,  т. е. д ы р к и .

И т а к ,  по  с в о и м  э л ек т р и ч ес к и м  с в о й с т в а м  в а л е н т ­
н а я  з о н а  с  н е б о л ь ш и м  ч и сл о м  в а к а н т н ы х  с о с т о я н и й  
эк в и в а л е н т н а  п у с т о й  зо н е ,  с о д е р ж а щ е й  н е б о л ь ш о е  ч и с ­
л о  п о л о ж и т е л ь н о  з а р я ж е н н ы х  к в а зи ч а ст и ц ,  н а з ы в а е ­
м ы х д ы р к а м и ,
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П о д ч е р к н е м ,  что д в и ж е н и е  д ы р к и  не есть  п е р е м е ­
щ е н и е  к ак о й -то  р еа л ь н о й  п о л о ж и т е л ь н о  з а р я ж е н н о й  
частицы . П р е д с т а в л е н и е  о д ы р к а х  о т о б р а ж а е т  х а р а к ­
тер д в и ж е н и я  всей  м н о г о эл е к т р о н н о й  си ст ем ы  в п о л у ­
п р о в о д н и к е .

С о б с т в е н н а я  п р о в о д и м о с т ь  п о л у п р о в о д н и к о в .  С о б ­
ст в е н н а я  п р о в о д и м о ст ь  в о з н и к а е т  в р е з у л ь т а т е  п е р е ­
х о д а  эл е к т р о н о в  с в ер х н и х  у р о в н е й  в а л е н т н о й  зо н ы  в 
з о н у  п р о в о д и м о с т и .  П р и  эт о м  в з о н е  п р о в о д и м о с т и  
п о я в л я е т с я  н е к о т о р о е  ч и сл о  н о с и т е л е й  т о к а  —  э л е к т р о ­
нов, з а н и м а ю щ и х  у р о в н и  в б л и з и  д н а  зоны; о д н о в р е ­
м е н н о  в в ал ен т н о й  зо н е  о с в о б о ж д а е т с я  т а к о е  ж е  ч и с ­
л о  м ест  на в ер х н и х  у р о в н я х ,  в р е з у л ь т а т е  чего  п о ­
я в л я ю т с я  ды рки .

Р а с п р е д е л е н и е  э л ек т р о н о в  по у р о в н я м  в а л е н т н о й  
зо н ы  и зоны  п р о в о д и м о ст и  о п и с ы в а е т с я  ф у н к ц и е й  
Ф е р м и  —  Д и р а к а  (см . рис. 3 8 .2 ) .  Э т о  р а с п р е д е л е н и е  
м о ж н о  с д е л а т ь  очень н аг л я д н ы м , и з о б р а з и в ,  как  э т о  

ие
Зона 

'проводимости

Запрещенная
зона

Валентная 
Г зона

<rij>
Рис. 43.2. Распределение электронов по уровням валентной зоны 

и зоны проводимости в собственном полупроводнике

с д е л а н о  н а  рис. 43 .2 , гр а ф и к  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  
с о в м е с т н о  с о  с х е м о й  э н е р г е т и ч е с к и х  зо н .

С о о т в е т с т в у ю щ и й  р а сч ет  д а е т ,  что у с о б ст в ен н ы х  
п о л у п р о в о д н и к о в  от с ч и т а н н о е  от п о т о л к а  в а л ен т н о й  
зо н ы  з н а ч е н и е  у р о в н я  Ф е р м и  р а в н о

1 . I 3 ,  ™ I т л.
Еғ  к Т \ п  — ,

г д е  Де —  ш и р и н а  з а п р е щ е н н о й  з о н ы ,  а  пг\  и пг\ —  э ф ­
ф е к т и в н ы е  м а с с ы  д ы р к и  и э л е к т р о н а ,  н а х о д я щ е г о с я  в 
з о н е  п р о в о д и м о с т и .  О б ы ч н о  в т о р о е  с л а г а е м о е  прене*
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б р е ж и м о  м а л о  и м о ж н о  п о л а г а ть  е /  =  ( 1 / 2 ) Д е .  Э то  
о зн а ч а ет ,  что ур о в ен ь  Ф ер м и  л е ж и т  п о с р е д и н е  з а п р е ­
щ енной  зоны  (см . рис. 4 3 .2 ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  э л е к ­
тронов , п е р е ш е д ш и х  в з о н у  п р о в о д и м о ст и ,  вел и ч и н а  
е, —  г ғ  м а л о  о т л и ч а е т с я  от  пол ови ны  ш ирины  з а п р е ­
щ ен н ой  зоны .

У ровни зо н ы  п р о в о д и м о с т и  л е ж а т  на « х в о с т е »  к р и ­
вой  р а с п р е д е л е н и я  (см . рис. 4 3 .2 ) .  П о э т о м у  с р е д н и е  
числа з а п о л н е н и я  д л я  них м ал ы  по с р а в н е н и ю  с е д и ­
ницей. В эт о м  с л у ч а е  е д и н и ц е й  в з н а м е н а т е л е  р а с п р е ­
д е л е н и я  ( 3 8 . 1 )  м о ж н о  п р ен еб р еч ь  и считать, что

( n t)  «  2  ех р  [ —  (е ,  —  в ^ /Л Г ] .

П о л о ж и в  в эт о й  ф о р м у л е  е; —  г ғ  «  Д е / 2 ,  п ол уч и м , что  

(tit) 2  ехр  (— Д е /2kT). (4 3 .1 )

К о л и ч е с т в о  э л ек т р о н о в ,  п е р е ш е д ш и х  в з о н у  п р о в о ­
д и м о ст и ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и к о л и ч е ст в о  о б р а з о в а в ш и х ­
ся ды р ок  б у д у т  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  в ы р а ж е н и ю  ( 4 3 .1 ) .  
Э ти э л е к т р о н ы  и ды р ки я вл яю тся  н о си т ел я м и  то к а .  
П о с к о л ь к у  п р о в о д и м о ст ь  п р о п о р ц и о н а л ь н а  ч и сл у  н о ­
си тел ей , о н а  т а к ж е  д о л ж н а  бы ть п р о п о р ц и о н а л ь н а  вы ­
р а ж е н и ю  ( 4 3 .1 ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  
со б ст в ен н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в  бы ст р о  р а с т е т  с  т е м п е ­
р а т у р о й ,  и з м е н я я с ь  по з а к о н у

а  =  сг0 ехр  (— Де/2&Г), (4 3 .2 )

где Д е  —  ш и р и н а  з а п р е щ е н н о й  зоны , оо —  вел и ч и н а ,  
и з м е н я ю щ а я с я  с т е м п е р а т у р о й  г о р а з д о  м е д л е н н е е ,  чем  
э к с п о н е н т а ,  в св я зи  с  чем ее  м о ж н о  в п ер в о м  п р и б л и ­
ж ен и и  сч и т ат ь  кон ст а н т ой .

Е сл и  н а  г р а ф и к е  о т к л а д ы в а т ь  з а в и с и м о с т ь  In ст от  
1/ Т ,  т о  д л я  со б с т в е н н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в  п о л у ч а е т с я  
п р я м а я  л и н и я ,  и з о б р а ж е н н а я  на рис. 4 3 .3 .  П о  н а к л о ­
ну эт о й  п р я м о й  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  ш и р и н у  з а п р е щ е н ­
ной зоны  Де.

Т ипич ны м и п о л у п р о в о д н и к а м и  я в л я ю т с я  э л е м е н т ы  
IV группы  п ер и о д и ч е ск о й  си стем ы  М е н д е л е е в а  —  г е р ­
маний и к р ем н и й .  О ни о б р а з у ю т  р е ш е т к у  типа а л м а з а ,  
в кот о р ой  к а ж д ы й  а т о м  с в я з а н  к о в а л ен тн ы м и  ( п а р н о ­
эл е к т р о н н ы м и )  св я зя м и  с четы рьм я р а в н о о т с т о я щ и м и  
от него с о с е д н и м и  а т о м а м и  (см . рис. 9 1 .2 а  1-го т о м а ) .  
У сл о в н о  т а к о е  в з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  а т о м о в  м о ж н о  
п р ед ст а в и т ь  в в и д е  п л о с к о й  ст р ук тур ы , и з о б р а ж е н н о й
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на рис. 4 3 .4 .  К р у ж к и  с о  з н а к о м  «-(-»  о б о з н а ч а ю т  п о л о ­
ж и т е л ь н о  з а р я ж е н н ы е  а т о м н ы е  о с т а т к и  (т. е .  ту част ь  
а т о м а ,  к о т о р а я  о ст а е т ся  п о с л е  у д а л е н и я  в а л е н т н ы х  
э л е к т р о н о в ) ,  к р у ж к и  с о  з н а к о м  « — » —  в а л е н т н ы е  
э л ек т р о н ы , д в о й н ы е  линии  —  к о в а л е н т н ы е  связи .

Рис. 43.3. Температурная Рис. 43.4. Условная схема кри- 
зависимость собственной сталла типа алмаза
проводимости полупро­

водника

П р и  д о с т а т о ч н о  в ы сок ой  т е м п е р а т у р е  т е п л о в о е  д в и ­
ж е н и е  м о ж е т  р а зо р в а т ь  о т д е л ь н ы е  п а р ы , о с в о б о д и в  
о д и н  э л е к т р о н .  П о к и н у т о е  э л е к т р о н о м  м ес т о  п е р е с т а е т  
бы ть  н е й т р а л ь н ы м , в его о к р е с т н о с т и  в о з н и к а е т  и з б ы ­
точны й п о л о ж и т е л ь н ы й  з а р я д  -\-е, т .  е . о б р а з у е т с я  
д ы р к а  (н а  р и с .  4 3 .4  о н а  и з о б р а ж е н а  п ун к ти р н ы м  
к р у ж к о м ) .  Н а  э т о  м е ст о  м о ж е т  п е р е с к о ч и т ь  э л е к т р о н  
о д н о й  и з  с о с е д н и х  пар . В  р е з у л ь т а т е  д ы р к а  н а ч и н а е т  
т а к ж е  ст р а н с т в о в а т ь  по к р и с т а л л у ,  к а к  и о с в о б о д и в ­
ш и й ся  э л е к т р о н .

П р и  в с т р е ч е  с в о б о д н о г о  э л е к т р о н а  с  д ы р к о й  он и  
р е к о м б и н и р у ю т  ( с о е д и н я ю т с я ). Э т о  о з н а ч а е т ,  что  
э л е к т р о н  н е й т р а л и з у е т  и збы т оч н ы й  п о л о ж и т е л ь н ы й  з а ­
р я д ,  и м е ю щ и й с я  в о к р ест н о с т и  д ы р к и ,  и т е р я е т  с в о ­
б о д у  п е р е д в и ж е н и я  д о  тех  пор, пока с н о в а  не п о л у ч и т  
от  к р и с т а л л и ч е с к о й  р еш етк и  э н е р г и ю ,  д о с т а т о ч н у ю  д л я  
с в о е г о  в ы с в о б о ж д е н и я .  Р е к о м б и н а ц и я  п р и в о д и т  к о д ­
н о в р е м е н н о м у  и сч ез н о в ен и ю  с в о б о д н о г о  эл е к т р о н а  и 
д ы р ки. Н а  с х е м е  ур о в н ей  (рис .  4 3 .2 )  п р о ц е с с у  р е к о м ­
б и н а ц и и  с о о т в е т с т в у е т  п е р е х о д  э л е к т р о н а  из  зоны
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п р о в о д и м о с т и  на о д и н  и з  с в о б о д н ы х  ур о в н ей  в а л е н т ­
н о й  зоны .

И т а к ,  в с о б с т в е н н о м  п о л у п р о в о д н и к е  и д у т  о д н о в р е ­
м е н н о  д в а  п р о ц е с с а :  р о ж д е н и е  .п о п а р н о  с в о б о д н ы х  
э л е к т р о н о в  и д ы р о к  и р е к о м б и н а ц и я ,  п р и в о д я щ а я  к 
п о п а р н о м у  и с ч е з н о в е н и ю  эл е к т р о н о в  и д ы р о к .  В е р о я т ­
н о с т ь  п ер в о го  п р о ц е с с а  б ы ст р о  р а с т е т  с т е м п е р а т у р о й .  
В е р о я т н о с т ь  р е к о м б и н а ц и и  п р о п о р ц и о н а л ь н а  к а к  ч и с ­
л у  с в о б о д н ы х  эл е к т р о н о в ,  т а к  и числ у  ды р о к . С л е д о ­
в а т е л ь н о ,  к а ж д о й  т е м п е р а т у р е  с о о т в ет ст в у ет  о п р е д е ­
л е н н а я  р а в н о в е с н а я  к о н ц е н т р а ц и я  эл е к т р о н о в  и д ы ­
р о к ,  к о т о р а я  и зм е н я е т с я  с  т е м п е р а т у р о й  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н о  в ы р а ж е н и ю  (43.1)'.

К о г д а  в н е ш н е е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  о т с у т ст в у ет ,  
э л е к т р о н ы  п р о в о д и м о с т и  и д ы р к и  д в и ж у т с я  х а о т и ч е ­
ск и .  П р и  в к л ю ч ен и и  п о л я  на х а о т и ч е с к о е  д в и ж е н и е  
н а к л а д ы в а е т с я  у п о р я д о ч е н н о е  д в и ж е н и е :  э л е к т р о н о в  
п р о т и в  п о л я  и д ы р о к  —  в н а п р а в л е н и и  п ол я . О б а  д в и ­
ж е н и я  —  и д ы р о к ,  и э л е к т р о н о в  —  п р и в о д я т  к п е р е ­
н о с у  з а р я д а  в д о л ь  к р и с т а л л а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с о б с т ­
в е н н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  о б у с л о в л и в а е т с я  как  бы

н о си т ел я м и  з а р я д а  д в у х  з н а ­
к о в —  от р и ц а т е л ь н ы м и  э л е к ­
т р о н а м и  и п о л о ж и т е л ь н ы м и  
д ы р к а м и .

О т м е т и м , что при д ост а *  
т о ч н о  вы сокой т е м п е р а т у р е  
с о б с т в е н н а я  п р о в о д и м о с т ь  
н а б л ю д а е т с я  во в с е х  б е з  
и ск л ю ч ен и я  п о л у п р о в о д н и ­
ках. О д н а к о  в п о л у п р о в о д ­
н и к а х ,  с о д е р ж а щ и х  п р и м ес ь ,  
эл е к т р о п р о в о д н о с т ь  с л а г а ­
ет с я  из с о б ст в е н н о й  и п р и ­
м е сн о й  п р о в о д и м о стей .

П р и м е с н а я  п р о в о д и м о с т ь  
п о л у п р о в о д н и к о в .  П р и м е с ­

н а я  п р о в о д и м о с т ь  в о зн и к а ет ,  если н ек от ор ы е а т о м ы  
д а н н о г о  п о л у п р о в о д н и к а  з а м е н и т ь  в у з л а х  к р и с т а л л и ­
ч еск о й  р е ш ет к и  а т о м а м и ,  в а л ен т н о с т ь  к о т о р ы х  о т л и ­
ч а е т с я  на е д и н и ц у  от  в а л ен т н о ст и  о сн о в н ы х  а т о м о в .  
Н а  рис. 4 3 .5  у с л о в н о  и з о б р а ж е н а  р еш ет к а  г е р м а н и я  с  
п р и м е с ь ю  п я т и в а л ен т н ы х  а т о м о в  ф о с ф о р а .  Д л я  о б р а ­
з о в а н и я  к о в а л е н т н ы х  с в я з е й  с  с о с е д я м и  а т о м у  ф о с ­

Рис. 43.6. Решетка герма­
ния с примесью пятивалент­

ных атомов фосфора
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фора достаточно четырех электронов. Следовательно, 
пятый валентный электрон оказывается как бы лиш­
ним и легко отщепляется от атома за счет энергии 
теплового движения, образуя странствующий свобод­
ный электрон.

В отличие от случая, изображ енн ого  на рис. 43.4» 
образован ие  свободного электрона не сопровож дается  
наруш ением  ковалентных связей, т. е. о б р азо ван и ем  
ды рки. Хотя в окрестности атома примеси возн и кает  
избыточный полож ительный зар я д ,  но он связан  с  
этим атомом и перемещ аться  по реш етке не мож ет. 
Б л а г о д а р я  этом у за р я д у  атом  примеси м ож ет  з а х в а ­
тить приблизивш ийся к нему электрон , но связь  з а х в а ­
ченного электрона с атомом будет непрочной и легко  
н аруш ается  вновь за  счет тепловых колебаний р е ­
шетки.

Т аки м  образом, в полупроводнике с примесью, в а ­
лентность которой на  единицу больш е валентности ос­
новных атомов, имеется только один вид носителей 
т о к а — электроны . Соответственно говорят, что такой  
полупроводник обладает  электронной проводимостью

Рис. 43.6. Реш етка кремния с примесью трехвалентны х атом ов
бора

или является  полупроводником я-типа (от слова n e g a ­
t i v e — отрицательны й). Атомы примеси, п оставляю щ и е 
электроны  проводимости, назы ваю тся  д о н о р а м и .

Теперь рассм отри м  случай, когда валентность  при­
меси на единицу меньш е валентности  основных ато ­
мов. Н а  рис. 43.6 условно и зо б р аж ен а  реш етка  крем ­
ния с примесью  трехвалентны х атом ов  бора. Т рех  
валентны х электронов  атома бора недостаточно для  
о б р азо ван и я  связей  со всеми четы рьм я  соседями. 
П оэтом у одна из связей окаж ется  неуком плектованной
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и будет п редставлять  собой место, способное з а х в а ­
тить электрон. При переходе на это место электрона  
одной из соседних пар возникнет дырка, которая  бу ­
дет  кочевать по кристаллу. Вблизи атома примеси 
возникнет избыточный отрицательный зар я д ,  но он 
будет связан с данны м атомом и не может стать  но­
сителем тока.

Таким образом, в полупроводнике с примесью, в а ­
лентность которой на единицу меньше валентности о с ­
новных атомов, возникаю т носители тока только  о д ­
ного в и д а — дырки. П роводимость в этом случае  н а ­
зы вается  дырочной, а о полупроводнике говорят, что 
он п ри надлеж ит  к p -типу (от слова positive — поло­
ж и тельны й ). Примеси, вы зы ваю щ ие возникновение 
дырок, назы ваю тся  а к ц е п т о р н ы м и .

Электронный х арактер  проводимости полупровод­
ников «-типа и дырочный характер  проводимости по ­
лупроводников p -типа подтверж дается  эк сп ери м ен ­
тальн о  при исследовании эф ф ек та  Холла (см. § 45 2-го 
то м а) .  Н аблю даем ы й  з н а к  холловской разности потен­
ци алов  соответствует в полупроводниках и-типа отри ­
цательны м  носителям тока, а в полупроводниках р-ти- 
па — полож ительным носителям.

П римеси и ск аж аю т  поле решетки, что приводит к 
возникновению на энергетической схеме п р и м е с ­
н ы х  у р о в н е й ,  располож енны х в запрещ енной  зоне 
к ри сталла . В случае полупроводников п -типа п ри м ес­
ные уровни назы ваю тся  д о н о р н ы м и  (рис. 43 .7а) ,  
в случае  полупроводников р-типа а к ц е п т о р н ы м и  
(рис. 43.76).

Уровень Ф ерми в полупроводниках я-ти па  р асп о ­
лагается  в верхней половине запрещенной зоны, а в 
полупроводниках р-типа — в нижней половине з а п р е ­
щенной зоны. При повышении температуры уровень 
Ферми в полупроводниках обоих типов см ещ ается  к 
середине запрещ енной зоны.

Если донорные уровни располож ены  н едалеко  от 
потолка валентной з о н ы 1), они не могут существенно 
повлиять на электрические свойства кр и стал л а .  И н а ­
че обстоит дело , когда расстояние таких  уровней  от 
дна зоны проводимости гораздо  меньше ш ирины  за-

■) Это значит, что пятый валентный электрон прочно свя^ 
зан со своим атомом.
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прещ енной зоны. В этом случае  энергия теплового  
д виж ени я  д аж е  при обычных тем п ературах  о к а з ы в а е т ­
ся достаточной д л я  того, чтобы перевести электрон  с 
донорного уровня в зону проводимости (см. рис. 43 .7а) .  
Этом у процессу соответствует отщ епление пятого в а ­
лентного электрона от атом а примеси. З а х в а т у  сво­
бодного электрона атомом примеси соответствует на 
рис. 43.7 переход электрона  из зоны проводимости на 
один из донорных уровней.

Рис. 43.7. Схема энергетических уровней полупроводника п-типа 
(а) и p -типа (б)

А кцепторные уровни о казы ваю т  существенное в л и я ­
ние на электрические свойства к р и сталла  в том сл у ­
чае, если они располож ены  недалеко  от потолка в а ­
лентной зоны (см. рис. 43.76). О бразован и ю  ды рки  от­
вечает  переход электрона  из валентной зоны на а к ­
цепторный уровень. О братны й переход  соответствует 
р а зр ы в у  одной из четырех ковалентны х связей  атом а  
примеси с его соседями и рекомбинации о б р аз о в ав ш е ­
гося при этом электрона  и дырки.

П ри  повышении тем п ературы  концентрация  при­
месных носителей тока быстро достигает  насы щ ения. 
Э то  означает, что практически освобож даю тся  все до- 
норны е или заполняю тся  электронам и  все акц ептор­
ны е уровни. Вместе с тем по мере роста тем п ературы  
все  в больш ей степени начинает  ск азы в аться  собствен­
н а я  проводимость полупроводника, обусловленн ая  пе­
реходом  электронов непосредственно из валентной зо ­
ны  в зону проводимости. Т аким  образом , при высоких 
т е м п ер ату р ах  проводимость полупроводника будет
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склады ваться  из примесной и собственной проводимо­
стей. При низких тем п ературах  преобладает  примес­
ная , а при высоких — собственная проводимость.

§ 44. Контактны е явления

В § 32 2-го тома мы определили работу  выхода к а к  
наименьшую  энергию, которую нуж но сообщ ить эл е к ­
трону, чтобы у д ал и ть  его из твердого или ж и дко го  те ­
л а  в вакуум. Теперь мы м ож ем дать  более строгое оп­
ределение работы  вы хода д ля  случая  тверды х тел.

М еталлическое  тело п редставляет  д ля  валентны х 
электронов  потенциальную  яму. Поэтому потен ц и аль­
н а я  энергия валентны х  электронов внутри м етал л а  
меньше, чем вне м етал л а ,  на величину, р авн у ю  глу­
бине потенциальной ям ы  еро (рис. 44.1). И зменение

-S9 Рис. 44.1. П отенциальная ям а глу­
бины ер0 для  валентны х электронов

_____  в металле. П отенциальная энергия
I  электрона в металле отрицательна и 

равна —ер0 (потенциальную  энергию 
вне м еталла полагаем равной нулю ). 

-ро Ш триховой линией показано измене­
ние потенциала при переходе через 

,, поверхность м еталла

энергии происходит на длине порядка нескольких м е ж ­
атомных расстояний, поэтому стенки ямы м ож н о счи­
тать  вертикальны м и.

Согласно ф орм уле  (8.5) 2-го тома п отенц иальная  
энергия электрон а  — еРо внутри м еталла  р а в н а  произ­
ведению з а р я д а  электрон а  — е на потенциал фм вну­
три м етал л а  (потенциал  вне м еталла  п о л агаем  р а в ­
ным нулю ). О тсю да следует, что потенциал <рм внутри 
м еталла  п олож и телен  и равен  еРо/е  (еРо— глуби на  по­
тенциальной ямы, е — элем ентарны й з а р я д ) .  П о д ч е р к ­
нем, что п отен ц и альн ая  энергия электрона и потен­
циал  имею т р а зн ы е  знаки.

С ообщение м етал л у  избыточного полож ительного  
з а р я д а  у велич ивает  потенциал как  на поверхности, 
т а к  и внутри м етал л а .  П отен ц и альн ая  эн ерги я  э л е к ­
трона соответственно ум еньш ается  (рис. 4 4 . 2 а ) .  Н а ­
помним, что з а  н а ч а л о  отсчета приняты зн ач ен и я  по­
тенц и ала  и потенциальной  энергии на бесконечности,
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Сообщ ение отрицательного  з а р я д а  п о н и ж ает  п отен­
циал  внутри и вне м етал л а .  Сооответственно потен­
ц и а л ь н а я  энергия электрона  в о зрастает  (рис. 44.26).

П о л н а я  энергия электрон а  в м е та л л е  сл агается  из 
потенциальной и кинетической энергий. В § 38 бы ло

А симптотически 
/г нулю

Рис. 44.2. И зм енение потенциальной энергии электрона при со­
общ ении м еталлу  полож ительного (а) и отрицательного (6)

зар ядо в

выяснено, что при абсолютном нуле значения  кинети­
ческой энергии электронов проводимости заклю чены  
в п р ед ел ах  от нуля  до совп адаю щ ей  с уровнем Ф ерми 
энергии Вшах. Н а  рис. 44.3 энергетические уровни зоны

Рис. 44.3. П отенциальная яма 
с «вписанными» в нее энерге­
тическими уровням и зоны про- £ғ ~ * ~  
зодим ости. Ш триховыми ли- I
ниями изображ ены  уровни, не g. J 
заняты е при абсолютном нуле

проводимости «вписаны» в потенциальную  яму. Д л я  
уд ал ен и я  за  пределы м етал л а  разны м  электрон ам  н у ­
ж н о  сообщ ить неодинаковую энергию. Т ак , электрону, 
н ах о д ящ ем у ся  на самом ниж нем уровне  зоны п р о во ­
димости, необходимо сообщ ить эн ерги ю  еро; д л я  э л е к ­
трона, находящ егося  на уровне Ф ерм и, достаточна
ЭНерГИЯ б ро  8 ш ах  —  6 р 0 —  §ғ<

Р а б о ту  вы хода  принято о б о зн ачать  через е<р, где 
ср — величина, н азы в аем ая  п о т е н ц и а л о м  в ы ­
х о д а .  В соответствии со сказан н ы м  вы ш е р а б о т а  
в ы х о д а  эл ектр о н а  из м етал л а  определяется  в ы р а ж е ­
нием

е(Р =  е ро —  ег (44.1)
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М ы  получили это вы раж ени е  в предположении, что 
температура  м еталла  равна О К. При других тем п ер а ­
турах работу выхода та к ж е  определяю т как  разность 
глубины потенциальной ямы и уровня Ферми, т. е. р ас ­
пространяют определение (44.1) на лю бы е тем п ерату ­
ры. Это ж е  определение прим еняется  и д л я  полупро­
водников.

Уровень Ф ерми зависит от тем пературы  (см. ф о р ­
мулу (38.13)). Кроме того, из-за  обусловленного тепло­
вым расш ирением  изменения средних расстояний ме­
ж д у  атом ам и  слегка изменяется  глубина п отенц иаль­
ной ямы еРо- Это приводит к тому, что работа  выхода 
немного зависи т  от температуры .

Контактная разность потенциалов. Если привести 
два  разны х м етал л а  в соприкосновение, м еж ду  ними

возникает  разность  потен­
циалов, которая н а зы в а ­
ется к о н т а к т н о й .  В ре­
зультате  в о кр у ж аю щ ем  
м еталлы  пространстве по­
является  электрическое 
поле. Н а  рис. 44.4 и зо б р а ­
ж ен ы  эквипотенциальны е 
поверхности и линии н а ­
пряж енности этого поля; 
поверхность к аж до го  из 
м еталлов  является  эк ви ­
потенциальной.

К онтактная  разность  
потенциалов обусловлена 
тем, что при соприкосно­
вении м еталлов  часть  

электронов  из одного м етал л а  переходит в другой. 
В верхней части рис. 44.5 изображ ены  два м етал л а  до 
приведения их в соприкосновение и после. В нижней 
части рисун ка  даны  графики потенциальной энергии 
электрона . Уровень Ферми в первом м еталле  леж ит, 
по предполож ению , выше, чем во втором. Естественно, 
что при возникновенин контакта  м еж ду  м е та л л а м и  
электроны  с самых высоких уровней в первом м е та л ­
ле  станут  переходить на более низкие свободные уро­
вни второго м еталла . В результате  потенциал  пер­
вого м е та л л а  возрастет, а второго — уменьш ится. С о­
ответственно потенциальная  энергия электрон а  в пер­

Рис. 44.4. Э квипотенциальные 
поверхности (сплошные) и ли ­
нии Е  (ш триховы е) поля, обу­
словленного контактной р аз­

ностью потенциалов
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вом м еталле  уменьш ится, а во втором увеличится (н а ­
помним, что потенциал м еталла  и п отен ц и альн ая  эн ер ­
гия электрона  в нем имеют разны е зн а к и ) .

В статистической физике д о казы вается ,  что усло­
вием равновесия между соприкасаю щ им ися  м е т а л л а ­
ми (а т а к ж е  м еж ду  полупроводниками или м еталлом

1 2
+ -

a 5

Рис. 44.5. Граф ик потенциальной энергии электрона в двух 
различных м еталлах, не соприкасаю щ ихся друг с другом (а) 

и находящ ихся в контакте друг с другом (б)

и полупроводником ) является  равенство  полных эн ер­
гий, соответствую щ их уровням Ф ерми. При этом усло­
вии уровни Ф ерми обоих м еталлов  расп олагаю тся  на 
схеме на одинаковой высоте. Н а  рис. 44.5 видно, что 
в этом случае  потенциальная эн ерги я  электрона  в не­
посредственной близости к поверхности первого ме­
т а л л а  будет на есрг — ecpi меньше, чем вблизи второго 
м етал л а .  С ледовательно, потенциал на поверхности 
первого м е та л л а  будет на

U  12=  = Ф 2 - Ф ,  (44.2)

выше, чем на поверхности второго. Величина U u  и 
есть к о н так тн ая  разность потенциалов  м еж ду  первым 
и вторы м м еталлам и .

С огласно  ф орм уле  (44.2) к о н так тн ая  разность по­
тенци алов  м еж ду  первым и вторы м м етал л ам и  равн а  
разности  р а б о т  выхода д ля  второго и первого м е та л ­
лов, деленной на элем ентарны й з а р я д ,  или просто р а з ­
ности потенциалов  выхода д л я  второго и первого ме­
талл о в .

Р азн о сть  потенциалов  (44.2) у стан авли вается  ме­
ж д у  точками , л еж ащ и м и  вне м етал л о в  в непосредст­
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венной близости к их поверхности. Поэтому ее н а зы ­
ваю т 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. Ч а щ е  ж е  говорят  просто о контактной 
разности потенциалов, подразум евая  под ней внеш ­
нюю. М еж ду  внутренними точками м еталлов  т а к ж е  
имеется разность  потенциалов, которая  н азы вается  
в н у т р е н н е й .  Н а  рис. 44.5 видно, что п отенц иаль­
н а я  энергия электрона  в первом металле меньше, чем 
во втором, на е л  — Еғ2• Соответственно потенциал вну­
три первого м етал л а  выше, чем внутри второго, на 
величину

U'l2=  ер1~ е”  . (44.3)

Это в ы р аж ен и е  д ает  внутреннюю контактную разность  
потенциалов. Н а  такую  величину убы вает  потенциал  
при переходе из первого м етал л а  во второй.

Если придать двум разны м  металлам  форму, пока­
занную  на рис. 44.6, и привести их в соприкоснове­
ние, то в зазоре  В  — С  возни кает  электрическое поле.

1 в ._ .  с  z

Рис. 44.6. П оле в зазоре  м еж ду  двум я соприкасаю щ имися ме­
таллам и . Ш трихам и изображ ены  линии Е. С права п о казано  из­
менение потенциала вдоль контура, обозначенного на левом 

рисунке ш трихпунктирной линией

Н а  рис. 44.7 пок азан о  изменение потенциальной  
энергии электрона  вдоль трех различных со п р и к а с а ю ­
щ ихся  друг  с другом  м еталлов  1, 2, 3.  И з  рисунка  сле­
дует, что у с тан ав ли в аю щ аяся  м еж ду м е та л л а м и  1 и 
3  разность  потенциалов оказы вается  в этом  случае 
точно такой, как  и при их непосредственном со п ри кос­
новении. (Значения  потенциалов при этом м огут  из­
мениться. В частности, м о ж ет  случиться, что о б а  к р а й ­
них м е та л л а  будут иметь потенциал одного знака.))  
То ж е  сам ое  справедли во  при любом числе п р о м е ж у ­
точных звеньев: разность  потенциалов м е ж д у  конца-»
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ми цепи определяется  разностью  работ  выхода д ля  м е ­
т алл о в ,  образую щ их крайние звенья цепи.

Зн ачен и я  внешней контактной разн ости  потенциа­
лов колеблю тся  д л я  различны х пар  м е та л л о в  от ни­
скольких  десяты х вольта  до  нескольких вольт.

М ы  рассмотрели 
кон такт  двух металлов.
О д н ако  кон тактн ая  
р азн ость  потенциалов 
во зн и кает  и на границе 
м еж д у  м еталлом  и по­
лупроводником, а т а к ­
ж е  на границе м еж д у  
двум я  полупроводни­
ками.

В заклю чение р а с ­
см отрим  зам кнутую
цепь, составленную  из произвольного числа  р азн о р о д ­
ных м еталлов  и полупроводников (рис. 44.8). Если 
все спаи п оддерж ивать  при одинаковой  температуре,

Рис. 44.7. Г р аф и к  потенциальной 
энергии электрона в трех сопри­
касаю щ ихся различны х м еталлах

Р и с. 44.8. З ам к н у тая  цепь, состоящ ая из трех  различных ме­
тал л о в . В низу показано изменение потенциала вдоль этой цопя

сум м а  скачков  потенциалов будет р а в н а  нулю. П о это ­
му Э Д С  в цепи возникнуть не мож ет. Возникновение 
тока  в такой  цепи противоречило бы  втором у н ач ал у  
терм один ам и ки . Действительно, т а к  к а к  протекан и з  
тока  в м етал л ах  и полупроводниках не со п р о в о ж дает ­
ся  химическими изменениями, то к  совер ш ал  бы р а б о ­
ту  за  счет теплоты, получаемой от о к р у ж а ю щ е й  цепь



216 Г Л . 8. З О Н Н А Я  Т Е О Р И Я  Т В Е Р Д Ы Х  Т Е Л

среды. Н ик аки х  побочных процессов (например, пере­
дачи части полученной теплоты другим телам )  при 
этом не происходило бы. Следовательно, был бы осу­
ществлен перпетуум мобиле второго рода.

Эффект Зеебека. В 1821 г. Зеебек  ‘) о бн аруж и л , 
что в случае если спаи 1 п 2 двух разнородны х м е­
таллов , образую щ и х  зам кнутую  цепь (рис. 44.9),

Г, (г,<тг) т, 

------------------------------w

Рис. 44.10. Д иф ф узия электро­
нов вдоль неоднородно нагре­
того стержня. В ерхняя стрелка 
указы вает направление ди ф ф у­
зии более быстрых электронов, 
ниж няя стрелка — нап р авле­
ние диффузии более медлен­

ных электронов

имею т неодинаковую  температуру, в цепи течет  э л е к ­
трический ток. И зм енение зн ак а  у разности т е м п е р а ­
тур спаев соп ровож дается  изменением н а п р ав л ен и я  
тока.

Т ер м о эл ектр о дви ж у щ ая  сила (сокращ енно  термо 
Э Д С )  обусловлена тремя  причинами: 1) зависи мостью  
уровня Ф ерми от температуры , 2) д иф ф узи ей  э л е к т р о ­
нов (или д ы р о к)  и 3 )  увлечением электронов ф оно­
нами.

Уровень Ф ерми зависит от температуры  (см. ф о р ­
мулу (38 .13)) .  П оэтом у скачок потенциала при пере­
ходе из одного м е та л л а  в другой (т. е. внутренн яя  
кон так тн ая  разность потенциалов; см. (4 4 .3 ) )  д ля  
спаев, находящ и хся  при разны х тем п ературах ,  неоди­
наков, и сумма скачков  потенциала отлична от нуля.

г
Рис. 44.9. З ам кн утая  
цепь двух разнородны х 
металлов, спаи которых 
имеют неодинаковую  

тем пературу

')  Томас И оганн Зеебек  (1770— 1 8 3 1 )— немецкий физик.
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Одного этого было бы достаточно д л я  возникновения 
Э Д С  в цепи, изображ енной на рис. 44.9.

Ч тобы  понять вторую причину возникновения тер- 
м оЭ Д С , рассмотрим однородный м еталлический  про­
водник, вдоль которого им еется  гради ент  тем п ер ату ­
ры d T / d l  (рис. 44.10). В этом случае кон центраци я  
электронов  с е >  еғ  у нагретого конца будет больше, 
чем у холодного; концентрация электронов  с е <  е ғ  
будет, наоборот, у нагретого конца меньше. В доль п р о ­
водника  возникнет градиент концентрации электронов  
с дан н ы м  значением энергии, что повлечет за  собой 
ди ф ф узи ю  более быстрых электронов  к холодному 
концу, а более медленных — к теплому. Д и ф ф у зи о н ­
ный поток быстрых электронов  будет больш е, чем п о ­
ток медленных электронов. П оэтом у вблизи  холодного 
конца об разуется  избыток электронов, а вблизи горя­
чего —  их недостаток. Это приводит к  возникновению 
диф ф узи онного  слагаем ого  терм оЭ Д С .

Т р етья  причина возникновения т ер м о Э Д С  з а к л ю ­
чается  в увлечении электронов фононами. П ри  н а л и ­
чии гради ента  температуры  вдоль проводника возни­
кает  д р ей ф  фононов. С талки ваясь  с электронам и , ф о ­
ноны сообщ аю т  им нап равленн ое  дви ж ен и е  от более 
нагретого  конца проводника к менее нагретому. В р е ­
зу л ь тате  происходит н ак апливани е  электронов на хо­
лодн ом  конце и обеднение эл ектрон ам и  горячего кон­
ца, что приводит к возникновению «фононного» с л а ­
гаем ого  термоЭ Д С .

О ба процесса — диф фузия  электронов  и увлечение 
электронов  фононами — приводят  к  о б разован и ю  и з ­
бы тка  электронов вблизи холодного конца п ровод ­
ника и недостатка их вблизи горячего конца. В р е ­
зу л ь т а те  внутри проводника возникнет стороннее (не­
электростати ческое)  поле Е*,  н ап равленн ое  навстречу  
гр ад и ен ту  температуры.

О писанны й процесс возникновения поля Е*  внутри 
неравном ерн о  нагретого проводника имеет  место и в 
полупроводниках . У полупроводников n -типа это  поле 
имеет так о е  ж е  направление, как  в м еталле . В слу ­
чае  ды рочной проводимости ды рки, ди ф ф у н ди р у я  в 
больш ем  числе к холодному концу, созд аю т  вблизи  
него избыточный полож ительный з а р я д .  К так о м у  ж е  
р езу л ьтату  приводит увлечение д ы рок  фононами. П о ­
этому у полупроводников p -типа потенциал  холодного
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конца будет в ы ш е ,  чем потенциал нагретого, и, сле­
д овательно, н ап равлен и е  поля Е*  со впадает  с н а п р ав ­
лением гр ади ен та  температуры .

Т ерм оЭ Д С , возни каю щ ую  в и зображ енн ой  на 
рис. 44.9 цепи, состоящ ей из м еталлов  или полупро­
водников A  w. В ,  мож но представить в виде

Величину а д В назы ваю т  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  дан ной  п ары  м еталлов  или полупроводников. 
Д л я  больш ин ства  пар м еталлов  а л в  имеет порядок 
Ю- 5 — 10-4 В / К ;  д л я  полупроводников она м о ж ет  о к а ­
зать ся  го р азд о  больш е (до 1 ,5 -10-3 В / К ) .  Это о б ъ яс ­
няется  тем, что у полупроводников с р азн ы м  типом 
проводимости поле Е*  ориентировано одинаковы м  о б ­
р а зо м  по отнош ению к  н ап равлени ю  обхода по з а м к ­
нутой цепи (у м еталлов  и полупроводников о д и н ак о ­
вого типа э т а  ориентация  в звеньях  А  и В  цепи про­
тивополож н а ).

В отдельны х слу чаях  удельная  т ер м о Э Д С  слабо  
зависит от тем п ературы . Тогда  ф ормулу (44.4) мож но 
при ближ енно  представи ть  в виде

О днако, к а к  правило, с увеличением разн ости  тем п е­
ратур  спаев $ термо изм еняется  не по линейном у з а ­
кону, а довольно слож ны м  образом , вплоть д о  того, 
что м ож ет  м енять  знак . Так , например, если один спай 
п ары  ж е л е зо  — медь поддерж ивать  при О СС, то при 
тем п ературе  второго спая , равной прим ерно 540 °С, 
т ер м о Э Д С  о б р ащ ается  в нуль; при более ни зкой  т е м ­
п ературе сп ая  тер м о Э Д С  имеет один зн ак ,  при более 
высокой — другой.

Э ф ф ект  З е е б ек а  используется д л я  изм ерен и я  т ем ­
ператур. Соответствую щ ее устройство н азы в ается  
т е р м о п а р о й .  Один спай термоп ары  п о д дер ж и в аю т  
при постоянной тем п ературе  (например, при 0 ° С ) ,  
другой п ом ещ аю т в ту среду, тем п ературу  которой  х о ­
тят  измерить. О значении тем пературы  м ож н о судить 
по силе возни каю щ его  термотока, изм еряем ой  г а л ь ­
ванометром , Б о л ее  точный р езу л ьтат  п олучается , если

термо (44.4)

^ т е р м о  аАВ ( ^ 2  ^ l ) - (44.5)
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измерять возникающую термоЭДС по методу компен­
сации. Предварительно термопару градуируют. С по­
мощью термопар можно измерять с точностью поряд­
ка сотых долей градуса как низкие, так и высокие 
температуры.

В качестве источников тока термопары из метал­
лов и их сплавов не используются вследствие весьма 
низкого КПД (не более 0,5 % )• Термопары из полу­
проводниковых материалов обладают гораздо боль­
шим КП Д (порядка 10 %). Они нашли применение в 
качестве небольших генераторов для питания радио­
аппаратуры.

Эффект Пельтье. Этот эффект, открытый 
П ельтье1) в 1834 г., заключается в том, что при про­
текании тока через цепь, составленную из разнород­
ных металлов или полупроводников, в одних спаях 
происходит выделение, а в других — поглощение теп­
лоты. Таким образом, эффект Пельтье оказывается 
обратным эффекту Зеебека.

Экспериментально найдено, что количество выде­
лившейся или поглотившейся в спае теплоты пропор­
ционально заряду q, прошедшему через спай:

<2ав =  Ъ авЯ =  ПавИ (44.6)
(индексы указывают, что ток течет от звена А  к зве­
ну В ). Коэффициент пропорциональности Плв назы­
вается к о э ф ф и ц и е н т о м  П е л ь т ь е .

Из (44.6) следует, что, в отличие от теплоты Д ж о­
уля — Ленца, теплота Пельтье пропорциональна не 
квадрату, а первой степени силы тока.

При перемене направления тока Q изменяет знак, 
т. е. вместо выделения (поглощения) теплоты наблю­
дается поглощение (выделение) такого ж е количества 
теплоты (при том же q).  Следовательно,

п  АВ =  —П ВА.
В случае контакта двух веществ с одинаковым ви­

дом носителей тока (металл — металл, металл — по­
лупроводник га-типа, два полупроводника п-типа, два 
полупроводника p-типа) эффект Пельтье имеет сле­
дующее объяснение. Носители тока (электроны или

') Ж ан  Ш арль Атаназ Пельтье (1785— 1845) — французский 
физик.
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дырки) по разные стороны от спая имеют различную 
среднюю энергию (имеется в виду полная энергия — 
кинетическая плюс потенциальная). Если носители, 
пройдя через спай, попадают в область с меньшей 
энергией, они отдают избыток энергии кристалличе­
ской решетке, в результате чего спай 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 различ­
ным типом проводимости эффект Пельтье имеет дру­
гое объяснение. В этом случае на одном спае элек­
троны и дырки движутся навстречу друг другу. Встре­
тившись, они рекомбинируют: электрон, находившийся 
в зоне проводимости /г-полупроводника, попав в р-по­
лупроводник, занимает в валентной зоне место дырки. 
При этом высвобождается энергия, которая требует­
ся для образования свободного электрона в «-полу­
проводнике и дырки в р-полупроводнике, а также ки­
нетическая энергия электрона и дырки. Эта энергия 
сообщается кристаллической решетке и идет на нагре­
вание спая. На другом спае протекающий ток отсасы­
вает электроны и дырки от границы между полупро­
водниками. Убыль носителей тока в пограничной 
области восполняется за счет попарного рождения 
электронов и дырок (при этом электрон из валентной 
зоны р-полупроводника переходит в зону проводимо­
сти «-полупроводника). На образование пары затрачи­
вается энергия, которая заимствуется у решетки,—■ 
спай охлаждается.

§ 45. Контакт электронного 
и дырочного полупроводников

Контакт полупроводников разного типа, называе­
мый р — « - п е р е х о д о м ,  лежит в основе устройств, 
получивших название т р а н з и с т о р о в .  Этот пере­
ход представляет собой тонкий слой на границе ме­
жду двумя областями одного и того же кристалла, от­
личающимися типом примесной проводимости. Для  
изготовления такого перехода берут, например, моно­
кристалл из очень чистого германия с электронным 
механизмом проводимости (обусловленным ничтож­
ными остатками примесей)., В вырезанную из кри»
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сталла 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 германии на неко­
торую глубину. В той области, в которую проникают

© 0©  0 0  © ! © © © . © . ©
ё о © о© © о ; © 0 © © ( ± )
Q ° 0  0  Q  0 ;©  ©  ©  ( 2  ©
Q ° 0 © O © 0 © .0 © ; ©  
0 0 0 0 © : © © ^ © . ©
0  О  0 ° ©  О ! ©  0  ©  ©  .©
0 °0 0 0 ® ! © © © © i ©

р  -п-переход

Рис. 45.2. Распределение акцепто­
ров и доноров в окрестности 
р  —  /г-перехода. Большие кружки 
со знаком плюс или минус — 
ионы, малые кружки — дырки, 

черные точки — электроны

границе этой области возникает р — n -переход. Су­
ществуют и другие способы получения р — п-пере- 
ходов.

На рис. 45.1 показан ход концентрации примесей 
в направлении, перпендикулярном к граничному слою. 
В p-области основными носителями тока являются 
дырки, образовавшиеся в результате захвата электро­
нов атомами примеси; акцепторы при этом становятся 
отрицательными ионами (рис. 45.2). Кроме того, в р- 
области имеется небольшое число неосновных носите­
лей — электронов, возникающих вследствие перевода 
тепловым движением электронов из валентной зоны 
непосредственно в зону проводимости (этот процесс 
немного увеличивает и число дырок). В n-области ос­
новные носители тока — электроны, отданные доно­
рами в зону проводимости (доноры при этом превра­
щаются в положительные ноны); происходящий за 
счет теплового движения переход электронов из ва­
лентной зоны в зону проводимости приводит к обра­
зованию небольшого числа дырок — неосновных носи­
телей для этой области.

атомы индия, проводи­
мость германия стано­
вится дырочной. На

I

ц

А кцепторы  Доноры  

Р  п

р -п -переход

Рис. 45.1. Изменение кон­
центрации акцепторных и 
донорных примесей в обла­

сти р  — л-перехода
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Диффундируя во встречных направлениях через по­
граничный слой, дырки и электроны рекомбинируют 
друг с другом. Поэтому р — n-переход оказывается 
сильно обедненным носителями тока и приобретает 
большое сопротивление. Одновременно на границе ме­
жду областями возникает двойной электрический слой, 
образованный отрицательными ионами акцепторной 
примеси, заряд которых теперь не компенсируется дыр­
ками, и положительными ионами донорной примеси, 
заряд которых теперь не компенсируется электронами 
(см. рис. 45.2). Электрическое поле в этом слое на­
правлено так, что противодействует дальнейшему пе­
реходу через слой основных носителей. Равновесие 
достигается при такой высоте потенциального барьера, 
при которой уровни Ферми обеих областей распола­
гаются на одинаковой высоте (рис. 45.3).

Рис. 45.3. Изгибание энергетических зон в области р — п-перехода

Изгибание энергетических зон в области перехода 
вызвано тем, что потенциал p-области в состоянии 
равновесия ниже, чем потенциал n-области; соответ­
ственно потенциальная энергия электрона в р-обла- 
сти больше, чем в n-области. Нижняя граница валент­
ной зоны дает ход потенциальной энергии электрона 
ЕрЭ в направлении, перпендикулярном к переходу (см. 
сплошную кривую на рис. 45.4а). Заряд дырок про­
тивоположен заряду электрона, поэтому их потен­
циальная энергия БРд больше там, где меньше ерэ, и 
наоборот (см. штриховую кривую на рис. 45.4а).

В состоянии равновесия некоторому количеству ос­
новных носителей удается преодолеть потенциальный 
барьер, вследствие чего через переход течет неболь­
шой ток /оси (рис. 45.4а). Этот ток компенсируется об­
условленным неосновными носителями встречным то­

А к ц е п т о р н ы е
уровни

Зона
проводимости

— Уровень Ферма 
Донорные  . Запрещенная зона

Валентная зона
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ком / неосн. Неосновных носителей очень мало, но они 
легко проникают через границу областей, «скаты­
ваясь» с потенциального барьера. Величина / НеосН оп­
ределяется числом рождающихся ежесекундно неос­
новных носителей и от высоты потенциального барье­
ра почти не зависит. Величина / ОСн, напротив, сильно

р  - n -переход р  -п-переход р  -п-иерехоа
а (Г в

Рис. 45.4. Ход потенциальной энергии электронов (сплошные 
кривые) и дырок (штриховые кривые) в окрестности р—п-пере­
хода для случаев: отсутствия внешнего напряжения (а), поло­

жительного (б ) и отрицательного (в) внешнего напряжения

зависит от высоты барьера. Равновесие устанавливает­
ся как раз при такой высоте потенциального барьера, 
при которой оба тока / осн и / неосн компенсируют друг 
друга.

Подадим на кристалл внешнее напряжение1) та­
кого направления, чтобы плюс был подключен к р-об­
ласти, а минус— к n-области (такое напряжение на­
зывается прямым). Это приведет к возрастанию по­
тенциала (т. е. увеличению ерд и уменьшению ерэ)' 
p-области и понижению потенциала (т. е. уменьше­
нию ерд и увеличению грэ) /г-области (рис. 45.46). 
В результате высота потенциального барьера умень­
шится и ток /осн возрастет. Ток ж е /неосн останется 
практически без изменений (он, как отмечалось, от вы­
соты барьера почти не зависит). Следовательно, 
результирующий ток станет отличен от нуля. По­
нижение потенциального барьера пропорционально 
приложенному напряжению (оно равно e U ) .  При

1) Внешнее напряжение нарушает равновесие, так что уров­
ни Ферми обеих областей смещаются друг относительно друга. 
При прямом напряжении уровень Ферми в p -области распола­
гается ниже, чем в «-области.
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уменьш ении высоты б арьера  ток основных носителей, 
а следовательно, и результирующий ток быстро н а р а ­
стают. Т аким  образом, в направлении от p -области к 
n -области р — п-переход пропускает ток, сила кото­
рого быстро нарастает  при увеличении прилож енного 
нап ряж ения. Это направление назы вается  прямым 
^или пропускным, или проходным).

Н а  рис. 45.5 приведена вольт-амперная х а р а к т е р и ­
стика р  — «-перехода. Возникаю щее в кри сталле  при 

прямом напряж ении электриче­
ское поле «подж имает» основные 
носители к границе м еж ду  о б л а ­
стями, вследствие чего ш ирина 
переходного слоя, обедненного 
носителями, сокращ ается . Соот­
ветственно уменьш ается  и сопро­
тивление перехода, причем тем 
сильнее, чем больше напряж ение. 
П оэтом у вольт-амперная х а р а к ­
теристика в пропускной области 
не является  прямой (см. правую 
ветвь кривой на рис. 45.5).

Теперь прилож им к кри сталлу  н ап р яж ен и е  такого 
н ап равлени я , чтобы плюс был подключен к  « -о б ла ­
сти, а минус — к p -области (такое н ап ряж ен и е  назы- 
вается  о б р атн ы м ).  Это приведет к повышению потен­
циального  барьера  и соответственному уменьш ению  
тока основных носителей / осн (рис. 45.4в). В о зн и каю ­
щий при этом результирую щ ий ток (н азы ваем ы й  об ­
р а т н ы м )  быстро достигает насыщ ения (т. е. перестает  
зависеть  от U)  и становится равным / Неосн . Т аки м  об ­
разом , в направлении от «-области к р-области  (ко ­
торое н азы вается  обратны м  или запорны м) р  —  «-пе-. 
реход пропускает  слабы й ток, целиком обусловленны й 
неосновными носителями. Л и ш ь при очень больш ом 
обратн ом  напряж ении сила  тока начинает  р езко  воз­
растать ,  что обусловлено электрическим пробоем пе­
рехода (см. левую ветвь на рис. 45.5). К а ж д ы й  р — «- 
переход характери зуется  своим предельным значением  
обратного  н ап ряж ения , которое он способен вы дер­
ж а т ь  без разруш ения.

И з  рис. 45.5 следует, что р  — n -переход о б лад ает  
в обратном  направлении гораздо больш им сопротив­
лением, чем в прямом. Это объясняется  тем, что поле,

Рис. 45.5. В ольт-ам ­
перная характеристи ­

ка р— га-перехода
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возникаю щ ее в кри сталле  при налож ен и и  обратного 
нап ряж ен и я ,  «оттягивает» основные носители от г р а ­
ницы между областями, что приводит к возрастанию  
ш ирины переходного слоя, обедненного носителями. 
Соответственно увеличива- 
ется и сопротивление пере­
хода.

Неодинаковость сопро­
тивления в прямом и о б р ат ­
ном н ап равлени ях  позволяет 
использовать  р — «-перехо­
ды д ля  вы прямления пере­
менного тока. Н а  рис. 45.6 
п оказан  граф и к  тока, теку ­
щего через переход, в том 
случае, если приложенное 
н ап ряж ен и е  изменяется  по
гарм оническом у закону. В этом слу чае  ш ирина слоя, 
обедненного носителями, и сопротивление перехода 
пульсируют, изм еняясь в такт  с изменениями н а п р я ­
жения.

Рис. 45.6. Выпрямленпе пе­
ременного тока с помощью 

р —п-перехода

§ 46. Ф о т о э ф ф е к т  в п о л у п р о в о д н и к а х

В полупроводниках перераспределение электронов 
по энергетическим уровням мож ет происходить не 
только  вследствие теплового дви ж ен и я ,  но и под воз­
действием света. Если энергия фотона Ггсо превы ш ает 
ширину запрещ енной зоны, то поглотивш ий фотон 
электрон переходит из валентной зоны в зону прово­
димости. В результате  появляется доп олн и тельн ая  п а ­
ра носителей тока  — электрон и д ы р ка ,  что п р о явл яет ­
ся в увеличении электропроводности вещества. Это 
явление н азы вается  в н у т р е н н и м  ф о т о э ф ф е к ­
т о м 1).

В случае, когда  в веществе имею тся примеси, под 
действием света электроны могут переходить из в а ­
лентной зоны на уровни примеси или с примесных 
уровней в зону проводимости. В первом случае  возни­
кает  ды рочная , во втором — электрон н ая  проводи­
мость.

')  Внутренний ф отоэф ф ект мож ет наблю даться так ж е  и в 
диэлектриках.

8  И 5 В . С а в е л ь е в , r L 3
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Н а внутреннем ф отоэф ф екте  основано действие 
ф о т о с о п р о т и в л е н и й .  Количество образую щ ихся  
носителей тока пропорционально падаю щ ем у свето­
вому потоку. Поэтому фотосопротивления при м ен яю т­
ся для  целей фотометрии. В видимой части спек­
т р а  применяются фотосопротивления, изготовленные 
из сернистого кадм ия (C d S ) .  Ф отосопротивления 
из полупроводников P b S , P bS e , РЬТе и In S b  исполь­
зую тся в качестве д етектороз  инфракрасного  излу­
чения.

В области р — и-перехода или на границе м етал л а  
с полупроводником м ож ет  н аблю даться  в е н т и л ь ­

н ы й  ф о т о э ф ф е к т .  Он 
заклю чается  в возникно­
вении под действием све­
та  электродвиж ущ ей си­
лы  (ф отоЭ Д С ). Н а рис. 
46.1 показан ход потен­
циальной энергии эл е к ­
тронов (сплош ная кр и ­
вая )  и ды рок (ш три ховая  
кривая) в области р  — п-  
перехода. Н еосновные 
для  данной области  носи­

тели (электроны в p -области и дырки в м -области) ,  
возникш ие под действием света, беспрепятственно п р о ­
х одят  через переход. В результате  в p -области н а к а п ­
ливается  избыточный положительный заряд , а в л-об- 
ласти  — избыточный отрицательный заряд . Это при­
водит к возникновению приложенного к переходу н а ­
пряж ения , которое и представляет  собой ф о т о э л е к -  
т р о д в и ж у щ у ю  с и л у .

Если подключить кри сталл  с р — n -переходом к 
внешней нагрузке, в ней будет течь фототок. При не 
очень больших освещенностях сила этого т о к а  пропор­
циональна п адаю щ ем у на кристалл световому потоку. 
Н а  этом основано действие ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  
ф о т о м е т р о в ,  в частности применяемых в ф о то гр а ­
фии э к с п о н о м е т р о в .

Больш ое количество соединенных п оследовательно  
р  — «-переходов о б разует  с о л н е ч н у ю  б а т а р е ю .  
Т аки е  батареи  непосредственно преобразую т энергию  
солнечного излучения в электрическую энергию и слу­
ж а т  основным источником энергопитания космических

р-п-переход

Рис. 46.1. Вентильный ф ото­
эф ф ект в области р— п-пере­

хода
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летательны х апп аратов . Н ап р яж ен и е  солнечных б а т а ­
рей достигает десятков  вольт, а м о щ н о с т ь — д есятко з  
киловатт .

§ 47. Люминесценция твердых тел

Термин «люминесценция» о б озн ачает  все виды и з­
лучения тел, за  исключением теплового излучения. 
Лю минесценция мож ет вы зы ваться  р азличны м и во з ­
действиями на тело: облучением светом, бо м б ар д и р о в­
кой электронам и или ионами, механическими д е ф о р ­
м ациям и  или химическими процессами. Типичным 
примером люминесценции является  свечение экранов  
телевизоров или стенок ламп дневного СЕета.

Х арактерной особенностью лю минесценции я в л я е т ­
ся длительность, значительно п р евы ш аю щ ая  период 
световых колебаний. Критерий длительности  был вве­
ден С. И. В авиловым д л я  того, чтобы отличить л ю м и ­
несценцию от рассеяния и отраж ен и я  света, а т а к ж е  
от тормозного излучения и излучения В ави л о ва  — Че- 
ренкова .

Т ела  могут лю минесцировать при лю бой тем п ера­
туре, поэтому люминесценцию часто н азы ваю т  х о - 
л о д н ы м  с в е ч е н и е м .  Таким холодны м свечением 
я в л яется ,  в частности, северное сияние.

Вещ ества , способные люминесцировать, н азы в аю т­
ся л ю м и н о ф о р а м и .  Мы ограничимся р ассм отре­
нием кристаллических люминофоров.

К ри стал лы  с правильной решеткой, не искаж енной 
д еф е к та м и  в виде чужеродных атомов или вакансий  в 
у зл ах ,  практически не люминесцируют. Д л я  сообщ е­
ния люминесцентных свойств в основное вещество в в о ­
д я т  активаторы  в виде соответсвтующим образом  по­
до бр ан н ы х  чуж еродны х атомов, количество которых 
не превы ш ает  сотых долей  процента. И зготовлен ны е 
таки м  способом вещества, обладаю щ ие высокими л ю ­
минесцентными свойствами, назы ваю тся  к р и с т а л -  
л о ф о с ф о р а м и .  Они могут лю м и несцировать  под 
действием  света, пучка электронов, электрического  т о ­
ка  и т. д.

Р ассм отри м  процесс люминесценции кристалло* 
ф о сф о р а  под действием света, н азы ваем ы й ф о т о л ю ­
м и н е с ц е н ц и е й .  Н а  рис. 47.1 приведена  схема 
энергетических уровней кристаллоф осф ора , Уровни

8»
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основного вещества объединены в зоны —  валентную  
и проводимости (речь идет о диэлектриках  или полу­
проводниках, м еталлы  люминесцировать не могут). 
Н а  штриховой линии, обозначенной буквой А ,  р а с п о ­
лож ены  локальны е уровни активаторов; на штриховой

В алентная
зона

Рис. 47.1. Схема энергетических уровней кристаллоф осф ора

линии, обозначенной буквой J1, помещ аю тся л о к а л ь ­
ные уровни атомов другой примеси, н азы ваем ы е  л о ­
в у ш к а м и .  В невозбуж денном состоянии все уровни 
активатора заполнены  электронами, все уровни лову­
шек вакантны.

Под действием света электроны с уровней А  мо­
гут быть заброш ены  в зону проводимости (переходы
1 и 3 на схем е).  П оп ав  в эту зону, электрон стр ан ст ­
вует по кри сталлу  до тех пор, пока либо встретится  с 
ионом активатора  и рекомбинирует с ним (переход  2 ) ,  
либо будет захвачен  ловушкой (переход 4 ) .  Р е к о м ­
бинация, т. е. возвращ ение  на уровень А ,  сопрово­
ж д ается  испусканием фотона люминесценции. З а х в а т  
электрона ловуш кой не сопровож дается  свечением; 
вы деляем ая  при этом энергия расходуется на возбу­
ж дение колебаний решетки, т. е. на об р азо ван и е  ф о­
нонов.

Р еком бинация  заброш енного в зону проводимости 
электрона с ионом активатора  происходит очень бы ­
стро. Поэтому, если бы не было ловушек, свечение 
люминесценции бы ло  бы кратковременным и исчезало  
бы практически ср азу  после прекращ ения облучения 
кри сталла. Л овуш ки  позволяю т увеличить д л и т е л ь ­
ность свечения. Электроны , захваченные ловуш кам и , 
утрачиваю т подвиж ность и не могут реком бини ровать
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г. ионами активатора . Спустя некоторое время под воз­
действием тепловых колебаний реш етки (т. е. погло­
тив фонон) электрон м ож ет  освободиться из ловуш ки 
и перейти снова в зону проводимости (переход  5 ) .  
В дальн ейш ем  он м ож ет  либо вновь быть захвачен ны м  
ловуш кой  (процесс 7— 8 ), либо встретиться с ионом 
акти вато р а  и рекомбинировать с ним (процесс 5 — 6 ) .  
В последнем случае возникает  свечение л ю м и ­
несценции. При наличин л о вуш ек  период послесве­
чения может составлять  от  1 мкс до нескольких 
часов.

К ристаллоф осф оры  применяю тся в электронн о-лу­
чевых (в частности, телевизионны х) трубках , в л ю м и ­
несцентных л ам пах  (л ам п ах  дневного света ) ,  д ля  и з­
готовления светящ ихся экранов  в рентгеновских уста ­
новках, в сцинтилляционных счетчиках  за р я ж е н н ы х  
частиц  и д л я  других целей.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П РО С Ы

1. К ак  зонная теория объясняет сущ ествование проводник 
ков, полупроводников и диэлектриков?

2. К а к ая  проводимость полупроводников назы вается соб­
ственной?

3. Почему примесная проводимость полупроводников при 
повышении температуры  достигает насыщення?

4. Ч то  такое работа вы хода электрона из м еталла?
5. К акое явление назы вается эф фектом Зеебека?
6. Ч то такое терм опара?

П р и м е р ы  р е ш е н и я  з а д а ч

1. У дельная проводимость кремния имеет значение a i =  
=  19 С м /м  при температуре Т\ =  600 К и ст2 =  4095 См/м при 
Т2 =  1200 К. Определить ширину запрещ енной зоны Ае для 
кремния.

Р е ш е н и е .  Зависимость электропроводности собственным 
полупроводников от температуры  определяется форм улой

а  =  сто ехр (—Д е/2  kT ), (1)

где Де — ш ирина запрещ енной зоны, k  — постоянная Больцм ана,
Оо — величина, слабо зави сящ ая  от  тем пературы . Л о гар и ф м и ­
рование дает , что

In а  =  ln (Jq — Д е/26 7 \



230 Г Л . 8. З О Н Н А Я  Т Е О Р И Я  Т В Е Р Д Ы Х  Т Е Л

Исключив Сто из уравнений

1п сг, =  In ао — Д е/2йГ , и In <т2 =  1п <Хо — Д е/2£Г 2. 

получим д л я  Де вы раж ение

2. Во сколько раз изменится при повышении температуры  
от 300 до 310 К  электропроводность а  собственного полупро­
водника, ш ирина запрещ енной зоны которого Де =  0,300 эВ.

Р е ш е н и е .  В соответствии с формулой (1 ) (см. преды ­
дущ ую  задачу)

Таким образом , электропроводность увеличится в 1,21 р аза .

=  2 -  1,38 -10
-23 In (4095/19)

1 / 6 0 0 -  1/1200 ~

=  1 ,7 8 -10“ 19 Д ж =  1,11 эВ.

о 2 _  Ор ехр (—Д е/2k T 2) 
Ci Сто ехр (—Де/2А7'i)



Э Л Е М Е Н Т Ы  Ф И З И К И  
А Т О М Н О Г О  Я Д Р А  
И Э Л Е М Е Н Т А Р Н Ы Х  Ч А С Т И Ц

Ч А С Т Ь  4

Г л а в а  9. АТОМ НОЕ Я Д Р О  

§ 48. Состав и характери сти ка  атомного я д р а

В 1911 г. Р езерф орд  установил эксперим ентально  
ядерную  структуру атомов. В то врем я  были извест­
ны только  две  элем ентарны е частицы —  э л е к т р о н  и 
п р о т о н .  Естественно, бы ла вы двинута  гипотеза о 
том, что ядро  состоит из этих частиц. Ядро х а р а к т е ­
ризуется  за р я д о м  и массой. Бы ло известно, что з а р я д  
ядр а  равен  -\-Ze,  где Z — а т о м н ы й  н о м е р  (сов­
падаю щ ий с порядковым номером элемента  в перио­
дической системе М енделеева) ,  а + е  — полож и тель­
ный элем ен тарн ы й  зар яд .  М асса  ж е  ядр а  приблизи­
тельно р авна  А т р, где А  — целое число, назы ваем ое 
м а с с о в ы м  ч и с л о м  ядра, т р — масса протона. 
П оэтом у ядро  с заданны ми значениями Z и А  можно, 
казалось  бы, построить из А  протонов и А — Z  электро­
нов. О д н ак о  т а к а я  модель ядр а  вступала в противо­
речие с экспериментом. В частности, она приводила 
к  неп равильном у значению спина ядр а .  Н апример , 
ядро  а зо т а  (для  которого /4 =  14, a Z  =  7) д о лж н о  
было бы  состоять из 14 протонов и 7 электронов , т. е. 
из 21 частицы  с полуцелым спином (спин к а к  э л е к ­
трона, т а к  и протона равен 1 /2 ) .  Соответственно спин 
я д р а  д о л ж е н  был бы быть полуцелы м, эксперимент 
ж е  д а е т  д л я  спина ядра  азота  с А  =  14 значение, р а в ­
ное единице. Таким образом, протонно-электронная  
модель я д р а  о к азал ась  несостоятельной. В 1932 г. 
Ч е д в и к о м 1) был открыт н е й т р о н .  В том ж е  году 
И ваненко  2) впервые вы сказал  в печати идею о том, 
что я д р а  атом ов  состоят из протонов и нейтронов, сра-* 
зу  после чего эта  идея была развита  Гейзенбергом ,

')  Д ж ей м с  Ч едвик (1891— 1974) — английский физик.
2) Д м итрий  Д м итриевич И ваненко (род. 1904) — советскиц 

физик.
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Входящ ие в состав атомного ядра  частицы — про­
тон и нейтрон — получили назван ие  н у к л о н о в  
(«ядерных частиц»).

В соответствии с тем, к ак  это принято в физике 
элем ентарны х частиц, мы будем в ы р а ж а т ь  массы в 
единицах энергии, у м н ож ая  их д л я  этой цели на 
с 1. Таким образом, утверж дение о том, что масса 
частицы р авна  1 МэВ, эквивалентно тому, что 
масса р авна  106 э В /с 2 =  1,60* 10-13 Д ж / ( 3 - 1 0 8 м / с ) 2=  
=  1 ,7 8 -10-30 к г 1).

Протон. Протон (р) о б л а д а е т  зар ядо м  + е  и м ас­
сой

т р =  938,28 М эВ . (48.1)

Д л я  сравнения укаж ем , что масса электрона

/ие =  0,511 М эВ. (48.2)

И з сопоставления (48.1) и (48.2) следует, что т р =
—  1836 т е.

Протон имеет спин, равный половине ( s = l / 2 ) ,  и 
собственный магнитный момент

ЙР — + 2 , 7 9 ц я, (48.3)
где

= - щ ; = 5 ’05  • 10-27 Д ж / Тл <48-4>
— единица магнитного момента, н азы в аем ая  я д е р -  
н ы м  м а г н е т о н о м .  И з сравнения с (23.5) выте­
кает, что ця в 1836 р аз  меньше магнетона Б ора  ^ б . 
Следовательно, собственный магнитный момент про­
тона примерно в 660 раз меньше, чем магнитный м о­
мент электрона.

Нейтрон. Электрический за р я д  нейтрона равен ну­
лю, а масса

т п =  939,57 М эВ  (48.5)

очень б ли зка  к массе протона. Р азн ость  масс нейтро­
на и протона т п — т р составляет  1,3 М эВ, т. е. 2,5 т е.

Нейтрон о б лад ает  спином, равным половине (5 =  
=  1 /2 ) ,  и (несмотря на отсутствие электрического з а ­
р я д а )  собственным магнитным моментом

Цп =  — 1,91ця (48.6)

')  П рим еняется такж е  единица, назы ваем ая а т о м н о й  
е д и н и ц е й  м а с с ы  ( а .е .м .) :  1 а. е, м. =  931,50 М эВ .



(знак минус указывает на то, что направления собст­
венных механического и магнитного моментов проти­
воположны). Объяснение этого удивительного факта 
будет дано в § 50.

Отметим, что отношение экспериментальных значе­
ний цР и (,1п с большой степенью точности равно —3/2. 
Это было замечено лишь после того, как такое значе­
ние было получено теоретически.

В свободном состоянии нейтрон нестабилен (радио­
активен)— он самопроизвольно распадается, превра­
щаясь в протон и испуская электрон (е- ) и еще одну 
частицу, называемую а н т и н е й т р и н о  (v). Период 
полураспада (т. е. время, за которое распадается по­
ловина первоначального количества нейтронов) равен 
примерно 12 мин. Схему распада можно написать сле­
дующим образом:

n->-p +  e ~ - f v .  (48,7)
Вопрос о массе нейтрино (и антинейтрино) остается 
открытым: пока с достоверностью не установлено, от­
лична она от нуля или нет. Во всяком случае она пре­
небрежимо мала по сравнению с массой электрона. 
Масса нейтрона больше массы протона на 2,5 /пе. Сле­
довательно, масса нейтрона превышает суммарную 
массу частиц, фигурирующих в правой части уравне­
ния (48.7), на 1,5 те, т. е. на 0,77 МэВ. Эта энергия 
выделяется при распаде нейтрона в виде кинетической 
энергии образующихся частиц.

Характеристики атомного ядра. Одной из важней­
ших характеристик атомного ядра является з а р я д о ­
в о е  ч и с л о  Z. Оно равно количеству протонов, вхо­
дящих в состав ядра, и определяет его заряд, который 
равен + Z e . Мы уже отмечали, что Z определяет п о ­
р я д к о в ы й  н о м е р  химического элемента в перио­
дической таблице Менделеева. Поэтому его также на­
зывают а т о м н ы м  н о м е р о м  ядра.

Число нуклонов (т. е. суммарное число протонов и 
нейтронов) в ядре обозначается буквой А и называет­
ся м а с с о в ы м  ч и с л о м  ядра. Число нейтронов в 
ядре равно N =  А — Z.

Для обозначения ядер применяется символ
zX,

где под X подразумевается химический символ дан­
ного элемента. Слева вверху ставится массрвое число,

§ 48. С О СТА В И  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  А Т О М Н О Г О  Я Д Р А  £ 3 3
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слева внизу — атомный номер (последний значок ча­
сто опускают). Иногда массовое число пишут не сле­
ва, а справа от символа химического элемента (zXA)'.

Ядра с одинаковым Z, но разными А называются 
и з о т о п а м и .  Большинство химических элементов 
имеет по нескольку стабильных изотопов. Так, напри­
мер, у кислорода имеется три стабильных изотопаа 
ЧО, " 0 , 4 0 . у ол ова— десять, и т. д.

Водород имеет три изотопа:

|Н — обычный водород, или протий (2 =  1, N  =  0),
— тяжелый водород, или дейтерий (Z =  1, 

N  =  1),
— тритий ( 2 = 1 ,  N  =  2).

Дейтерий обозначают также символом D, а тритий —> 
символом Т. Протий и дейтерий стабильны, тритий ра­
диоактивен.

Ядра с одинаковым массовым числом А называют­
ся и з о б а р а м и .  В качестве примера можно приве­
сти f°Ar и 2§Са. Ядра с одинаковым числом нейтронов 
N *= А — Z носят название и з о т о н о в  (^С , ‘̂ N). 
Наконец, существуют радиоактивные ядра с одинако­
выми Z и А, отличающиеся периодом полураспада. 
Они называются и з о м е р а м и .  Например, имеются 
два изомера ядра ^Вг, у одного из них период полу­
распада равен 18 мин, у другого — 4,4 часа.

Известно около 1500 ядер, различающихся либо Z, 
либо А, либо и тем и другим. Примерно 1/5 часть этих 
ядер устойчивы, остальные радиоактивны. Многие яд­
ра были получены искусственным путем с помощью 
ядерных реакций.

В природе встречаются элементы с атомным номе­
ром Z от 1 до 92, исключая технеций (Тс, Z’ =  43) и 
прометий (Pm, Z =  61). Плутоний (Pu, Z =  94) по­
сле получения его искусственным путем был обнару­
жен в ничтожных количествах в природном минера­
л е — 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 искусственным путем посредством раз­
личных ядерных реакций.

Трансурановые элементы кюрий (96 C m ), эйн­
штейний (99 Es), фермий (100 Fm) и менделевий
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(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. Курчато- 
вий (104 Ки) получил свое название в честь выдаю­
щегося советского ученого Курчатова ‘ ).

Некоторые трансурановые элементы, в том числе 
курчатовий и элементы с номерами 106 и 107, были по­
лучены в Лаборатории ядерных реакций Объединен­
ного института ядерных исследований в Дубне Флеро­
вым 2) и его сотрудниками.

Размеры ядер. В первом приближении ядро можно 
считать шаром, радиус которого довольно точно опре­
деляется формулой

т =  1,3 • 10-15Л1/3 м =  1,ЗЛ1/3Ф (48.8)
(Ф — ф е р м и — название применяемой в ядерной фи­
зике единицы длины, равной 10-15 м). Из (48.8) сле­
дует, что объем ядра пропорционален числу нуклонов 
в ядре. Таким образом, плотность вещества во всех 
ядрах примерно одинакова.

Спин ядра. Спины нуклонов складываются в ре­
зультирующий спин ядра. Спин нуклона равен 1/2. 
Поэтому квантовое число спина ядра 1 будет полуце­
лым при нечетном числе нуклонов А и целым или ну­
лем при четном Л. Спины ядер /  не превышают не­
скольких единиц. Это указывает на то, что спины боль­
шинства нуклонов в ядре взаимно компенсируют друг 
друга, располагаясь антипараллельно. У всех четно­
четных ядер (т. е. ядер с четным числом протонов и 
четным числом нейтронов) спин равен нулю.

§ 49. Дефект массы и энергия связи ядра

Масса ядра тя меньше суммы масс входящих в 
него частиц. Это обусловлено тем, что при объедине­
нии нуклонов в ядро выделяется энергия связи нукло­
нов друг с другом.

Энергия покоя частицы связана с ее массой соот­
ношением Ео =  т с2. Следовательно, энергия покояще­

')  И горь В асильевич К урчатов (1903— 1 9 6 0 )— советский 
физик.

2) Георгий Николаевич Флеров (род, 1913 )— советский 
физик.
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гося ядра  меньш е сум м арной энергии невзаи м одейст­
вующих покоящ ихся нуклонов на величину

E ^  =  c 2 {[ Z m p +  (A  — Z ) m n] — т я}. (49.1)

Э та  величина и есть э н е р г и я  с в я з и  нуклонов в 
ядре. Она равн а  той работе , которую н уж но совер ­
шить, чтобы разд ел и ть  образую щ ие ядро  нуклоны и 
уд ал и ть  их д р у г  от друга  на такие расстояни я , при 
которых они практически не взаимодействую т друг  с 
другом.

Равенство  (49.1) практически не наруш ится , если 
заменить массу протона т р массой атома водорода  тн,  
а массу ядр а  т я — массой атома т а. Д ействительно , 
если пренебречь сравнительно ничтожной энергией 
связи электронов  с ядрами, у казан н ая  за м е н а  будет 
означать  добавление  к уменьш аемому и вы чи таем ом у 
вы раж ени я , стоящ его  в фигурных скобках, одинаковой  
величины, равной Z m e. Т аким  образом, ф о р м у ле  (49.1) 
м ож но п ри дать  вид

=  с2 { [ Z m H +  (А  —  Z )  т„] — т а]. (49.2)

Эта ф орм ула  удобнее, чем (49.1), потому что в т а б л и ­
цах обычно даю тся  не массы ядер, а массы атомов.

Энергия связи, п ри ходящ аяся  на один нуклон , т. е. 
£ С в / А ,  назы вается  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
Д =  [ Z m p +  (А  —  Z )  m n] — т я (49.3)

назы вается  д е ф е к т о м  м а с с ы  ядра. Д е ф е к т  м ас ­
сы связан  с энергией связи соотношением А =  £ св/ с 2.

Вычислим энергию связи нуклонов в я д р е  *Не, в 
состав которого входят  два протона (Z  =  2 )  и д в а  ней­
трона ( Л — Z =  2). М асса  атома ^Не равн а  4,00260 а. 
е. м., чему соответствует 3728,0 М эВ. М асса  а т о м а  во­
дорода JH равна  1,00815 а. е. м. (938,7 М э В ;  ср. с 
(48 .1 )) .  М асса  нейтрона равна  значению (48 .5 ) .  П о д ­
ставив эти величины в ф орм улу (49.2), получим

£ са =  (2 • 938,7 +  2 • 939,5) — 3728,0 =  28,4 М эВ .

В расчете на один нуклон энергия связи я д р а  гелия со­
став л я ет  7,1 М эВ. Д л я  сравнения укаж ем , что  энергия 
связи валентны х электронов  в атомах имеет величину,
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в 106 р а з  меньшую (порядка 10 э В ) .  Д л я  других ядер 
у д ел ь н ая  энергия связи, т. е. энергия связи , при ходя­
щ ая с я  на один нуклон ( Е ^ / А ) ,  имеет примерно такую  
ж е  величину, как  у гелия.

Н а  рис. 49.1 и зоб раж ен а  зависи м ость  удельной 
энергии связи £ СВ/Л  от массового ч исла А .  Сильнее

Ссв/ А ,  МэВ

3
8 
7 

S 

5

4
г
2
1
О

Рис. 49.1. Зависим ость энергии связи, приходящ ейся на один 
нуклон, от массового числа

всего св язан ы  нуклоны в ядрах  с массовыми числами 
п о р я д к а  50— 60 (т. е. д ля  элементов от Сг до Z n) .  
Э нергия  связи  д ля  этих ядер достигает  8,7 М эВ /н у к -  
лон. С  ростом А  удельная энергия связи постепенно 
ум еньш ается ;  д л я  самого тяж елого  природного э л е ­
м е н т а —  у р ан а  — она составляет 7,5 М э В /н у к л о н . Т а ­
к ая  зависи м ость  удельной энергии связи  от массового 
числа д е л а е т  энергетически возмож ными два  процес­
са: 1) д е л е н и е  тяж елы х  ядер на несколько более  
легких ядер и 2 )  с л и я н и е  ( с и н т е з )  легких ядер 
в одно ядро. О ба  процесса долж ны  со п р о во ж даться  
вы делением  больш ого количества энергии. Так , н а п р и ­
мер, д елен и е  одного ядра с массовым числом А  =  240 
(удельн ая  энергия связи равна 7,5 М эВ ) на два я д р а  

с м ассовы ми числами Л =  120 (удельн ая  энергия с в я ­
зи р авн а  8,5 М э В )  привело бы к вы свобож дению  эн ер ­
гии в 240 М эВ . Слияние двух ядер тяж ел о го  водорода 
]Н в я д р о  гелия  |Н е  привело бы к вы делению  э н е р ­
гии, равной  24 М эВ. Д л я  сравнения у каж ем , что при 
соединении одного атома углерода с д в у м я  атом ам и

40  80 120 160 ZOO А
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кислорода (сгорание угля до С 0 2) выделяется энер­
гия порядка 5 эВ.

Ядра со значениями массового числа А от 50 до 60 
являются энергетически наиболее выгодными. В свя­
зи с этим возникает вопрос: почему ядра с иными зна­
чениями А оказываются стабильными? Ответ заклю­
чается в следующем. Для того чтобы разделиться на 
несколько частей, тяжелое ядро должно пройти через 
ряд промежуточных состояний, энергия которых пре­
вышает энергию основного состояния ядра. Следова­
тельно, для процесса деления ядру требуется дополни­
тельная энергия (энергия активации), которая затем 
возвращается обратно, приплюсовываясь к энергии, 
выделяющейся при делении за счет изменения энергии 
связи. В обычных условиях ядру неоткуда взять энер­
гию активации, вследствие чего тяжелые ядра не пре­
терпевают спонтанного деления. Энергия активации 
может быть сообщена тяжелому ядру захваченным им 
дополнительным нейтроном. Процесс деления ядер 
урана или плутония под действием захватываемых яд­
рами нейтронов лежит в основе действия ядерных ре­
акторов и обычной атомной бомбы.

Для слияния легких ядер в одно ядро они долж­
ны подойти друг к другу на очень близкое расстоя­
ние ( ~  10~15 м). Такому сближению ядер препятст­
вует кулоновское отталкивание между ними. Д л я  того 
чтобы преодолеть это отталкивание, ядра должны дви­
гаться с огромными скоростями, 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 .  Термо­
ядерные реакции протекают в недрах Солнца и звезд. 
В земных условиях пока были осуществлены неуправ­
ляемые термоядерные реакции при взрывах водород­
ных бомб. Ученые ряда стран настойчиво работают 
над изысканием способов осуществления управляемого 
термоядерного синтеза. Советские физики занимают в 
этой области одно из ведущих мест.

§ 50. Ядерные силы

Огромная энергия связи нуклонов в ядре  указы­
вает на то, что между нуклонами имеется очень интен­
сивное взаимодействие, которое носит характер при­
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тяжения. Оно удерживает нуклоны на расстояниях по­
рядка 10-15 м друг от друга, несмотря на сильное ку- 
лоновское отталкивание между протонами. Ядерное 
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 опи­
сать с помощью п о л я  я д е р н ы х  сил.  Перечислим 
отличительные особенности этих сил.

1. Ядерные силы являются к о р о т к о д е й с т в у ю ­
щими.  Их радиус действия имеет порядок 10-15 м. На 
расстояниях, существенно меньших 10-15 м, притяже­
ние нуклонов сменяется отталкиванием.

2 Сильное взаимодействие не зависит от заряда 
нуклонов. Ядерные силы, действующие между двумя 
протонами, протоном и нейтроном и двумя нейтрона­
ми, имеют одинаковую величину. Это свойство называ­
ется 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 вместе, образуя ядро тяжелого водо­
рода д е й т р о н ,  только в том случае, если их спины 
параллельны друг другу.

4. Ядерные силы не являются центральными. Их 
нельзя представлять направленными вдоль прямой, со­
единяющей центры взаимодействующих нуклонов. Не- 
центральность ядерных сил вытекает, в частности, из 
того факта, что они зависят от ориентации спинов ну­
клонов.

5. Ядерные силы обладают свойством н а с ы щ е ­
ния  (это означает, что каждый нуклон в ядре вза­
имодействует с ограниченным числом нуклонов). На­
сыщение проявляется в том, что удельная энергия свя­
зи нуклонов в ядре при увеличении числа нуклонов 
не растет, а остается примерно постоянной. Кроме 
того, на насыщение ядерных сил указывает также про­
порциональность объема ядра числу образующих его 
нуклонов (см. формулу (48.8)).

По современным представлениям сильное взаимо­
действие обусловлено тем, что нуклоны виртуально об­
мениваются частицами, получившими название м е з о ­
нов.  Для того чтобы уяснить сущность этого процес­
са, рассмотрим прежде, как выглядит электромагнит­
ное взаимодействие с точки зрения квантовой электро­
динамики.
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В заимодействие м еж ду  заряж ен н ы м и  частицами 
осущ ествляется  через электром агнитное поле. Мы 
знаем , что это поле м ож ет  быть представлено как  со­
вокупность фотонов. С огласн о  представлениям  кв а н ­
товой электродинам ики  процесс взаимодействия ме­
ж д у  д вум я  зар яж ен н ы м и  частицами, например э л е к ­
тронам и, заклю чается  в обмене фотонами. К а ж д а я  ч а ­
стица создает  вокруг себя поле, непрерывно испуская 
и поглощ ая  фотоны. Д ействие  поля на другую частицу 
п роявляется  в р езультате  поглощ ения ею одного из 
фотонов, испущенных первой частицей. Такое описа­
ние взаимодействия нельзя  понимать буквально. Ф о­
тоны, посредством которых осуществляется в заи м о ­
действие, являю тся  не обычными реальны м и ф отон а­
ми, а виртуальными. В квантовой механике в и р ­
т у а л ь н ы м и  назы ваю тся  частицы, которые не мо­
гут быть обнаруж ены  за время их сущ ествования. 
В этом смысле виртуальны е частицы м ож но назвать  
воображ аем ы м и .

Чтобы лучше понять смысл терми на  «ви р ту ал ь ­
ный», рассмотрим покоящ ийся электрон. П роцесс  соз­
дан ия  им в окруж аю щ ем  пространстве поля можно 
представить уравнением

e ~ < ^ e ~  +  fia>. (50.1)

С ум м ар н ая  энергия фотона и электрона больше, чем 
энергия покоящегося электрона. С ледовательно, пре­
вращ ение, описываемое уравнением (50.1), сопрово­
ж д ается  нарушением закон а  сохранения энергии. О д ­
нако д л я  виртуального фотона это наруш ение  я в л яе т ­
ся каж ущ и м ся. Согласно квантовой м еханике энергия 
состояния, существую щ его время At,  оказы вается  оп­
ределенной лиш ь с точностью Д Е,  удовлетворяю щ ей 
соотношению неопределенностей

А Е  ■ A t ~  h  (50.2)

(см. ф орм улу  (13 .3 )) .  И з этого соотношения вытекает, 
что энергия системы м ож ет  претерпевать отклонення 
А Е ,  длительность которых A t  не д о лж н а  превы ш ать  
значения, определяемого условием (50.2). С л е д о в а ­
тельно, если испущенный электроном виртуальны й ф о­
тон будет поглощен этим ж е  или другим электроном  
д о  истечения времени A t  =  Н/е  (где е =  Йсо), то н ар у ­
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шение закона сохранения энергии не м о ж ет  быть об­
наруж ено.

П ри сообщении электрону дополнительной энергии 
(это м ож ет  произойти, например, при соударении его 
с другим электроном ) вместо виртуального  м ож ет 
быть испущен реальны й фотон, который м ож ет  сущ е­
ствовать неограниченно долго.

З а  определяемое условием (50.2) врем я M  =  ti/e 
виртуальный фотон может передать взаимодействие 
меж ду точками, разделенны ми расстоянием

I =  cAt =  ch/e.
Энергия фотона е =  ftw может быть сколь угодно мала 
(частота и  изменяется от 0 до оо). П оэтом у радиус 

действия электром агнитны х сил является  неограничен­
ным. Если бы частицы, которыми обмениваю тся в з а ­
имодействую щ ие электроны, имели отличную от нуля 
массу т ,  то  ради ус  действия соответствующих сил 
был бы ограничен величиной

а /  А А А .
Г  —  ---- С —  С и " ------Л /7 ,тах ет 1П тс2 тс

где  %с — ком птоновская  длина волны данной частицы 
(см. § 10). М ы положили, что частица — переносчик 
взаим одействия  — движ ется  со скоростью с.

В 1934 г. И. Е. Т амм вы сказал  предположение, что 
взаим одействие между нуклонами т а к ж е  передается  
посредством каких-то виртуальных частиц. В то вре­
мя, кроме нуклонов, были известны лиш ь фотон, э л е к ­
трон, позитрон и нейтрино. С ам ая  т я ж е л а я  из этих ч а ­
с т и ц — электрон  — о б лад ает  комптоновской длиной 
волны Эсс =  3 ,8 6 -1 0 -13 м, на два  порядка превы ш аю ­
щей радиус действия  ядерных сил. К роме того, зн ач е ­
ние сил, которы е могли бы быть обусловлены вир­
туальными электронам и , как  показали расчеты, о к а ­
залось чрезвычайно малым. Таким образом , первая  
попытка объясн ения  ядерных сил с помощью обмена 
виртуальны м и частицами о казал ась  неудачной. 
В 1935 г. Ю к а в а  ’) вы сказал  смелую гипотезу о том, 
что в природе существуют пока не обн аруж ен н ы е  ча­
стицы с массой, в 200— 300 раз большей массы  э л е к ­
трона, и что эти-то частицы и выполняю т роль  пере­

■) Хидэки Ю кава  (1907— 1981) — японский физик.

9  И. В. С авельев , т. 3
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носчиков ядерного взаимодействия, подобно тому как 
фотоны являются переносчиками электромагнитного 
взаимодействия. Юкава назвал эти гипотетические ча­
стицы т я ж е л ы м и  ф о т о н а м и .  В связи с тем, что 
по массе эти частицы занимают промежуточное поло­
жение между электронами и нуклонами, они впослед­
ствии были названы м е з о н а м и  (греческое «мезос» 
означает «средний»),

В 1936 г. Андерсон1) и Неддермейер обнаружили 
в космических лучах частицы с массой, равной 207 те. 
Вначале полагали, что эти частицы, получившие на­
звание ц - м е з о н о в ,  или м ю о н о в ,  и есть перенос­
чики взаимодействия, предсказанные Юкавой. Однако 
впоследствии выяснилось, что мюоны очень слабо 
взаимодействуют с нуклонами, так что не могут быть 
ответственными за ядерные взаимодействия. Только в 
1947 г. П ауэлл2) и Оккиалини3) открыли в космиче­
ском излучении еще один тип мезонов — так называе­
мые я  - м е з  он ы (иногда их называют пионами), ко­
торые оказались носителями ядерных сил, предска­
занными за 12 лет до того Юкавой.

Существуют положительный (я+), отрицательный 
(л- ) и нейтральный (л°) мезоны. Заряд л+- и л_-ме- 
зонов равен элементарному заряду е. Масса заряжен­
ных л-мезонов одинакова и равна 273 те (140 МэВ), 
масса л°-мезона равна 264 те (135 МэВ). Спин как 
заряженных, так и нейтрального л-мезона равен нулю 
(s =  0). Все три частицы нестабильны. Время жизни 
я+- и лг-мезонов составляет 2,60 • 10-8 с, л°-мезона — 
0,8-10 - 16 с.

Подавляющая часть заряженных л-мезонов распа­
дается по схеме

л +  —»■ (д,+ +  V, я -  —*■ р. — V (50.3)
(ц+ и ц -  — положительный и отрицательный мюоны, 
V — нейтрино, V — антинейтрино). В среднем 2,5 рас­
пада из миллиона протекают по другим схемам (на­
пример, л е +  v; л л° -f- е +  v и т. п., причем в слу­
чае л+ образуется е+, т. е. позитрон, а в слу­
чае л-  возникает е_ , т. е. электрон).

‘) Карл Дейвид Андерсон (род. 1905)— американский фи­
зик.

г) Сесил Франк Пауэлл (1903—1969)— английский физик.
3) Джузеппе Станиславе Оккиалини (род. 1907)— итальян­

ский физик.
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В среднем 98,8 % л°-мезонов распадаются на два 
7 -кванта:

л° -*■ y +  у. (50.4)

Остальные 1,2 % распадов осуществляется по схемам: 

л ° -> е + +  е“ +  у; л ° -> е+ +  е~ +  е + 4 - е- ; 
я 0 -> Y +  Y +  V*

Частицы, названные первоначально (i-мезонами, 
принадлежат к классу л е п т о н о в  (см. § 55), а не 
мезонов. Поэтому в дальнейшем мы будем называть 
их м ю о н а м и .  Мюоны имеют положительный (ц+) 
или отрицательный (jj,- ) заряд, равный элементарному 
заряду е (нейтрального мюона не существует). Масса 
мюона равна 207 те (106 МэВ), спин — половине ( s =  
=  1/2). Мюоны, как и л-мезоны, нестабильны, они 
распадаются по схеме

ц + —*■ е + +  V +  V, f i~ -> e -  +  v +  v. (50.5)
Время жизни обоих мюонов одинаково и равно 
2 ,2 -10-6 с.

Обратимся к рассмотрению обменного взаимодей­
ствия между нуклонами. В результате виртуальных 
процессов

р ч=^ п +  л -1-, (50.6)
n р +  л" , (50.7)

р ^ = ^ р  +  л°, n ^  п +  л° (50.8)

нуклон оказывается окруженным облаком виртуаль­
ных л-мезонов, образующих поле ядерных сил. Погло­
щение этих мезонов другим нуклоном приводит к силь­
ному взаимодействию между нуклонами, которое осу­
ществляется по одной из следующих схем:

1) р +  п п +  я + +  п п +  р.

Протон испускает виртуальный л+-мезон, превра­
щаясь в нейтрон. Мезон поглощается нейтроном, ко­
торый вследствие этого превращается в протон. Затем 
такой же процесс протекает в обратном направлении 
(рис. 50.1а). Каждый из взаимодействующих нукло­
нов часть времени проводит в заряженном состояни;;, 
а часть — в нейтральном.

2 ) п +  р ч ^ р  +  л Ч - р ^ р  +  п.

9 »
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Нейтрон и протон обмениваются я - -мезонами 
(рис. 50.16).

3) р +  п Ч=* р 4 - я 0 +  пч=*р +  п,
p+ p= F = *p  +  Jt0 +  p ^ p  +  P,
п +  п п +  п° +  п п +  п.

Нуклоны обмениваются я°-мезонами (рис. 50.1s)\ 
Первый из трех описанных выше процессов нахо­

дит экспериментальное подтверждение в рассеянии

© ^ © ^ ©  

© ^ © ^ ©  
а 5 б

Рис. 50.1. Обменное взаим одействие нуклонов, осущ ествляем ое 
я+-м езоном  (а ), л~ -м езоном  (б) и л с-мезоном (в )

© © ©

0 ^ © © © - * © ©

© © © ©

нейтронов на протонах. При прохождении пучка ней­
тронов через водород в этом пучке появляются про­
тоны, многие из которых имеют ту же энергию и 
направление движения, что и падающие нейтроны. Со­
ответствующее число практически покоящихся нейтро­
нов обнаруживается в мишени. Совершенно невероят­
но, чтобы такое большое число нейтронов полностью 
передавало свой импульс ранее покоившимся прото­
нам в результате лобовых ударов. Поэтому приходится

признать, что часть ней­
тронов, пролетая вблизи 
протонов, захватывает 
один из виртуальных я +- 
мезонов. В результате ней­
трон превращается в про­
тон, а потерявший свой за­
ряд протон превращает­
ся в нейтрон (рис. 50.2).

Если нуклону сообщить энергию, эквивалентную 
массе я-мезона, то виртуальный я-мезон может стать 
реальным. Необходимая энергия может быть сообщена 
при столкновении достаточно ускоренных нуклонов 
(или ядер) либо при поглощении нуклоном укванта.

■-----© — »■ —  0 —*-

© ©
Рис. 50.2. З а х в а т  виртуально­
го л+-м езона нейтроном, про­

летаю щ им вблизи протона
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П ри очень больш их энергиях соударяю щ и хся  частиц  
м о ж ет  возникнуть несколько реальны х я-мезонов.

Теперь мы имеем возможность объяснить сущ ест­
вование магнитного момента у нейтрона и аном альную  
величину магнитного момента протона (см. § 48). В со ­
ответствии с процессом (50.7) нейтрон часть времени 
проводит в виртуальном  состоянии (р +  п ~ ) .  О р б и ­
тальн о е  движ ение зт_ -мезона приводит к возникнове­
нию н аблю даем ого  у нейтрона отрицательного  м агн и т­
ного момента. Аномальный магнитный момент протона 
(2,79 ця вместо одного ядерного магнетона) т а к ж е  мо­
ж н о  объяснить орбитальны м движ ени ем  я +-мезона в 
течение того пром еж утка  времени, когда  протон нахо­
дится  в виртуальном  состоянии (п +  я +) .

§ 51. Радиоактивность

Р а д и о а к т и в н о с т ь ю  н азы вается  сам оп рои з­
вольное превращ ение одних атомных ядер в другие, 
соп ровож даем ое  испусканием элем ентарны х частиц. 
Т аки е  превращ ения претерпеваю т только  нестаби ль­
ные ядра . К числу радиоактивны х процессов относят­
ся : 1) а -р а с п а д ,  2) (3-распад (в том числе электрон ­
ный за х в а т ) ,  3) у-излучение ядер, 4) спонтанное деле­
ние т я ж е л ы х  ядер, 5) протонная радиоактивность.

Радиоактивность , н аблю даю щ аяся  у ядер, сущ ест­
вую щ их в природных условиях, назы вается  е с т е с т ­
в е н н о й .  Радиоактивность  ядер, полученных по­
средством  ядерных реакций, назы вается  и с к у с ­
с т в е н н о й .  М еж ду  искусственной и естественной 
ради оактивностью  нет принципиального различия . 
П роцесс  радиоактивного  превращ ения в обоих слу­
чаях  подчиняется одним и тем ж е  закон ам .

Закон радиоактивного превращения. О тдельны е р а ­
диоактивн ы е ядра претерпеваю т превращ ение  н е за в и ­
симо друг  от друга. Поэтому можно считать, что к о л и ­
чество ядер  dN, распадаю щ ихся  за м алы й пром еж уток  
времени dt ,  пропорционально как  числу им ею щ ихся 
ядер  N,  т а к  и пром еж утку времени dt:

d N  =  — X N  dt .  (51.1)

З д есь  X — х а р ак тер н ая  д л я  радиоактивного  вещ ества 
константа , н азы в аем ая  п о с т о я н н о й  р а с п а д а .  
З н а к  минус взят  д ля  того, чтобы d N  м ож н о было р а с ­
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сматривать как приращение числа нераспавшихся 
ядер N.

Интегрирование выражения (51.1) приводит к со­
отношению

N  =  N 0 ехр (—Xt), (51.2)

где No — количество ядер в начальный момент, N  — 
количество нераспавшихся атомов в момент времени t. 
Формула (51.2) выражает з а к о н  р а д и о а к т и в ­
н о г о  п р е в р а щ е н и я .  Этот закон весьма прост: 
число нераспавшихся ядер убывает со временем по 
экспоненте.

Количество ядер, распавшихся за время t, опреде­
ляется выражением

N 0- N  =  N 0[ l - e x p ( —Xt)\. (51.3)

Время, за которое распадается половина первона­
чального 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

N 0J2 =  N 0 ехр (—XT),
откуда

Г =  In 2/А =  0,693/Я. (51.4)

Период полураспада для известных в настоящее 
время радиоактивных ядер находится в пределах от 
3 - 10~7 с до 5 - 1015 лет.

Найдем среднее время жизни радиоактивного ядра. 
Количество ядер dN( t ) ,  испытывающих превращение 
за промежуток времени от t до t +  dt, определяется 
модулем выражения (51.1): dN(t)  =  XN(t )dt .  Время 
жизни каждого из этих ядер равно /. Следователь­
но, сумма времен жизни всех No имевшихся первона­
чально ядер получается путем интегрирования выра­
жения t dN( t ) .  Разделив эту сумму на число ядер No, 
получим с р е д н е е  в р е м я  ж и з н и  т радиоактив­
ного ядра:

оо оо

x = - j L \ t d N ( t ) = * ± \ t W ( t ) d t .
О о

Подставим сюда выражение (51.2) для M(t):
ОО ОО

t   ̂ tXNо ехр (—Xt) dt =  ^tX  ехр (—Xt) dt =  
0 о
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(надо перейти к переменной x =  U  и осуществить ин­
тегрирование по частям). Таким образом, среднее вре­
мя жизни есть величина, обратная постоянной рас­
пада К:

т =  1/Л. (51.5)

Сравнение с (51.4) показывает, что период полурас­
пада Т отличается от т числовым множителем, рав­
ным In 2 .

Часто бывает, что возникающие в результате 
радиоактивного превращения ядра в свою очередь 
оказываются радиоактивными и распадаются со ско­
ростью, характеризуемой постоянной распада X'. Но­
вые продукты распада могут также оказаться радио­
активными, и т. д. В результате возникает целый ряд 
радиоактивных превращений. В природе существуют 
три р а д и о а к т и в н ы х  р я д а  (или с е м е й с т в а ) ,  
родоначальниками которых являются 238U (ряд ура­
на), 232Th (ряд тория) и 235U (ряд актиноурана). Ко­
нечными продуктами во всех трех случаях служат изо­
топы свинца — в первом случае 206РЬ, во втором 208РЬ
и, наконец, в третьем 207РЬ.

Естественная радиоактивность была открыта в 
1896 г. Беккерелем '). Большой вклад в изучение ра­
диоактивных веществ внесли Пьер Кюри и Склодов- 
ская-Кюри 2). Было обнаружено, что имеются три вида 
радиоактивных излучений. Одно из них, получившее 
название а - л у ч е й, отклоняется под действием маг­
нитного поля в ту же сторону, в которую отклонялся 
бы поток положительно заряженных частиц. Второе, 
названное |3 - 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 у  - л у ч а м и. Впослед­
ствии выяснилось, что -у-лучи представляют собой 
электромагнитное излучение весьма малой длины вол­
ны (от 10~4 до 0,1 нм).

’) А нтуан Анри Беккерель (1852— 1 9 0 8 )— французским 
физик.

2) М ария С клодовская-К ю ри (1867— 1 9 3 4 )— французский
физик и хим ик, по национальности полька, с 1891 г, р або тал а
во Ф ранции,
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Альфа-распад. Альфа-лучи представляют собой по­
ток ядер гелия |Не. Распад протекает по следующей 
схеме:

zX - > z- 2Y +  2Не. (51.6)

Буквой X обозначен химический символ распадающе­
гося (материнского) ядра, буквой Y — химический 
символ образующегося (дочернего) ядра. Альфа-рас­
пад обычно сопровождается испусканием дочерним яд­
ром 7 -лучей. Из схемы распада видно, что атомный 
номер дочернего вещества на 2 единицы, а массовое 
число на 4 единицы меньше, чем у исходного веще­
ства. Примером может служить распад изотопа ура­
на 238U, протекающий с образованием тория:

29®U-*29oTh +  2He.

Скорости, с которыми а-частицы (т. е. ядра |Не) 
вылетают из распавшегося ядра, очень велики (поряд­
ка 107 м/с; кинетическая энергия порядка нескольких 
мегаэлектронвольт). Пролетая через вещество, а-ча­
стица постепенно теряет свою энергию, затрачивая ее 
на ионизацию молекул вещества, и, в конце концов, 
останавливается. На образование одной пары ионов в 
воздухе тратится в среднем 35 эВ. Таким образом, а- 
частица образует на своем пути примерно 105 пар ио­
нов. Естественно, что чем больше плотность вещества, 
тем меньше пробег а-частиц до остановки. Так, в воз­
духе при нормальном давлении пробег составляет не­
сколько сантиметров, в твердом веществе пробег имеет 
значение порядка 0,01 мм (а-частицы полностью за­
держиваются обычным листом бумаги).

Кинетическая энергия а-частиц возникает за счет 
избытка энергии покоя материнского ядра над сум­
марной энергией покоя дочернего ядра и а-частицы. 
Эта избыточная энергия распределяется между а-ча- 
стнцей и дочерним ядром в отношении, обратно про­
порциональном их массам. В большинстве случаев 
радиоактивное вещество испускает несколько групп 
а-частиц близкой, но различной энергии. Это обус­
ловлено тем, что дочернее ядро может возникать не 
только в нормальном, но и в возбужденных состоя­
ниях. Среднее время жизни т возбужденных состояний 
для большинства ядер лежит в пределах от Ю-8  до
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10-15 с. За время, равное в среднем т, дочернее ядро 
переходит в нормальное или более низкое возбужден­
ное состояние, испуская v -фотон.

Энергия возбуждения дочернего ядра может быть 
выделена и другими способами. Возбужденное ядро 
может испустить какую-либо частицу: протон, нейтрон, 
электрон или а-частицу. Наконец, образовавшееся в 
результате а-распада возбужденное ядро может от­
дать избыток энергии непосредственно (без предвари­
тельного испускания у-кванта) одному из электронов 
К-, L- или даже М-оболочки атома, в результате чего 
электрон вылетает из атома. Этот процесс носит на­
звание в н у т р е н н е й  к о н в е р с и и .  Возникшее в 
результате вылета электрона вакантное место будет 
заполняться электронами с вышележащих энергетиче­
ских уровней. Поэтому внутренняя конверсия всегда 
сопровождается испусканием характеристических рент­
геновских лучей.

Подобно тому как фотон не существует в готовом 
виде в недрах атома и возникает лишь в момент излу­
чения, а-частица также возникает в момент радиоак­
тивного распада ядра. Покидая ядро, а-частице при­
ходится преодолевать потенциальный барьер, высота 
которого превосходит полную энергию а-частицы,

Рис. 51.1, Потенциальный барьер, преодолеваемый а-частицей 
при вылете из ядра

равную в среднем 6 МэВ (рис. 51.1). Внешняя, спа­
дающая асимптотически к нулю сторона барьера об­
условлена кулоновским отталкиванием а-частицы и 
дочернего ядра. Внутренняя сторона барьера обуслов­
лена ядерными силами. Опыты по рассеянию а-ча­
стиц тяжелыми а-радиоактивными ядрами показали, 
что высота барьера заметно превышает энергию выле­
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тающих при распаде а-частиц. По классическим пред­
ставлениям преодоление частицей потенциального 
барьера при указанных условиях невозможно. Одна­
ко согласно квантовой механике имеется отличная от 
нуля вероятность того, что частица просочится через 
барьер, как бы пройдя по туннелю, имеющемуся в 
барьере. Это явление называется туннельным эффек­
том (см. § 16). Теория а-распада, основывающаяся на 
представлении о туннельном эффекте, приводит к ре­
зультатам, хорошо согласующимся с данными опыта.

Бета-распад. Существуют три разновидности {J-pac- 
пада. В одном случае ядро, претерпевающее превра­
щение, 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 а х в а т о м )', ядро поглощает один из 
электронов ./(-оболочки, значительно реже L- или Al- 
оболочки (соответственно вместо е-захвата говорят о 
К - з а х в а т е ,  L - з а х в а т е  или М  - з а х в а т е ) .

Первый вид распада ( р - - 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

zX -> z+1 Y +  _?е V. (51.7)

Чтобы подчеркнуть сохранение заряда и числа нукло­
нов в процессе (^--распада, мы приписали р-электрону 
зарядовое число Z —  — 1 и массовое число Л = 0 .

Из схемы (51.7) видно, что дочернее ядро имеет 
атомный номер на единицу больший, чем у материн* 
ского ядра, массовые числа обоих ядер одинаковы. 
Наряду с электроном испускается также антинейтрино 
V. Весь процесс протекает так, как если бы один из 
нейтронов ядра ^Х превратился в протон, претерпев 
превращение по схеме (48.7). Вообще процесс (48.7) 
представляет собой частный случай процесса (51.7). 
Поэтому говорят, что свободный нейтрон р-радиоак- 
тивен.

Еета-распад может сопровождаться испусканием 
Y-лучей. Механизм их возникновения тот же, что н в 
случае а-распада, — дочернее ядро возникает не толь­
ко в нормальном, но и в возбужденных состояниях. 
Переходя затем в состояние с меньшей энергией, ядро 
высвечивает Y-фотон.

Примером р- -распада может служить превраще­
ние торпя 234Th в протактиний 23Ф а  с испусканием
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234^tw 234 р | _ j О I —
901 п  > 9 | Р я  +  _ i e  - f -  V .

В отличие от а-частиц, обладающих строго опре­
деленной энергией, (5-электроны обладают самой раз­
нообразной кинетической энергией от 0 до £тах- На 
рис. 51.2 изображен энерге­
тический спектр электронов, 
испускаемых ядрами при 
(J-распаде. Площадь, охва­
тываемая кривой, дает об­
щее число электронов, испу­
скаемых в единицу време­
ни, dN  — число электронов, 
энергия которых заключена 
в интервале dE. Энергия 
£тах соответствует разности 
между массой материнского 
ядра и массами элек­
трона и дочернего ядра.
Следовательно, распады, при которых энергия элек­
трона Е меньше £ т ах, протекают с кажущимся нару­
шением закона сохранения энергии.

Чтобы объяснить исчезновение энергии Е тя% — Е, 
В. Паули высказал в 1932 г. предположение, что при 
Р-распаде вместе с электроном испускается еще одна 
частица, которая уносит с собой энергию £ та х— Е. 
Так как эта частица никак себя не обнаруживает, сле­
довало признать, что она нейтральна и обладает 
весьма малой массой (в настоящее время установле­
но, что масса этой частицы равна либо близка к ну­
лю). По предложению Э. Ферми эту гипотетическую 
частицу назвали н е й т р и н о 1), (что означает «ма­
ленький нейтрон»).

Имеется еще одно основание для предположения
о существовании нейтрино (или антинейтрино). Спин 
нейтрона, протона и электрона одинаков и равен 1/ 2 . 
Если написать схему (51.7) без антинейтрино, то сум­
марный спин возникающих частиц (который для двух 
частиц с s =  1 /2  может быть либо нулем, либо едини-

электрона и антинейтрино:

’) В соответствии с принятой в настоящ ее врем я класси ­
ф икацией при р --р а с п а д е  испускается не нейтрино, а антиней­
трино.

йы/йЕ

Рис. 51.2. Энергетический 
спектр электронов, испу­
скаем ы х ядрам и при (5-рас-, 

паде
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цей) будет отличаться от спина исходной частицы. Та­
ким образом, участие в p-распаде еще одной частицы 
диктуется законом сохранения момента импульса, при­
чем этой частице необходимо приписать спин, равный 
1/2 (или 3/2). Установлено, что спин нейтрино (и ан­
тинейтрино) равен 1/ 2 .

Непосредственное экспериментальное доказатель­
ство существования нейтрино было получено только 
в 1956 г

Итак, энергия, выделяющаяся при p-распаде, рас­
пределяется между электроном и антинейтрино (либо 
между позитроном и нейтрино, см. ниже) в самых 
разнообразных пропорциях.

Второй вид распада (Р+ - р ас  п а д, или п о з и -  
Т р о н н ы й  р а с п а д )  протекает по схеме

ЙХ — 2-1  Y +  +?e +  v. (51.8)

В качестве примера можно привести превращение азо­
та l3N в углерод 13С:

'?N - » ’бС +  +?е -f V.

Из схемы (51.8) видно, что атомный номер дочер­
него ядра на единицу меньше, чем материнского. Про­
цесс сопровождается испусканием позитрона е+ (в 
формуле (51.8) он обозначен символом +Je) и нейтри­
но V, возможно также возникновение улучей. Пози­
трон является античастицей для электрона. Следова­
тельно, обе частицы, испускаемые при распаде (51.8), 
представляют собой античастицы по отношению к ча­
стицам, испускаемым при распаде (51.7).

Процесс р+-рапада протекает так, как если бы 
один из протонов исходного ядра превратился в ней­
трон, испустив при этом позитрон и нейтрино:

р -»  n -j- е+ - f  V . (51.9)
Для свободного протона такой процесс невозможен по 
энергетическим 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 p-распада ( э л е к т р о н н ы й  з а х в а т )  
заключается в том, что ядро поглощает один из К- 
электронов (реже — один из L- или М-электронов)
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своего атома, в результате чего один из протонов пре­
вращается в нейтрон, испуская при этом нейтрино:

р +  е~ ->  n +  V.

Возникшее ядро может оказаться в возбужденном со­
стоянии. Переходя затем в более низкие энергетиче­
ские состояния, оно испускает v-фотоны. Схема про­
цесса выглядит следующим образом:

i X  +  _?е -*  z_1y +  V . (51.10)

Место в электронной оболочке, освобожденное захва­
ченным электроном, заполняется электронами из вы­
шележащих слоев, в результате чего возникают рент­
геновские лучи. Электронный захват легко обнару­
живается по сопровождающему его рентгеновскому 
излучению. Именно этим путем и был открыт К-за­
хват Альваресом !) в 1937 г.

Примером электронного захвата может служить 
превращение калия 40К в аргон 40Аг:

?эК +  -?е -*■ шАг +  V.

Спонтанное деление тяжелых ядер. В 1940 г. со­
ветскими физиками Г. Н. Флеровым и К- А. Петржа- 
ком был обнаружен процесс самопроизвольного деле­
ния ядер урана на две примерно равные части. Впо­
следствии это явление было наблюдено и для многих 
других тяжелых ядер. По своим характерным чертам 
спонтанное деление близко к вынужденному делению 
(см. § 53).

Протонная радиоактивность. Как следует из назва­
ния, при протонной радиоактивности ядро претерпе­
вает превращение, испуская один или два протона (в 
последнем случае говорят о двупротонной радиоактив­
ности). Этот вид радиоактивности наблюдался впер­
вые в 1963 г. группой советских физиков, руководимой 
Г. Н. Флеровым.

Активность радиоактивного вещества. А к т и в ­
н о с т ь ю  радиоактивного препарата называется чис­
ло распадов, происходящих в препарате за единицу 
времени. Если за время dt  распадается dNpaсп ядер, то

*) Луис Уолтер Альварес (род, 1911) ^американский физик.
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dN p3Cn =  \ d N \  =  XNdt.
Отсюда следует, что активность радиоактивного пре­
парата равна КМ, т. е. произведению постоянной рас­
пада на количество имеющихся в препарате нераспав­
шихся ядер.

В СИ единицей активности является беккерель 
(Бк), равный одному распаду в секунду. Допускается 
применение внесистемных единиц расп./мин и кюри 
(Ки). Единица активности, называемая кюри, опреде­
ляется как активность такого препарата, в котором 
происходит 3,700-1010 актов распада в секунду. Приме­
няются дробные единицы (милликюри, микрокюри и 
т. д.), а также кратные единицы (килокюри, мега­
кюри ).

§ 52. Ядерные реакции

Я д е р н о й  р е а к ц и е й  называется процесс вза­
имодействия атомного ядра с элементарной частицей 
или с другим ядром, приводящий к преобразованию 
ядра (или ядер). Взаимодействие реагирующих ча­
стиц возникает при сближении их до расстояний по­
рядка 10-15 м благодаря действию ядерных сил.

Наиболее распространенным видом ядерной реак­
ции является взаимодействие легкой частицы а с яд­
ром X, в результате которого образуется легкая час­
тица Ь и ядро Y:

X +  a -> Y  4- b.
Уравнение таких реакций принято записывать сокра­
щенно в виде

X (a, b) Y. (52.1)
В скобках указываются участвующие в реакции лег­
кие частицы, сначала исходная, затем конечная.

В качестве легких частиц а и b могут фигуриро­
вать нейтрон (п), протое (р), дейтрон (d), а-частица 
(а) и 7 -фотон (7 ).

Ядерные реакции могут сопровождаться как вы­
делением, так и поглощением энергии. Количество вы­
деляющейся энергии называется э н е р г и е й  р е а к ­
ции.  Она определяется разностью масс (выраженных 
в энергетических единицах) исходных и конечных ядер. 
Если сумма масс образующихся ядер превосходит сум­

активность равна d N pacn/ d t .  Согласно (51.1)
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му масс исходных ядер, реакция идет с поглощением 
энергии и энергия реакции будет отрицательной.

В 1936 г. Н. Бор установил, что реакции, вызывае­
мые не очень быстрыми частицами, протекают в два 
этапа. Первый этап заключается в захвате приблизив­
шейся к ядру X частицы а й в  образовании промежу­
точного ядра П, называемого с о с т а в н ы м  я д р о м .  
Энергия, привнесенная частицей а (она слагается из 
кинетической энергии частицы и энергии ее связи с 
ядром), за очень короткое время перераспределяется 
между всеми нуклонами составного ядра, в результате 
чего это ядро оказывается в возбужденном состоянии. 
На втором этапе составное ядро испускает частицу Ь. 
Символически такое двустадийное протекание реакции 
записывается следующим образом:

X +  a - > n ~ » Y  +  6 . (52.2)

Если испущенная частица тождественна с захва­
ченной (Ь =  а ), процесс (52.2) 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 1 *=Еа) — 
н е у п р у г и м .  Ядерная реакция имеет место, если ча­
стица b не тождественна с а.

Промежуток времени тя, который требуется нукло­
ну с энергией порядка 1 МэВ (что соответствует ско­
рости нуклона порядка 107 м /с )  для того, чтобы прой­
ти расстояние, равное диаметру ядра ( ~  10-14 м), на­
зывается 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 ве­
личины равно

- ж я г = 10-21 с- <и -3>

Среднее время жизни составного ядра (равное 
10-14 — 10~12 с) на много порядков превосходит ядер- 
ное время пролета тя. Следовательно, распад состав­
ного ядра (т. е. испускание им частицы Ь) представ­
ляет собой процесс, не зависящий от первого этапа 
реакции, заключающегося в захвате частицы а (со­
ставное ядро как бы «забывает» способ своего образо­
вания). Одно и то же составное ядро может распа­
даться различными путями, причем характер этих
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путей и их относительная вероятность не зависят от 
способа образования составного ядра.

Реакции, вызываемые быстрыми нуклонами и дей­
тронами, протекают без образования промежуточного 
ядра. Такие реакции носят название п р я м ы х .  Типич­
ной прямой ядерной реакцией является р е а к ц и я  
с р ы в а ,  наблюдающаяся при нецентральных соударе­
ниях дейтрона с ядром. При таких соударениях один 
из нуклонов дейтрона может попасть в зону действия 
ядерных сил и будет захвачен ядром, в то время как 
другой нуклон останется вне зоны действия ядерных 
сил и пролетит мимо ядра. Символически эту реак­
цию 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) откалы­
вает от ядра один из нуклонов (р или п), превра­
щаясь при этом в дейтрон: (n, d) либо (р, d).

В ядерной физике вероятность взаимодействия при­
нято характеризовать с помощью э ф ф е к т и в н о г о  
с е ч е н и я  ст. Смысл этой величины заключается в сле­
дующем. Пусть поток частиц, например нейтронов, 

попадает на мишень, настолько тон­
кую, что ядра мишени не перекры­
вают друг друга (рис. 52.1; напом­
ним, что потоком частиц называет­
ся количество частиц, пролетаю­
щих через некоторую поверхность в 
единицу времени). Если бы ядра 
были твердыми шариками с попе­
речным сечением о, а падающие 
частицы — твердыми шариками с 
исчезающе малым сечением, то ве­
роятность того, что падающая час­
тица заденет одно из ядер мишени, 
была бы равна

Р =  стпб,

где п — концентрация ядер, т. е. 
число их в единице объема мишени, 

толщина мишени (о/гб определяет относительную 
долю площади мишени, перекрытую ядрами-шари- 
ками).
ве̂ уСТЬ на мишень падает перпендикулярно к ее по- 

рхности поток частиц N. Тогда количество частиц,

Рис. 52.1. К опре­
делению эф ф ек ­
тивного сечения 
реакции (или про­

цесса)
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претерпевающих в единицу времени столкновения с яд­
рами мишени, А N определяется формулой

AN =  NP  =  Nan.6. (52.4)

Следовательно, определив относительное количество 
частиц, претерпевших столкновения, AN/N,  можно бы­
ло бы вычислить поперечное сечение ядра по формуле

o =  AN/Nnb. (52.5)

В действительности ни ядра мишени, ни падающие 
на нее частицы не являются твердыми шариками. Од­
нако по аналогии с моделью сталкивающихся шари­
ков для характеристики вероятности взаимодействия 
используют величину а, определяемую формулой
(52.5), в которой под AN  подразумевают не число 
столкнувшихся, а число провзаимодействовавших с яд­
рами мишени частиц. Эта величина и называется э ф ­
ф е к т и в н ы м  с е ч е н и е м  для данной реакции (или 
процесса).

Эффективные сечения ядерных процессов принято 
выражать в единицах, получивших название б а р н :

1 б а р н = 1 0 -28 м2 = 1 0 ~ 10 нм2. (52.6)

Впервые ядерная реакция была осуществлена Ре­
зерфордом в 1919 г. При облучении азота а-частица- 
ми, испускаемыми радиоактивным источником, некото­
рые ядра азота превращались в ядра кислорода, испу­
ская при этом протон. Уравнение этой реакции имеет 
вид

‘?N(a, р) '10.
Резерфорд воспользовался для расщепления атом­

ного ядра природными снарядами — a -частицами. Пер­
вая ядерная реакция, вызванная искусственно уско- 
ренными частицами, была осуществлена Кокрофтом *) 
и Уолтоном 2) в 1932 г. С помощью так называемого 
умножителя напряжения они ускоряли протоны до 
энергии порядка 0,8 МэВ и наблюдали реакцию

з!Л (р, а) гНе.

')  Д ж о н  Д у гл ас  К окроф т (1897— 1 9 6 7 )— английский физик,
2) Э рнест Т ом ас Синтон Уолтон (род. 1903) — ирландский

физик.
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В дальнейшем по мере развития техники ускорения 
заряженных частиц множилось число ядерных превра­
щений, осуществляемых искусственным путем.

Наибольшее значение имеют реакции, вызываемые 
нейтронами. В отличие от заряженных частиц (р, d, а ) ,  
нейтроны не испытывают кулоновского отталкива­
ния, вследствие чего они могут проникать в ядра, об­
ладая весьма малой энергией. Эффективные сечения 
реакций обычно возрастают при уменьшении энергии 
нейтронов. Это можно объяснить тем, что чем меньше 
скорость нейтрона, тем больше время, которое он про­
водит в сфере действия ядерных сил, пролетая вблизи 
ядра, и, следовательно, тем больше вероятность его 
захвата. Однако часто наблюдаются случаи, когда се­
чение захвата нейтронов имеет резко выраженный

максимум для нейтро­
нов определенной энер­
гии Ег. В качестве при­
мера на рис. 52.2 при­
ведена кривая зависи­
мости сечения захвата 
нейтрона ядром 238U 
9т энергии нейтрона Е. 
Масштаб по обеим 
осям — логарифмиче­
ский. На рисунке вид­
но, что при Е  =  Е, =  
=  7 эВ сечение захва­

та резко возрастает, достигая 23 000 барн. Вид кри­
вой указывает на то, что явление имеет резонансный 
характер. Такое разонансное поглощение имеет ме­
сто в том случае, когда энергия, привносимая нейтро­
ном 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 разно­
сти энергий между первым возбужденным и основ­
ным уровнями атома, вероятность поглощения осо­
бенно велика (резонансное поглощение света).

Представляет интерес реакция

‘74N ( n ,  р )  'б С ,

которая постоянно протекает в атмосфере под дейст­
вием нейтронов, образуемых космическими лучами.

Рис. 52.2. Сечение захвата ней­
тронов ядром урана-238
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Возникающий при этом углерод ]|С  называется р а - 
д и о у г л е р о д о м ,  так как он |3_-радиоактивен, его 
период полураспада составляет 5730 лет. Радиоугле­
род усваивается при фотосинтезе растениями и участ­
вует в круговороте веществ в природе.

Количество возникающих в атмосфере в единицу 
времени ядер радиоуглерода AN+ в среднем остается 
постоянным. Количество распадающихся ядер A N -  
пропорционально числу имеющихся ядер N:

AN_ =  kN.
Так как период полураспада очень велик, устанавли­
вается равновесная концентрация ядер 14С в обычном 
углероде, отвечающая условию

A N += A N _ ,  или A N + —  kN.
Специальные исследования показали, что вследствие 
действия ветров и океанских течений равновесная кон­
центрация 14С в различных местах земного шара оди­
накова и соответствует примерно 14 распадам в ми­
нуту на каждый грамм углерода.

Пока организм живет, убыль в нем 14С из-за ра­
диоактивности восполняется за счет участия в круго­
вороте веществ в природе. В момент смерти организ­
ма процесс усвоения сразу же прекращается и кон­
центрация 14С в обычном углероде начинает убывать 
по закону радиоактивного распада. Следовательно, из­
мерив концентрацию 14С в останках организмов (в 
древесине, костях и т. п.), можно определить дату их 
смерти или, как говорят, их возраст. Проверка этого 
метода на древних образцах, возраст которых точно 
определен историческими методами, дала вполне удо­
влетворительные результаты.

§ 53. Деление ядер

В 1938 г. Г а н 1) и Штрассман2) обнаружили, что 
при облучении урана нейтронами образуются элемен­
ты из середины периодической системы — барий и лан­
тан. Объяснение этого явления было дано Фришем3)

>) Отто Г ан  (1879— 1 9 6 8 )— немецкий радиохим и к (Ф Р Г ).
2) Ф риц Ш трассм ан  (1902— 1 9 8 0 )— немецкий химик и 

физик.
г) О тго Р о б ер т  Фриш (1904— 1979) — английский физик.
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и Мейтнер1). Они высказали предположение, что за ­
хватившее нейтрон ядро урана делится на две при­
мерно равные части, получившие название осколков 
деления.

Дальнейшие исследования показали, что деление 
может происходить разными путями. Всего образуется 
около 80 различных осколков, причем наиболее ве­
роятным является деление на осколки, массы которых

Рис. 53.1. Относительный вы ход (в процентах) осколков, воз­
никаю щ их при делении урана-235 тепловыми нейтронами. По 

оси ординат применена логарифмическая ш кала

относятся как 2 :3 . Кривая на рис. 53.1 дает относи­
тельный выход осколков разной массы, возникающих 
при делении 235U медленными (тепловыми2)) нейтро­
нами. Согласно этой кривой относительное число ак­
тов деления, при которых образуются два осколка 
равной массы (Л «  117), составляет 10~2 %, в то вре­
мя как образование осколков с массовыми числами 
порядка 95 и 140 (95: 140 » 2 : 3 )  наблюдается в 7 % 
случаев.

Удельная энергия связи для ядер средней массы 
примерно на 1 МэВ больше, чем у тяжелых ядер (см. 
рис. 49.1). Отсюда следует, что деление ядер должно 
сопровождаться выделением большого количества 
энергии. Но особенно важным оказалось то обстоя­
тельство, что при делении каждого ядра высвобо­

')  Л и зе  Мейтнер (1878— 1 9 6 8 )— австрийский ф изик.
г) Тепловыми назы ваю тся нейтроны, находящ иеся в тепло­

вом равновесии с атом ам и вещ ества. И х энергия р авн а  при­
мерно 0,03 эВ,
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ждается несколько нейтронов. Относительное количе­
ство нейтронов в тяжелых ядрах заметно больше, чем 
в средних ядрах. Поэтому образовавшиеся осколки 
оказываются сильно перегруженными нейтронами, в 
результате чего они выделяют по нескольку нейтронов. 
Большинство нейтронов испускается мгновенно (за 
время, меньшее 10-14 с). Часть (около 0,75 % ) нейтро­
нов, 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 запазды­
ванием от 0,05 с до 1 мин. В среднем на каждый акт 
деления приходится 2,5 выделившихся нейтронов.

Выделение мгновенных и запаздывающих нейтро­
нов не устраняет полностью перегрузку осколков де­
ления нейтронами. Поэтому осколки оказываются в 
большинстве радиоактивными и претерпевают цепочку 
|3- -превращений, сопровождаемых испусканием 7 -из­
лучения. Поясним сказанное примером. Один из путей, 
которыми осуществляется деление, выглядит следую­
щим образом:

1 iU +  n - > ^ C s  +  ^ R b - f  2п.
Осколки деления — цезий и рубидий — претерпевают 
превращения:

H V ,  1 4 0 г . „  ^  140т „  1 4 0 ^55CS —> обВа -> 57La --> оз^е,

37Kb — >  ззБг — >  39 Y —*  4oZr.

Конечные продукты — церий 140Се и цирконий 94Zr — 
являются стабильными.

Кроме урана, при облучении нейтронами1) де­
лятся торий (2̂ Th) и протактиний ( 2̂ }Ра), а также 
трансурановый элемент плутоний (2̂ Р и ) .  Нейтроны 
сверхвысоких энергий (порядка нескольких сотен ме­
гаэлектронвольт) вызывают деление и более легких 
ядер. Ядра 235U и 239Ри делятся нейтронами любых 
энергий, но особенно хорошо медленными нейтронами. 
Тепловыми нейтронами делятся также 233U и 230Th, но 
эти изотопы в природе не встречаются, они получают- 
ся искусственным путем.

')  Д еление тяж елы х  ядер  мож ет быть вы звано не только 
нейтронами, но и другими частицами — протонами, дейтронами, 
а -частицам и, а  так ж е  у ф о т о н а м и . В последнем случае  говорят 
о  ф о т о д е л е н и и  ядер.
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Ядра 238U делятся только быстрыми нейтронами (с 
энергиями, не меньшими 1 МэВ). При меньших энер­
гиях нейтроны поглощаются ядрами 238U без после­
дующего их деления. В результате образуется ядро 
£39U, энергия возбуждения которого выделяется в виде 
Y-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 (п, 7 )). Эф­
фективное сечение этого процесса резко возрастает 
при энергии нейтронов, равной примерно 7 эВ, дости« 
гая 23 000 барн (см. рис. 52.2). Сечение захвата яд­
ром 238U тепловых нейтронов составляет меньше
3 барн.

Образовавшееся в результате захвата нейтрона яд­
ро 239U нестабильно (период полураспада Т равен 
23 мин). Испуская электрон, антинейтрино и 7 -фотон, 
оно превращается в ядро трансуранового элемента 
нептуния 239Np. Нептуний также претерпевает |3- -рас- 
пад (Т =  2,3 дня), превращаясь в плутоний 239Ри. Эта 
цепочка превращений выглядит следующим образом:

239и  (23 ш ш )^  239N p  (2.3 дня)^ 239р ц >  ( g 3  j )

Плутоний а-радиоактивен, однако его период полурас­
пада так велик (24 400 лет), что его можно считать 
практически стабильным.

Радиационный захват нейтронов ядром тория 232Th 
приводит к образованию делящегося изотопа урана 
233U, отсутствующего в природном уране:

29oTh +  п —> ToTh ^ А с  (эт 4 lV .

Уран-233 а-радиоактивен (7“ =  162000 лет).
Испускание при делении ядер 235U, 239Рц и 233U не­

скольких нейтронов делает возможным осуществление 
ц е п н о й  я д е р н о й  р е а к ц и и .  Действительно, ис­
пущенные при делении одного ядра г  нейтронов могут 
вызвать деление г  ядер, в результате будет испущено 
г 2 новых нейтронов, которые вызовут деление г2 ядер, 
и т. д. Таким образом, количество нейтронов, рождаю­
щихся в каждом поколении, нарастает в геометриче­
ской прогрессии. Нейтроны, испускаемые при делении 
ядер 235U, имеют в среднем энергию порядка 2 МэВ, 
что соответствует скорости порядка 2-107 м /с .  Поэто­
му время, протекающее между испусканием нейтрона 
и захватом его новым делящимся ядром, очень мало,
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так что процесс размножения нейтронов в делящемся 
веществе протекает весьма быстро.

Нарисованная нами картина является идеальной. 
Процесс размножения нейтронов протекал бы описан­
ным образом при условии, что все выделившиеся ней­
троны поглощаются делящимися ядрами. В действи­
тельности это далеко не так. Прежде всего из-за 
конечных размеров делящегося тела и большой прони­
кающей способности нейтронов многие из них пзкш-г-’т 
зону реакции прежде, чем будут захвачены каким-ли­
бо ядром и вызовут его деление. Кроме того, часть 
нейтронов поглотится ядрами педелящихся примгсе;';, 
вследствие чего выйдет из игры, не вызвав деления к, 
следовательно, не породив новых нейтроноз.

Объем тела растет как куб, а позерхяс-сть — :са:: 
квадрат линейных размеров. Поэтому относительна :-i 
доля вылетающих наружу нейтронов уменьшается с 
ростом массы делящегося веществ!.

Природный уран содержит 99,27 % изотопа 2S3U, 
0,72 % 235U и около 0,01 % 234U. Следовательно, на 
каждое делящееся под действием медленных нейтро­
нов ядро 235U приходится 140 ядер 23SU, которые за­
хватывают не слишком быстрые нейтроны без деле­
ния. Поэтому в природном уране цепная реакция де­
ления не возникает.

Цепная реакция в уране может быть осуществлена 
двумя способами. Первый способ заключается в вы­
делении из природного урана делящегося изотопа 235U. 
Вследствие химической неразличимости изотопов 
разделение их представляет собой весьма трудну;о 
задачу. Однако она была решена несколькими ме­
тодами.

В куске чистого 235U (или 239?и) каждый захвачен­
ный ядром нейтрон вызывает деление с испусканием 
около 2,5 Новых нейтронов. Однако если масса такого 
куска меньше определенного критического значении, 
то большинство испущенных нейтронов вылетает на­
ружу, не вызвав деления, так что цепная реакция ке 
возникает. При массе, большей к р ит и ч е  с к о й, ней­
троны быстро размножаются, и реакция приобретает 
Езрывной характер. На этом основано действие 
а т о м н о й  б о м б ы  (рис. 53.2). Ядерный заряд такей 
бомбы представляет собой два или более кусков по­
чти чистого 235U или ?39Pli. Масса каждого куска мень­
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ше критической, вследствие чего цепная реакция не 
возникает.

В земной атмосфере всегда имеется некоторое ко­
личество нейтронов, рожденных космическими лучами. 
Поэтому, чтобы вызвать взрыв, достаточно соединить 

части ядерного заряда в один кусок 
с массой, большей критической. Это 
нужно делать очень быстро, и соеди­
нение кусков должно быть очень плот­
ным. В противном случае ядерный за­
ряд разлетится на части прежде, чем 
успеет прореагировать заметная доля 
делящегося вещества. Для соединения 
используется обычное взрывчатое ве­
щество (запал), с помощью которого 
одной частью ядерного заряда выстре­
ливают в другую. Все устройство за­
ключено в массивную оболочку из ме­
талла большой плотности. Оболочка 
служит отражателем нейтронов и, кро­
ме того, удерживает ядерный заряд  от 
распыления до тех пор, пока макси­
мально возможное число его ядер не 
выделит свою энергию при делении. 
Цепная реакция в атомной бомбе 

идет на быстрых нейтронах. При взрыве успевает про­
реагировать только часть ядерного заряда.

Иной способ осуществления цепной реакции ис­
пользуется 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 235U) уран. 
Чтобы предотвратить радиационный захват нейтронов 
ядрами 238U (который становится особенно интенсив­
ным при энергии нейтронов, равной примерно 7 эВ), 
сравнительно небольшие блоки делящегося вещества 
размещают на некотором расстоянии друг от друга, а 
промежутки между блоками заполняют з а м е д л и ­
т е л е м ,  т. е. веществом, в котором нейтроны замед­
ляются до тепловых скоростей. Сечение захвата тепло­
вых нейтронов ядром 238U составляет всего 3 барна, в 
то время как сечение деления 235Ц тепловыми нейтро­
нами почти в 200 раз больше (580 барн). Поэтому, хо­
тя нейтроны сталкиваются с ядрами 238U в 140 раз ча­
ще, чем с ядрами 235U, радиационный захват происхо­

[Ч И

Рис. 53.2. С хе­
матическое изо­
браж ение атом ­
ной бомбы: 
1 — ядерный 
заряд , 2 — з а ­
пал, 3 — кор­

пус бомбы
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дит реже, чем деление, и при больших размерах всего 
устройства коэффициент размножения нейтронов (т. е. 
отношение количеств нейтронов, рождающихся в двух 
последующих поколениях) может достигнуть значений, 
больших единицы.

Замедление нейтронов осуществляется за счет уп­
ругого рассеяния. В этом случае энергия, теряемая за­
медляемой частицей, зависит от соотношения масс 
сталкивающихся частиц. Максимальное количество 
энергии теряется в случае, если обе частицы имеют 
одинаковую массу (см. § 25 1-го тома). С этой точки 
зрения идеальным замедлителем должно было бы 
быть вещество, содержащее обычный водород, напри­
мер вода (массы протона и нейтрона примерно оди­
наковы). Однако такие вещества оказались непригод­
ными в качестве замедлителя, потому что протоны по­
глощают нейтроны, вступая с ними в реакцию

Р (п, v )d .

Ядра замедлителя должны обладать малым сече­
нием захвата нейтронов и большим сечением упругого 
рассеяния. Этому условию удовлетворяют дейтрон 
(ядро тяжелого водорода— дейтерия D), а также яд­
ра графита (С) и бериллия (Be). Для уменьшения 
энергии нейтрона от 2 МэВ до тепловых энергий в тя­
желой воде (D20 )  достаточно около 25 столкновений, 
в С или Be — примерно 100 столкновений.

Первый уран-графитовый реактор был пущен в де­
кабре 1942 г. в Чикагском университете под руковод­
ством итальянского физика Э. Ферми. В Советском 
Союзе реактор такого же типа был пущен под руковод­
ством И. В. Курчатова в декабре 1946 г. в Москве.

Схема уран-графитового реактора приведена на 
рис. 53.3. Стержни, помеченные цифрой 3, содержат 
кадмий или бор. Эти элементы интенсивно поглощают 
нейтроны. Поэтому введение стержней в реактор 
уменьшает коэффициент размножения нейтронов, а 
выведение — увеличивает. Специальное автоматиче­
ское устройство, управляющее стержнями, позволяет 
поддерживать развиваемую в реакторе мощность на 
заданном уровне. Регулирование значительно облег­
чается тем обстоятельством, что часть нейтронов, как 
уже отмечалось, испускается при делении ядер не 
мгновенно, а с запаздыванием до 1 мин.



260 Г Л . 9. А Т О М Н О Е  Я Д Р О

Первые промышленные реакторы предназначались 
для производства делящегося материала для атомных 
бомб — плутония. В таких реакторах часть нейтронов, 
испускаемых при делении ядер 235U, идет на поддер­
жание цепной реакции, часть же претерпевает радиа­
ционный захват ядрами 238U, что, как мы видели, при­
водит в конечном итоге

Рис. 53.3. Схема уран- 
графитового реактора: 
1 — замедлитель (гра­
фит), 2 — блоки из ура­
на, 3 — регулировочные 

стержни

к образованию 239Ри (см.

Рис. 53.4. Схема атомной 
электростанции: 1 — активная 
зона реактора, 2 — контур, по 
которому циркулирует тепло­
носитель, 3 — насос, 4 — теп­

лообменник, 5 — турбина

схему (53.1)). После того как в урановых блоках на­
копится достаточное количество 239Ри, блоки извлека­
ются из реактора и направляются на химическую пе­
реработку для выделения из них плутония.

Применение ядерной энергии для мирных целей 
было впервые осуществлено в СССР под руковод­
ством И. В. Курчатова. В 1954 г. в Советском Союзе 
была введена в эксплуатацию первая а т о м н а я  
э л е к т р о с т а н ц и я  мощностью 5000 кВт. Схема 
атомной электростанции изображена на рис. 53.4. 
Энергия, выделяемая в активной зоне реактора /, сни­
мается теплоносителем, циркулирующим в контуре 2. 
Циркуляция обеспечивается насосом 3. В качестве 
теплоносителя применяется вода или щелочные метал­
лы с низкой температурой плавления, например на­
трий (Гплав =  98 °С). В теплообменнике 4 теплоноси* 
тель отдает свою теплоту воде, превращая ее в пар, 
вращающий турбину 5.

Реакторы с замедлителем работают на медленных 
(тепловых) нейтронах. Использовав горючее, обога­
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щенное делящимся изотопом (235U или 239PuJ, можно 
построить реактор, действующий на быстрых нейтро­
нах. Часть нейтронов в таких реакторах используется 
для превращения 238U в 239Ри или 232Th в 233U, причем 
количество образующихся ядер, способных делиться 
тепловыми нейтронами, может превосходить количе­
ство делящихся ядер, израсходованных на поддержа­
ние работы реактора. Следовательно, воспроизводится 
большее количество ядерного горючего, чем выгорает 
в реакторе. Поэтому такие ядерные реакторы назы­
вают 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, являют­
ся радиоактивные изотопы многих химических элемен­
тов, которые находят разнообразные применения в 
биологии, медицине и технике.

§ 54. Синтез атомных ядер

Я д е р н ы й  с и н т е з ,  т. е. слияние легких ядер в 
одно ядро, сопровождается, как и деление тяжелых 
ядер, выделением огромного количества энергии. По­
скольку 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, обуслов­
ленный кулоновским отталкиванием, ядра с порядко­
выми номерами Z L и Zi должны обладать энергией

где гя — радиус действия ядерных сил, равный при­
мерно 2 - 10—15 м. Д аж е для ядер с Z i = Z 2= l  эта 
энергия составляет

На долю каждого сталкивающегося ядра приходится 
0,35 МэВ. Средней энергии теплового движения, рав­
ной 0,35 МэВ, соответствует 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 скоро­

1 Z,Z2e* 
4л Е о Гя

(1,6 . 10~19)2
2 • 10~15

=  1,15* Ю-18 Д ж  0,7 МэВ.
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стям всегда имеется некоторое число ядер, энергия ко­
торых значительно превышает среднее значение. Кро­
ме того, что особенно существенно, слияние ядер мо­
жет произойти вследствие туннельного эффекта. По­
этому некоторые термоядерные реакции протекают с 
заметной интенсивностью уже при температурах по­
рядка 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 д о р о д н 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 служит обычная 
атомная бомба, при взрыве которой возникает темпе­
ратура порядка 107 К. Реакция синтеза дейтрона (d) 
и ядра трития (JH)

id +  iH  — ► гНе +  on
сопровождается выделением энергии, равной 17,6 МэВ, 
что составляет около 3,5 МэВ на нуклон. Д л я  сравне­
ния укажем, что деление ядра урана приводит к вы­
свобождению приблизительно 0,85 МэВ на нуклон.

Синтез ядер водорода в ядра гелия является основ­
ным источником энергии Солнца и других звезд, тем­
пература в недрах которых достигает 107— 108 К. Этот 
синтез может осуществляться двумя путями. При бо­
лее 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 об­
разом. Вначале происходит синтез двух протонов с об­
разованием дейтрона, позитрона и нейтрино:

р +  р —* d  +  e+ +  v.
Образовавшийся дейтрон, сталкиваясь с протоном, 
объединяется с ним в ядро 3Не:

d +  р — ► гНе +  у.
Последнее звено цикла образует реакция

гНе -|- гНе ► гНе —(— р —)— р.
При более высоких температурах большей вероят­

ностью обладает предложенный Бете2) у г л е р о д ­

’) Первый термоядерный взры в был осущ ествлен в С овет­
ском С ою зе в 1953 г.

г) Х анс А льбрехт Бете (род. 1906) — по национальности не­
мец, с 1935 г. в  СШ А.
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ный  (или у г л е р о д н о - а з о т н ы й )  ц и к л ,  кото­
рый состоит из следующих звеньев:

Итогом углеродного цикла является исчезновение че­
тырех протонов и образование одной а-частицы. Ко­
личество ядер углерода остается неизменным; эти яд­
ра участвуют в реакции в роли катализатора.

В водородной бомбе термоядерная реакция носит 
неконтролируемый характер. Для осуществления уп­
равляемых термоядерных реакций необходимо создать 
и поддерживать в некотором объеме температуру по­
рядка 10е К- При столь высокой температуре вещество 
представляет собой полностью ионизированную плаз­
му. На пути осуществления управляемой термоядерной 
реакции стоят огромные трудности. Наряду с не­
обходимостью получить чрезвычайно высокие темпе­
ратуры, возникает проблема удержания плазмы в за­
данном объеме. Соприкосновение плазмы со стенками 
сосуда приведет к ее остыванию. Кроме того, стенка 
из любого вещества при такой температуре немедлен­
но испарится. В связи с этим для удержания плазмы 
в заданном объеме приходится использовать магнит­
ное поле. Силы, действующие в этом поле на движу­
щиеся заряженные частицы, заставляют их двигаться 
по траекториям, расположенным в ограниченной части 
пространства.

Осуществление управляемого термоядерного син­
теза даст человечеству практически неисчерпаемый ис­
точник энергии. Поэтому работы по овладению управ­
ляемыми термоядерными реакциями ведутся во многих 
странах. Одним из основных направлений, в кото­
ром ведутся эти работы, является создание установок 
типа т о к а  м а к  (сокращение от «тороидальная ка­
мера с магнитными катушками»). Такая установка 
представляет собой замкнутую магнитную ловушку,

■N —> ‘1C +  е+ +  V,
ЧС +  ip 'tN +  Yi 

+  Jp »• 1 0  +  у,
‘?N +  e+ +  v,
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имеющую форму тора. Плазма удерживается в тока- 
маке магнитным полем очень сложной конфигурации. 
Разогрев плазмы осуществляется протекающим по ней 
током.

Основополагающий вклад в разработку систем ти­
па токамак внес коллектив научных работников под 
руководством Арцимовича1), который в 1956 г. начал 
экспериментальное исследование этих систем в Инсти­
туте атомной энергии имени И. В. Курчатова в Моск­
ве. Кроме СССР, установки типа токамак интенсивно 
разрабатываются в США, в странах Европейского 
экономического сотрудничества.

Кроме квазистационарных систем типа токамак 
исследуются также импульсные системы, в которых 
крупинки смеси дейтерия и трития подвергаются воз­
действию мощных импульсов лазерного излучения или 
электронных пучков.

Ряд специалистов считает, что проблема управляе­
мого термоядерного синтеза будет успешно решена до 
конца XX столетия.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П РО С Ы

1. Чем определяется массовое число ядра?
2. М асса какой частицы — протона или нейтрона — больш е?
3. В каком  соотношении находятся магнетон Б о р а  и 

ядерный магнетон?
4. Ч ем у равна энергия связи нуклонов в ядре?
5. О характеризуйте свойства ядерных сил.
6. К акие частицы назы ваю тся виртуальны ми?
7. К акие частицы являю тся переносчиками сильного 

взаим одействия?
8. С форм улируйте закон радиоактивного распада.
9. Почему деление тяж елы х ядер сопровож дается  вы ­

делением большого количества энергии?
10. П очему реакция синтеза ядер назы вается тер м о яд ер ­

ной?

П римеры решения задач

1. О пределить энергию связи, приходящ ую ся на оди н  нук­

лон, Е св/А ,  д л я  ядр а  2бҒе- М асса соответствую щ его атом а 
равна 52103,47 М эВ, масса атом а водорода т »  =  938,79 МэВ.

1) Л ев  Андреевич Арцимович (1909—1973) — советский 
физик.



Р е ш е н и е .  Энергия связи нуклонов в ядре определяется 
формулой

Есд =  с 2 [ZmH +  {А -  Z) т п -  m j  =
=  26 • 938,79 +  (56 — 26) • 939,57 — 52 103,47 =  492,17 М эВ .

Р азд ел и в  полученное значение на А —  56, получим искомую 
величину

£ СВ/Д  =  492,17/56 =  8,79 М эВ /нуклон .

2. Среднее врем я ж изни атом ов некоторого радиоактивного 
вещ ества т =  1,000 с. О пределить вероятность Р того, что ядро 
атом а распадется за  пром еж уток времени t, равный 1 с.

Р е ш е н и е .  З а  врем я t  распадается  число атом ов, равное

iVpacn =  Wo — N =  Л'о [ 1 — ехр (—Я/)] =  ЛГ0 [ 1 — ехр (— t/x)\.

В ероятность р аспада  равна

Р  =  Wpacn/Wo =  1 — ехр (—t/r) =  1 — ехр (— 1/1,00) =  0,63.
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Г л а в а  10. ЭЛЕМ ЕНТАРНЫ Е ЧАСТИЦЫ

§ 55. Виды взаимодействий 
и классы элементарных частиц

Э л е м е н т а р н ы м и  ч а с т и ц а м и  называются 
мельчайшие известные в настоящее время частицы 
материи. Термин «элементарные частицы» в значи­
тельной мере условен, так как не существует четкого 
критерия элементарности частицы. Характерной осо­
бенностью элементарных частиц является их способ­
ность к взаимным превращениям.

Всего вместе с античастицами открыто около 
350 элементарных частиц, и число их продолжает ра­
сти. Большинство элементарных частиц нестабильно — 
они спонтанно превращаются в другие частицы. Ста­
бильными являются фотон, электрон, все виды ней­
трино, протон ') и их античастицы.

Для того чтобы объяснить свойства и поведение 
элементарных частиц, их приходится наделять кроме 
массы, электрического заряда и спина рядом дополни­

')  В последнее время возникло сомнение в абсолютной ста­
бильности протона.
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тельных характерных для них величин (квантовых чи­
сел), о которых будет сказано ниже.

Известны четыре вида взаимодействий между 
элементарными частицами: сильное ,  э л е к т р о ­
м а г н и т н о е ,  с л а б о е  и г р а в и т а ц и о н н о е  
(мы перечислили их в порядке убывания интенсив­
ности) .

Интенсивность взаимодействия принято характери­
зовать с помощью так называемой к о н с т а н т ы  
в з а и м о д е й с т в и я ,  которая представляет собой 
безразмерный параметр, определяющий вероятность 
процессов, обусловленных данным видом взаимодей­
ствия. Отношение значений констант дает относи­
тельную интенсивность соответствующих взаимодей­
ствий.

Сильное взаимодействие. Этот вид взаимодействия 
обеспечивает связь нуклонов в ядре. Константа силь­
ного взаимодействия имеет значение порядка 10. Наи­
большее расстояние, на котором проявляется сильное 
взаимодействие (радиус действия г), составляет при­
мерно 1 0 ~ 15 м.

Электромагнитное взаимодействие. Константа вза­
имодействия равна 1/137 »  10~2. Радиус действия не 
ограничен (г =  оо).

Слабое взаимодействие. Это взаимодействие ответ­
ственно за все виды p-распада ядер (включая е-за- 
хват), за многие распады элементарных частиц, а так­
же за все процессы взаимодействия нейтрино с веще­
ством. Константа взаимодействия равна по порядку 
величины 10~14. Слабое взаимодействие, как и силь­
ное, является короткодействующим.

Гравитационное взаимодействие. Константа вза­
имодействия имеет значение порядка Ю-39. Радиус 
действия не ограничен (г =  оо). Гравитационное вза­
имодействие является универсальным, ему подвер­
жены все без исключения элементарные частицы. Од­
нако в процессах микромира гравитационное взаимо­
действие ощутимой роли не играет.

В табл. 55.1 сопоставлены значения (по порядку 
величины) константы разных видов взаимодействия. 
В последнем столбце таблицы приведено среднее 
время жизни частиц, распадающихся за счет данного 
вида взаимодействия (это время называют также 
временем распада).
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Элементарные частицы обычно подразделяют на 
четыре класса1). К одному из них относится только 
одна частица — фотон.  Второй класс образуют леп  - 
тоны,  третий — м е з о н ы  и, наконец, четвертый 
класс — бар  ионы.  Мезоны и барионы часто объеди­
няют в один класс сильно взаимодействующих частиц,

Т а б л и ц а  55.1

Вид взаимодействия
К онстанта

взаим одействия
Время жизни» 

с

Сильное
Э лектром агнитное
С лабое
Г равитационное

1 0 - 2

1 0 - "

w ~ "
1 0 "  6 
10

называемых а д р о н а м и  (греческое «адрос» озна­
чает крупный, массивный).

Приведем 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 частицы, не обладающие сильным взаимо­
действием: электроны (е~, е+), мюоны (|л_, |л+), тяже­
лый тау-лептон (т- , т+), а также электронные нейтри­
но (ve, ve), мюонные нейтрино (т^Лц) и тау-нейтрино 
(vt, vT). Все лептоны имеют спин, равный 1/2, и, сле­
довательно, являются фермионами. Все лептоны обла­
дают слабым взаимодействием. Те из них, которые 
имеют электрический заряд (т. е. электроны и мюо­
ны), обладают также электромагнитным взаимодей­
ствием.

3. Мезоны — сильно взаимодействующие неста­
бильные частицы, не несущие так называемого барион- 
ного заряда (см. ниже). К их числу принадлежат л- 
мезоны, или пионы (я+, л- , я 0), К-мезоны, или каоны 
<К+, К- , К0, К0), и эта-мезон (rj).

*) П редполож ительно  сущ ествует еще один класс частиц — 
г р а в и т о н ы  (кванты  гравитационного п о л я ). Э ксперим енталь­
но эти частицы  ещ е не обнаруж ены,

1 0  И . В . С а в е л ь е в , т ,  3
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О я-мезонах было рассказано в § 50. Масса К-ме- 
зонов составляет примерно 970 те (494 МэВ для за­
ряженных и 498 МэВ для нейтральных К-мезонов). 
Время жизни К-мезонов имеет значение порядка 
10- 8  с. Они распадаются с образованием я-мезонов 
и лептонов или только лептонов. Масса эта-мезона 
равна 549 МэВ (1074те), время жизни порядка 
10~ 19 с. Эта-мезоны распадаются с образованием я-ме- 
зоиов и ^-фотонов.

В отличие от лептонов, мезоны обладают не только 
слабым (и, если они заряжены, электромагнитным), 
но также и сильным взаимодействием, проявляющим­
ся при взаимодействии их между собой, а также при 
взаимодействии между мезонами и барионами. Спин 
всех мезонов равен нулю, так что они являются бозо­
нами.

4. Класс барионов объединяет в себе нуклоны (р, п) 
и нестабильные частицы с массой, большей массы 
нуклонов, получившие название г и п е р о н о в  (А, Б+, 
2°, 2 - , Е°, Е- Q-). Все барионы обладают сильным 
взаимодействием. Спин всех барионов равен 1/2, так 
что барионы являются фермионами. За исключением 
протона1), все барионы нестабильны. При распаде 
бариона, наряду с другими частицами, обязательно об­
разуется барион. Эта закономерность является прояв­
лением 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  (см. следующий параграф).

Кроме перечисленных выше частиц, обнаружено 
большое число сильно взаимодействующих короткожи- 
вущих частиц, которые получили название р е з о н а н ­
сов.  Эти частицы представляют собой резонансные 
состояния, образованные двумя или большим числом 
элементарных частиц. Время жизни резонансов со­
ставляет всего лишь примерно 1 0 ~23— 1 0 ~ 22 с,

§ 56. Частицы и античастицы

Уравнение Шрёдингера не удовлетворяет требова­
ниям теории относительности — оно не инвариантно по 
отношению к преобразованиям Лоренца. В 1928 г. Ди­
раку удалось 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,

' )  С м .  п о д с т р о ч н о е  п р и м е ч а н и е  н а  с . 2 7 1 ,
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из которого вытекает ряд замечательных следствии. 
Прежде всего из этого уравнения естественным обра­
зом, без каких-либо дополнительных предположений, 
получаются спин и числовое значение собственного 
магнитного момента электрона. Таким образом, выяс­
нилось, что спин представляет собой величину одно­
временно и квантовую, и релятивистскую.

Но этим не исчерпывается значение уравнения Ди­
рака. Оно позволило также предсказать существова­
ние античастицы электрона — п о з и т р о н а .  Из 
уравнения Дирака получаются для полной энергии сво­
бодного электрона не только положительные, но и от­
рицательные значения. Исследование уравнения пока­
зывает, что при заданном импульсе р частицы сущест­
вуют решения уравнения, соответствующие энергиям

£  =  ±  ^Jc2p2 +  т у .  (56.1)
Между наибольшей отрицательной энергией (—т ес2) 
и наименьшей положительной энергией ( + т ес2) 
имеется интервал значений энергии, 
которые не могут реализоваться.
Ширина этого интервала равна 
2тес2 (рис. 56.1). Следовательно, 
получаются две области собствен­
ных значений энергии: одна начи­
нается с -fm ec2 и простирается до 
'+ 0O, другая начинается с —тес2 и 
простирается до —оо.

В неквантовой релятивистской 
механике энергия выражается через 
импульс с помощью соотношения, 
совпадающего с (56.1) (см. форму­
лу (51.6) 1-го тома), так что фор­
мально также может иметь отрица­
тельные значения. Однако в неквантовой теории энер­
гия изменяется непрерывно и поэтому не может пере­
сечь запрещенную зону и перейти от положительных 
значений к отрицательным, В квантовой теории энер­
гия может изменяться не только непрерывно, но и 
скачком, так что существование запрещенной зоны не 
может воспрепятствовать переходу частицы в состоя­
ния с отрицательной энергией.

Частица с отрицательной энергией должна обла« 
дать очень странными свойствами. Переходя в состоя»

Рис. 56.1. И нтер­
вал  запрещ енных 
значений энергии 

электрона

10*
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ния со все меньшей энергией (т. е. со все большей по 
модулю отрицательной энергией), она могла бы вы­
делять энергию, скажем, в виде излучения, причем, 
поскольку |£ | ничем не ограничен, частица с отри­
цательной энергией могла бы излучить бесконечно 
большое количество энергии. Ввиду этих трудностей 
следовало, казалось бы, признать, что состояния с от­
рицательной энергией нужно исключить из рассмотре­
ния как приводящие к абсурдным результатам. Это, од­
нако, противоречило бы некоторым общим принципам 
квантовой механики. Поэтому Дирак избрал другой 
путь. Он предположил, что переходы электронов в со­
стояния с отрицательной энергией обычно не наблю­
даются по той причине, что все имеющиеся уровни с 
отрицательной энергией уже заняты электронами. На­
помним, что электроны подчиняются принципу Паули, 
который запрещает находиться в одном и том же со­
стоянии более чем одной частице.

Согласно Дираку вакуум есть такое состояние, в 
котором все уровни отрицательной энергии заселены 
электронами, а уровни с положительной энергией сво­
бодны (рис. 56.2а). Поскольку заняты все без исклю­
чения уровни, лежащие ниже запрещенной полосы,

Рис. 56.2. а — Полностью  заполненны е электронам и о трицатель­
ные уровни энерпш . б — С хем а рож дения и аннигиляции элек- 

трон-познтронной пары

электроны на этих уровнях никак себя не обнаружи­
вают. Если одному из электронов, находящихся на от­
рицательных уровнях, сообщить энергию

Е >  2msc \  (56.2)

то этот электрон перейдет в состояние с положитель­
ной энергией и будет вести себя обычным образом, 
как частица с положительной массой и отрицательным
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зарядом. Вакансия («дырка»), образовавшаяся при 
этом в совокупности отрицательных уровней, должна 
вести себя как электрон, имеющий положительный за­
ряд. Действительно, отсутствие частицы, обладающей 
отрицательными массой и зарядом (из соотношения 
Е =  тс2 вытекает, что у частицы с отрицательной 
энергией масса также будет отрицательной), будет 
восприниматься как наличие частицы с положитель* 
ной 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 по­
ложительного уровня на вакантный отрицательный. 
Энергия, соответствующая разности этих уровней, вы­
деляется в виде излучения. На рис. 56.2б стрелка / 
изображает процесс рождения пары электрон — пози­
трон, а стрелка 2 — их аннигиляцию. Термин «анни­
гиляция» не следует понимать буквально. По суще­
ству происходит не исчезновение, а превращение од­
них частиц (электрона и позитрона) в другие (у-фо- 
тоны).

Теория Дирака была настолько «сумасшедшей», 
что большинство физиков отнеслось к ней весьма не­
доверчиво. Она получила признание только после того, 
как в 1932 г. Андерсон обнаружил позитрон в составе 
космического излучения. В камере Вильсона, поме­
щенной между полюсами электромагнита, позитрон 
оставлял такой же след, как и рождавшийся одновре­
менно с ним электрон, только этот след был закручен 
в противоположную сторону (рис. 56.3).

Рождение электрон-позитронных пар происходит, в 
частности, при прохождении у-фотонов через веще­
ство. Это — один из основных процессов, приводящих 
к поглощению v-излучения веществом. В полном со­
ответствии с теорией Дирака минимальная энергия 
^-фотона, при которой наблюдается рождение пар, 
оказывается равной 2 т ес2=  1,02 МэВ (см. (56.2)). Для 
соблюдения закона сохранения импульса в процессе 
рождения пары должна участвовать еще одна частица 
(электрон или ядро атома), которая воспринимает 
избыток импульса у'Фотона наД суммарным им­
пульсом электрона и позитрона. Следовательно, схема



рождения пары имеет вид
Y  +  е~ —► е“ +  е-  -f е+ (56.3)

либо
Y  +  X —*Х +  е- +  е+, (56.4)

где X — ядро, в силовом поле которого происходит ро­
ждение пары.
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Рис. 56.3. Треки 
электрона и познтро- 
ь:а, полученные в к а ­

мере Вильсона

Электрон-позитронные пары могут также возни­
кать при столкновениях между двумя заряженными 
частицами, например электронами:

е~ +  е_ —► е_ +  е~ +  е“ +  е+. (56.5)

При аннигиляции требования закона сохранения 
импульса удовлетворяются тем, что возникают два 
(реже три) у-фотона, разлетающихся в разные сто­
роны:

е~ +  е+—>Y-fv(+V)- (56-6)
В несколько измененном виде уравнение Дирака 

применимо не только к электронам, но и к другим ча­
стицам со спином, равным 1/2. Следовательно, для
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каждой такой частицы (например, протона или ней­
трона) должна существовать античастица1). По ана­
логии с (56.5) рождения пары протон— антипротон 
(Р — Р) или нейтрон — антинейтрон (п — п) можно 
было ожидать при столкновении нуклонов достаточно 
большой энергии.

В 1955 г. в г. Беркли (США) был создан ускори­
тель, позволявший ускорять протоны до энергии 
6,3 ГэВ (1 ГэВ =  109 эВ). При облучении пучком ус­
коренных протонов медной мишени наблюдалось об­
разование пары протон — антипротон.

Антипротон отличается от протона знаком элек­
трического заряда и собственного магнитного момента 
(у антипротона магнитный момент отрицателен, т. е. 
направлен противоположно механическому моменту). 
Главное же, что отличает антипротон от протона (и 
вообще частицу от античастицы), заключается в их 
способности к взаимной аннигиляции, в результате ко­
торой возникают другие частицы. Антипротон может 
аннигилировать при встрече не только с протоном, но 
и с нейтроном. Совокупность возникающих частиц в 
отдельных актах аннигиляции различна. Например, 
возможны процессы

р +  р —»■ л + +  я~ -f- л + +  хс~ -f- л°, 
р 4~ Р —v я + 4" я -  4* л° 4" л° 4" п°, (56.7)
Р 4- п —► я + 4- 4* п-  4- я0 4" л°-

В 1956 г. на том же ускорителе в Беркли были на­
блюдены антинейтроны. Антинейтрон отличается от 
нейтрона знаком собственного магнитного момента (у 
антинейтрона направление магнитного момента сов­
падает с направлением механического момента) и спо­
собностью аннигилировать при встрече с нуклоном 
(нейтроном или протоном). В результате аннигиляции 
возникают новые частицы (главным образом л-ме- 
зоны).

Античастицы имеются не только у фермионов, но и 
у бозонов. Так, например, л_-мезон является антича­
стицей по отношению к л+-мезону.

: ) А н тичастицу обозначаю т той ж е буквой, что  и соответ­
ствую щ ую  ей частицу с добавлением  тильды  ( ~ ) или черточки 
над  этой  буквой . Н априм ер, антипротон обозначаю т сим волом  
р или р.
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Существуют частицы, которые тождественны со 
своими античастицами (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, л°-ме- 
зон и г]-мезон. Частицы, тождественные со своими 
античастицами, не способны к аннигиляции. Это, од­
нако, не означает, что они вообще не могут превра­
щаться в другие частицы.

Если барионам (т. е. нуклонам и гиперонам) при­
писать 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 )  В =  + 1 , антибарионам — барионный заряд 
В =  —1, а всем остальным частицам — барионный за­
ряд В =  0, то для всех процессов, протекающих с уча­
стием барионов и антибарионов (например, для 
(56.7)), 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 
(56.3)—(56.6) характерно сохранение электрического 
заряда.

Закон сохранения барионного заряда обусловли­
вает стабильность самого легкого из барионов — про­
тона. Другие законы сохранения (энергии, импульса, 
момента импульса, электрического заряда и т. д.) не 
запрещают, например, процесса

р — *■ е+ -f  V  +  V ,  (56.8)
который в конечном итоге привел бы к аннигиляции 
атомов. Однако такой процесс сопровождался бы 
уменьшением барионного заряда на единицу и поэтому 
не наблюдается. Аналогично закон сохранения элек­
трического заряда обусловливает стабильность самой 
легкой заряженной частицы — электрона, запрещая, 
например, процесс

е " —^Y +  'V +  'V- (56.9)
Для объяснения особенностей протекания процес­

сов с участием лептонов и антилептонов приходится 
ввести квантовое число L, получившее название л еп-  
т о н 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 =  + 1, антилептонам L =  
=  —1, всем остальным частицам L =  0. При этом 
условии во всех без исключения процессах наблюдает-

')  Барионны й за р я д  есть одно из тех к ван товы х  чисел, о 
которых говорится в начале § 55.
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ся сохранение суммарного лептонного заряда рассма­
триваемой физической системы.

Теперь мы имеем возможность объяснить, почему 
частицу, возникающую при распадах (48.7) и (51.7), 
следует называть антинейтрино, а возникающую при 
распаде (51.8)— нейтрино. Это вытекает из требо­
вания сохранения лептонного заряда. У электрона и 
нейтрино L =  +  l, а у позитрона и антинейтрино L =  
= —1. Поэтому суммарный лептонный заряд не изме­
няется, если электрон возникает вместе с антинейтри­
но, а позитрон — вместе с нейтрино.

Приписав электрону L =  + 1, мы должны в соот­
ветствии со схемой распада (50.5) отрицательному 
мюону также приписать L =  т. е. считать ц-  ча­
стицей, а положительный мюон рассматривать как 
античастицу и приписывать ему значение L — — 1. 
Легко убедиться в том, что в процессах распада jt-ме- 
зонов (см. (50.3)) также сохраняется лептонный за­
ряд.

Таким образом, кроме действующих в макромире 
законов сохранения энергии, импульса, момента им­
пульса и электрического заряда, в мире элементарных 
частиц соблюдаются законы сохранения барионного и 
лептонного зарядов и еще несколько законов сохра­
нения, на которых останавливаться мы не имеем воз­
можности.

§ 57. Кварки

Частиц, называемых элементарными, стало так 
много, что возникли серьезные сомнения в их элемен­
тарности. В 1964 г. Гелл-Ман1) и независимо от него 
Цвейг2) выдвинули гипотезу, согласно которой все ад­
роны (т. е. мезоны и барионы) построены из трех ча­
стиц, получивших название к в а р к о в 3). Этим ча­
стицам приписывают дробные квантовые числа, в 
частности электрический заряд, равный + 2 /3 , —1/3,

')  М арри Гелл-М ан (род. 1 9 2 9 )— американский физик;.
2) Д ж о р д ж  Ц вейг (род. 1 9 3 7 )— американский ф изик.
3) Н азван и е  «кварк» заим ствовано  Гелл-М аном  из ф ан та ­

стического ром ан а Д ж . Д ж о н са  «Поминки по Ф иннегану». В ро­
мане есть песня, начинаю щ аяся словами « th ree  quarks» , что 
озн ачает «три карканья», «три кваканья» , «три пустяка» . Ц вейғ 
назвал  кварки  тузам и , но это  название не привилось.
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—1/3 соответственно для каждого из трех кварков. 
Эти кварки обычно обозначаются буквами и (от ан­
глийского слова up, что означает вверх), d (down—■ 
вниз), и s (strange — странный). Кроме кварков, рас­
сматриваются антикварки (й, 3, §). Свойства, припи­
сываемые кваркам, даны в табл. 57.1 (кварки с, b, t,

Т а б л и и а 57.1

Тип
(аромат)
кварка

Э лектри ­
ческий 

заряд , q

Барион­
ный заряд , 

В Спин
О чарова­

ние, С Ц вет

и + 2 /3 +  1/3 1/2 0 Ж елты й,
синий,
красны й

d - 1 / 3 + 1 /3 1/2 0 Т о  ж е
S - 1 / 3 + 1 /3 1/2 0
с + 2 /3 + 1 /3 1/2 + 1
Ъ - 1 / 3 +  1/3 1/2 0 »
t + 2 /3 + 1 /3 1/2 0 *

й - 2 / 3 - 1 / 3 1/2 0 Ф иолетовый,
оранж евы й,
зеленый

3 +  1/3 - 1 / 3 1/2 0 Т о  ж е
S +  1/3 - 1 / 3 1/2 0 »
с —2/3 - 1 / 3 1/2 — 1 »
Ъ +  1/3 - 1 / 3 1/2 0 »
t - 2 / 3 - 1 / 3 1/2 0 »

очарование и цвет обсуждаются ниже). Отметим, что 
«цвет» и «очарование» — это просто названия кванто­
вых чисел, которые свидетельствуют о том, что физи­
кам, как правило, присуще чувство юмора. Конечно, 
можно было бы вместо подобных экзотических назва­
ний пользоваться терминами «квантовое число № 1», 
«квантовое число № 2» и т. д. Однако это было бы 
ужасно скучно.

Мезоны образуются из пары кварк — антикварк, а 
барионы — из трех кварков. В табл. 57.2 приведены не­
которые из этих образований.

В дальнейшем систему кварков пришлось расши­
рить. По ряду соображений, в частности чтобы устра­
нить противоречие с принципом Паули, было введено 
понятие ц в е т а  кварка. Стали говорить, что каждый
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кварк может существовать в трех «окрашенных» фор­
мах: желтой, синей и красной (отметим, что смесь 
этих цветов дает «нулевой» белый цвет).

Сочетание цветов кварков в адронах должно быть 
таким, чтобы средний цвет адрона был нулевым (т. е, 
адрон был «бесцветным»). Например, в состав про­
тона входят кварки: и (желтый), и (синий) и d (крас­
ный). В сумме получается нулевой (белый) цвет.

Т а б л и ц  а  57.2

Ч астица Состав
Электри- 

ческий 
заряд, q

Барион­
ный 

заряд , В

Взаимная 
ориентация 

спинор квар-
K O D

Спин
частицы

ud + i 0 и 0

п ~ йй - 1 0 п 0

р uud + 1 + 1 м 1 /2
п udd 0 + 1 щ 1 /2

Антикварки считаются окрашенными в дополни­
тельные цвета (антицвета), дающие в сумме с цветом 
нулевой цвет. Соответственно мезоны, состоящие из 
кварка и антикварка, также имеют нулевой цвет. Ан­
тицветом для желтого является фиолетовый цвет, для 
синего — оранжевый, для красного — зеленый (см. 
табл. 57.1).

В основном же цвет кварка (подобно знаку электри­
ческого заряда) стал выражать различие в свойстве, 
определяющем взаимное притяжение и отталкивание 
кварков. По аналогии с квантами полей различных 
взаимодействий (фотонами в электромагнитных 
взаимодействиях, я-мезонами в сильных взаимо­
действиях и т. д.) были введены частицы — перенос­
чики взаимодействия между кварками. Эти частицы 
были названы г л ю о н а м и  (от английского glue—■ 
клей). Они переносят цвет от одного кварка к друго­
му, в результате чего кварки удерживаются вместе.

В 1974 г. была открыта практически одновременно 
в двух лабораториях США частица с огромной мас­
сой, равной 3,10 ГэВ (более трех масс нуклона). В од­
ной из лабораторий новой частице дали обозначение 
/, в другой — в связи с чем эту частицу называют
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//^-частицей (джей-пси-частицей). Открытие этой ча­
стицы послужило подтверждением предложенной ра­
нее модели частиц из четырех кварков. Кроме и-, d- и 
s-кварков, в этой модели фигурирует четвертый «оча­
рованный» кварк с (от английского charmed — очаро­
ванный). Он отличается от остальных кварков тем, 
что квантовое число С, получившее название о ч а р о ­
в а н и е  (его называют также ш а р м  или чарм) ,  у 
него равно единице, в то время как для остальных 
кварков оно равно нулю (см. табл. 57.1). В состав 
обычных (неочарованных) частиц (мезонов и барио­
нов) с-кварк не входит.

Для объяснения свойств открытой в 1976 г. Т-ча- 
стицы (ипсилон-частицы) пришлось ввести пятый 
кварк, получивший обозначение b (bottom — нижний) 
(см. табл. 57.1). Вскоре после того выяснилось, что 
существует шестой очень массивный кварк, обозначае­
мый буквой t (top — верхний).

Таким образом, система кварков включает уже 
кварки шести сортов (ароматов) (и, d, s, с, b, t), 
каждый из которых существует в трех цветовых раз­
новидностях (желтой, синей и красной).

Идея кварков оказалась весьма п л одотв ор н ой . Она 
позволила не только систематизировать уже известные 
частицы, но и предсказать целый ряд новых. Гипотеза 
кварков позволила также объяснить многие свойства 
частиц и связать между собой различные процессы.

Ряд экспериментальных данных указывает с не­
сомненностью на реальное существование кварков. 
Вместе с тем все попытки наблюдать кварки в свобод­
ном состоянии оказались безуспешными. Это привело 
к выводу, что кварки могут существовать только вну­
три адронов и в принципе не могут наблюдаться в 
свободном состоянии. Появился даже применительно 
к кваркам термин к о н ф а й н м е н т  (от английского 
confinement, что означает тюремное заключение). При­
чиной конфайнмента является необычное поведение 
сил взаимодействия кварков друг с другом. При ма­
лых расстояниях эти силы крайне малы, так что квар­
ки оказываются практически свободными (это состоя­
ние называется а с и м п т о т и ч е с к о й  с в о б о д о й ) .  
Однако с увеличением расстояний между к:варками 
силы взаимодействия очень быстро растут, не позво’ 
ляя кваркам вылететь из адрона.



§ 58. Единая теория взаимодействий

Эйнштейн в течение многих лет пытался создать 
единую теорию гравитационных и электромагнитных 
взаимодействий. Однако его усилия не увенчались ус­
пехом. Идея Эйнштейна о единстве различных видов 
взаимодействий была реализована (хотя бы частично) 
спустя 30 лет после его смерти. Удалось объединить 
в рамках единой теории электромагнитное и слабое 
взаимодействия и разработать основы для построения 
единой теории электромагнитного, слабого и сильного 
взаимодействий.

В 60-х годах XX столетия Вайнберг1), Глэшоу2) и 
Салам3) создали е д и н у ю т е о р и ю  э л е к т р о  - 
с л а б ы х  (т. е. электромагнитных и слабых) в з а ­
и м о д е й с т в и й .  Из этой теории вытекает, что пере­
носчиком слабых взаимодействий является группа ча­
стиц, получивших название п р о м е ж у т о ч н ы х  
в е к т о р н ы х  боз онов .  В эту группу входят две за­
ряженные частицы (W+ и W-) и одна нейтральная 
(Z°) (W — первая буква английского слова weak — 
слабый). Таким образом, слабые взаимодействия по­
добны электромагнитным, переносчиками которых так­
же являются векторные бозоны — фотоны. Теория 
позволила предсказать массы промежуточных бо­
зонов.

Промежуточные бозоны были обнаружены в 1982— 
1983 гг. двумя группами физиков в ЦЕРНе (Европей­
ской организации ядерных исследований, расположен­
ной вблизи Женевы). Опыт проводился на протон-ан- 
типротонном коллайдере — ускорителе, в котором 
взаимодействуют встречные пучки протонов и антипро­
тонов, каждый из которых ускорялся до энергии 
270 ГэВ. В хорошем согласии с предсказаниями тео­
рии масса W+- и W '-бозонов оказалась равной 81 ГэВ, 
a Z°-6 0 3 0 Ha 93 ГэВ (напомним, что масса нуклона 
равна примерно 1 ГэВ).

Промежуточные бозоны — нестабильные частицы, 
их время жизни составляет всего 3-10-2 5  с. Несмотря 
на это, их рождение надежно устанавливается по

§ 58. Е Д И Н А Я  Т Е О Р И Я  В З А И М О Д Е Й С Т В И Й  2 8 5

' )  С тевен В айнберг (род. 1 9 3 3 )— ам ериканский физик.
2) Ш елдон Л и Глэш оу (род. 1 9 3 2 )— американский физик.
3) А бдус С алам  (род. 1926) — пакистанский физик.
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природе и энергии продуктов распада. Характерные 
схемы распада промежуточных бозонов имеют вид

W+ —* е+ +  ve) W" —► е“ +  ve, Z° —> е+ +  е~, 
W+—> p.+ +  v(l, \V ~— +  Z°—>(л+ +[х_.

Бета-распад происходит за счет слабого взаимодей­
ствия. Следовательно, в нем должен участвовать про­
межуточный бозон. В соответствии с этим, например, 
распад нейтрона (п ->■ р +  е~ +  ve) в действительности 
представляет собой двухступенчатый процесс:

п — > р +  W~, затем W- —»-e- - fv e.

Таким образом, теория электрослабого взаимодей­
ствия получила блестящее экспериментальное под­
тверждение. На очередь стало создание б о л ь ш о г о  
о б ъ е д и н е н и я ,  идея которого состоит в том, что 
сильное, слабое и электромагнитное взаимодействия 
представляют собой различные проявления одного 
фундаментального взаимодействия, характеризуемого 
одной безразмерной константой.

Энергия, необходимая для прямой проверки тео­
рии большого объединения путем реакций между ча­
стицами ( ~  1015 ГэВ), столь велика, что вряд ли бу­
дет достигнута на ускорителях в обозримое время. Од­
нако имеется способ косвенной проверки. Дело в том, 
что простейший вариант теории большого обединення 
предсказывает распад протона. Нестабильность про­
тона (если она есть) крайне мала. Теоретические оцен­
ки времени жизни протона дают значение 1 0 29 — 
1030 лет (отметим, что время существования Вселен­
ной порядка 1010 лет). Столь большое время жизни 
не исключает возможности экспериментальной про­
верки предсказания теории. Если время жизни состав­
ляет 1 0 30 лет, то в одном кубическом метре воды дол­
жен в течение года распадаться один протон. Пока 
обнаружить распад протона не удалось. Из эксперимен­
тальных данных вытекает, что время жизни протона 
превышает 1031 лет. Попытки зарегистрировать распад 
протона продолжаются. Обнаружение нестабильности 
протона явилось бы подтверждением теории Великого 
объединения.
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К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П РО С Ы

1. О характеризуйте четыре вида взаим одействий.
2. Что характерно для всех мезонов?
3. М ожно ли мюон считать мезоном?
4. К акие частицы назы ваю тся адронам и?
5. Есть ли античастица у фотона?
6. К акие частицы назы ваю тся абсолю тно нейтральны ми?
7. К акие частицы являю тся переносчиками взаим одействия 

м еж ду кваркам и?
8. К акие частицы являю тся переносчиками слабого взаи ­

модействия?

Примеры реш ения задач

1. Н айти  наибольш ую  скорость, которую  м ож ет иметь по­
зитрон, образовавш ийся при радиоактивном  распаде  свободного 
покоящ егося антинейтрона.

Р е ш е н и е .  М аксим альная полная энергия возникш его по­
зитрона равна разности энергий покоя антинейтрона и антипроч 
топа:

wecs „

v r ^ ? F ~  "
О тсю да

V =  с д / l  -  ( ------^ ------Y  =
V  ч тп — т р J

=  с д / 1 -  (  939 57 _  938 28 )  =  0,92г

(мы подставили значения масс в энергетических единицах).
2. К акие законы  сохранения наруш ились бы в ходе распада 

свободного протона по схеме

р — *■ п  +  е - ?

О т в е т .  Законы  сохранения энергии, момента импульса, 
электрического за р я д а  и лептонного заряда .

3. Д ва  протона с энергией Е =  50 ГэВ каж ды й движ утся 
в системе К  навстречу друг другу и претерпеваю т лобовое со­
ударение. Рассм отреть этот процесс в системе К ',  в которой 
один из протонов неподвижен; определить энергию Е ' другого 
протона (энергия покоя протона Е0 =  0,938 Г эВ ). К акой вывод 
можно сдел ать  из полученного результата?

Р е ш е н и е .  В системе К  протоны движ утся  с одинаковы ми 
по модулю  скоростям и г» и — V (см. рисунок). Д л я  того чтобы



1-й протон покоился в системе К', эта система должна двигаться 
относительно системы К  со скоростью V =  v. Следовательно,

K=i>. (1)
В системе К  энергия второго протона равна

; - ОТс2 ■ - А  (2)
V 1 — v2/c2 х 

Iт — масса; Е0 — энергия покоя протона). М ы  ввели обозначение

у\ к  1 — К2/С2 =  *2,
? V - V  %

1~ о ------* -------------- «----- Q -g  откуда

- — Х 1 -/с г =  1 — х г . (3)
1 v ’  2

~° °  х ’ Проекция скорости 2-го про­
тона на ось х системы К

2 8 8  Г Л . 10. Э Л Е М Е Н Т А Р Н Ы Е  Ч А С Т И Ц Ы

К  задаче 3
0 Х =  —t». (4)

Для нахождения проекции скорости 2-го протона на ось х' си­
стемы Қ '  воспользуемся формулой преобразования скоростей

*  1 -  Vvx/c2

(см. первую из формул (49.6) 1-го тома). И з рисунка следует, 
что vx, =  — -У. Поэтому с учетом (1) и (4) получается соотно« 
шение

—и — V —2о

(5)

1 -  V ( —v)/c2 1 +  v 2/ c 2 ’

откуда

хУ____ 2v/с _____  2 у '  1 — х2
с 1 +  v2Jc2 2 — х2

(мы воспользовались соотношением (3)),
В соответствии с формулой (5)

Подставив в формулу
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значение (6) для 1 — v'2jc2, придем к  выражению

Е й (2 -  хг)
— „2 (7)

Взяв отношение выражений (7) и (2 ), найдем, что

Наконец, выразив согласно (2) х через отношение Е0/Е ,  полу­
чим ответ

Подстановка числовых значений дает, что

Таким образом, столкновение двух встречных пучков протонов, 
ускоренных до энергии 50 ГэВ, эквивалентно бомбардировке ми* 
шени из неподвижных протонов пучком протонов, ускоренных 
до энергии 5300 ГэВ. В этом состоит преимущество ускорителей 
частиц, основанных на принципе встречных пучков.

Задачу можно также решить, воспользовавшись формулами 
преобразования энергии и импульса

E' - W ' 0's3e- 53' l0’ r , a

п'  - - рх — (У7са) Е 

Vl -  V2/c2

/ Е  — Урх

Рекомендуем читателю проделать это самостоятельно-
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Происхождение обозначений S, Р, D, F, для состояний 
с различными значениями азимутального квантового числа L

Обозначения S, P ,D ,  F, . . .  возникли из английских названий 
спектральных серий атома натрия. Спектр испускания атома 
натрия (равно как и спектры других щелочных металлов) со­
стоит из нескольких серий линий. Самые 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  (или серия Бергмана). Эти названия обусловлены 
следующими причинами. Главная серия названа так потому, что 
наблюдается не только при испускании, но и при поглощении 
света. Следовательно, она соответствует переходам атома в ос­
новное состояние. Резкая и диффузная серии состоят соответ­
ственно из резких и размытых (диффузных) линий. Серия Берг­
мана была названа основной (фундаментальной) за свое сход­
ство с сериями водорода.

Линии серий атома натрия можно представить как переходы 
между энергетическими уровнями, изображенными на рис. 1. Эта 
схема отличается от схемы уровней водородного атома 
(см. рис. 22.2 на с. 100) тем, что аналогичные уровни в раз­
личных столбцах лежат на неодинаковой высоте. Несмотря на 
это отличие, обе схемы обнаруживают большое сходство. Это 
сходство дает основание предположить, что спектры щелочных 
металлов испускаются при переходах валентного электрона с 
одного уровня на другой.

На рис. 1 видно, что энергия состояния зависит, кроме 
квантового числа п, также от того, в какой столбец попадает 
данный уровень, т. е. от значения квантового числа L. Таким об­
разом, энергия валентного электрона в атоме щелочного металла 
зависит от величины момента импульса электрона (что не на­
блюдается для атома водорода).

Зависимость энергии валентного электрона щелочного атома
о г квантового числа I вытекает также из квантовомеханических 
расчетов. В более сложных, чем водород, атомах кажды й из 
электронов движется в усредненном поле ядра и остальных 
электронов. Это поле не будет кулоновским (т. е. пропорциональ­
ным 1/г2), но обладает сферической симметрией (зависит только 
от г). Действительно, в зависимости от степени проникновения 
электрона в глубь атома заряд ядра будет для данного электро­
на в большей или меньшей степени экранироваться другими 
электронами, вследствие чего эффективный заряд, воздействую­
щий на рассматриваемый электрон, на разных расстояниях от 
ядра будет неодинаковым. Вместе с тем, поскольку электроны 
движутся в атоме с большими скоростями, усредненное по вре­
мени поле можно считать центрально-симметричным.

Решение уравнения Шрёдингера для электрона, движущ е­
гося в центрально-симметричном некулоновском поле, дает
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Рис. I. Спектр натрия. Числа, проставленные против уровней, 
представляют собой значения главного квантового числа п

<л
~ч
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результат, аналогичный результату  для  водородного атом а, с тем 
отличием, что энергетические уровни зависят не только от кван­
тового числа п, но и от квантового числа I:

Е --- Ent.

Говорят, что в этом  случае снимается вы рож дение по I.
Отличие в энергии м еж ду состояниями с различными I  и 

одинаковы ми п не так  велико, к ак  м еж ду состояниям и с р а з­
личными п. С увеличением I  энергия состояний с одинаковы м п 
возрастает.

Д л я  квантового числа I  валентного электрона щелочных 
м еталлов действует такое ж е правило отбора, к ак  и д л я  I  элек­
трона водородного атом а (см. ф орм улу (22 .13 )).

И сследование оптических спектров ионов щ елочных м етал­
лов показало , что момент импульса атомного остатка (т. е. ядра 
и остальны х электронов, кроме валентного, удаляю щ егося при 
ионизации) равен нулю. Следонательно, момент атом а щ елоч­
ного м еталла равен моменту его валентного электрона и L  
атом а совпадает с I  этого электрона. В соответствии с этим 
на рис. 1 столбцы  помечены прописными буквами S, Р, D, F  вме­
сто строчных s, р, d, f,  которыми помечены столбцы на рис. 22.2.

К -  и L -оболочки атом а натрия заполнены полностью  десятью  
электронам и. О диннадцаты й (валентны й) электрон в основном 
состоянии пом ещ ается в уИ-оболочке, д л я  которой я  =  3. П о­
этому на рис. 1 против основного уровня проставлено число 3.

О бозначения S, Р, D, F  являю тся первыми буквам и англий­
ских названий серий: sh a rp  — резкий, p r in c ip a l— главны й, d if­
f u s e — разм ы ты й, fu n d am en ta l — основной. К а ж д ая  из серий 
возникает за  счет переходов с уровней, при надлеж ащ их  соот­
ветствую щ ему столбцу. Впоследствии обозначения s, p , d j ,  . . .  
были перенесены на состояния о, 1 =  4, 1, 2, 3, независим о 
от характера  ф изического объекта, к которому они применяю тся. 
Н априм ер, говорят об s -электроне, р-электроне и т. д.

В оспользовавш ись буквенными обозначениями числовы х зна­
чений L , частоты  спектральны х линий атом а натрия м ож но пред­
ставить в виде

р е зк ая  серия: со =  3Р  — nS (п  =  4, 5 , . . . ) ,  

глав н ая  серия: со =  3 5  — пР  (га =  3, 4, . . . ) ,  

ди ф ф у зн ая  серия: «  =  3Р — n D  (п  =  3, 4, . . . ) ,  

осн о вн ая  серия: ш =  3D — n F  {п  =  4, 5 , . . . ) .

О)

Обозначенные сим волам и ЭР, nS  и т. д. числа, разности  которы х 
даю т частоты  спектральны х линий, назы ваю тся т е р м а м  и. 
В конце прош лого столетия Ридберг установил, что терм ы  щ е­
лочных м еталлов с большой степенью точности м ож но пред­
ставить с помощ ью  эмпирической формулы

Т а Г -  ,2>
Здесь R  — постоянная Ри дберга  (см. (2 2 .3 )), п  — главное  кван ­
товое число, а  — дробное число, назы ваем ое р и д б е р г о в -  
с к о й  п о п р а в к о й  или к в а н т о в ы м  д е ф е к т о м .  Эта  по­
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правка имеет постоянное значение для данного ряда  термов. Е е 
принято обозначать той ж е буквой, какой обозначен соответ­
ствую щ ий ряд  термов, — буквой s для  5-терм ов, буквой р  для 
Р -терм ов и т. д. П оправки определяю тся экспериментально. Д л я  
натрия поправки равны

Терм (2) отличатеся от терма водородного атом а (см. 22 .4)) 
только  наличием поправки а . Д л я  Ғ-терм ов эта  поправка равна 
нулю. П оэтом у основная серия (возникаю щ ая при переходах 
с Ғ-уровней) оказы вается  водородоподобной.

П одставив вы раж ения (2) в соотнош ения (1 ) , получим фор* 
мулы  д л я  частот спектральны х серий натрия:

П оп равки  s , p , d , f  в этих ф орм улах имеют значения (3 ) ,

s =  — 1,35, р  =  —0,87, d  =  —0,01, f  =  0,00. (3)

д и ф ф у зн ая  серия:

гл ав н ая  серия:

основная серия:

р е зк ая  серия:

(л  — 3, 4, . . . ) ,

(п =  3,  4, . . . ) ,

).
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Числа в квадратны х  скобках указы ваю т том и страницу 
этого тома, на которой приведены сведения об ученом

А льварес 253 
Андерсон 242, 277 
Арцимович 270

Завбйский 122 
Зеебек 216 
Зеем ан 118

Б альм ер  94 
Б ар ди н  192 
Б асо в  150 
Б еккерёль 247 
Б ете  268 
Боголю бов 192 
Б озе  125
Больцм ан [1; 217], 14 
Бор  [2; 181], 88, 91, 255 
Б орн  61 
Б оте  39

В авилов [2; 445], 44, 227 
В айнберг 285 
Вин 15, 22, 26

Гайтлер 131 
Ган 259 
Гаудсм ит 106
Гейзенберг [1; 184], 57, 231 
Гелл-М ан 281 
Г ёрлах  117
Герц Генрих [2; 241], 35 
Герц Г устав 89 
Глэш оу 285

Д ебай [2; 119]; 168
Д е  Бройль 50, 60, 62, 63
Д ж а в а н  154
Д ж ерм ер  51
Д ж инс 21
Д ж озеф сон  194
Д ивер 194
Д и рак  [2; 139], 107, 274, 276 
Д о л л  194 
Д эвиссон 51 
Дюлбнг 167

Иваненко 231

К амерлинг-Оннес [2; 101], 189,
190 

К апица 174 
Кирхгоф [2; 103], 11 
К окрофт 257 
Коллинз 190 
Кбмптон 44, 48 
К рйш нан 144 
Купер 192
К урчатов 235, 265, 266, 270 
Кюрй М. (С клодовская-К ю ри) 

235 247 
Кю рй’ П. [2; 189], 235, 247

Л ан д ау  176, 178 
Л ан де  109 
Л андсберг 144 
Л ён ар д  35, 36 
Л ондон 131 
Л оренц [1; 156], 120 
Л оуренс [2; 162], 235 
Л укйрский 38

М андельш там [2; 444], 144 
М ёйман 150, 152 
М ёйснер 190
М енделеев [I ; 319], 128, 235 
М илликен [2; 156], 38 
М озли 142, 143

Небауэр 194 
Н едермайер 242

О к к и а л и н и  2 4 2
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Паули 125, 251 
П ауэлл  242 
П ельтье 219 
П етр ж ак  253
П ланк  [1; 182], 23, 37, 38, 83 
П ри леж аев  38 
П рохоров 150 
Пти 167

Р ам ан  144, 145
Р езерф орд  [2; 1801, 86—88, 231, 

257
Рёнтген 32, 33 
Р й дберг 94 
Рэлёй  21

С алам  285
С теф ан 14, 15
С толётов [2; 190], 35, 36

Тамм 241 
Т артаковский 52 
Т аунс 150
Томсон Д ж . Д ж . [2; 158], 35, 

86
Томсон Д ж , П. 52

Уленбек 106 
Уолтон 257

Ф ейрбенк 194
Ф ёрми 125, 235, 251, 265 
Ф лёров 235, 253 
Ф ранк Д ж ей м с  89 
Фриш 259

Цвейг 281

Чедвик 231

Ш рёдингер 62 
Ш рйффер 192 
Ш тарк  118 
Ш терн 52, 117 
Ш трассм ан 259

Эйнштейн [1; 122], 37— 39, 125, 
147, 149, 168, 235, 285

Ю кава 241, 242



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Абсолю тно черное тело 10, 12, 
28, 31

А втоэлектронная эмиссия 69 
Адроны 273
А ктивность радиоактивного ве­

щ ества 253, 254 
А льф а-распад  245, 248 
А льф а-частицы  86, 248, 249 
А ннигиляция частиц и античас­

тиц 276, 278, 279 
Антинейтрино 233, 250, 281 
Антинейтрон 279 
Антипротон 279 
А нтичастицы 279, 280 
А ром ат кварка 282 
А симптотическая свобода 284 
А том водорода 91— 104
-------- , спектральны е серии 94,

95
■--------, схема энергетических

уровней 100 
А томная электростанция 266 
Атомное ядро  ПО

Барионное число 280 
Барионный за р я д  280, 282 
Барионы  273, 282 
Б арн  257 
Беккерель 254
Б ета-р асп ад  245, 250—252, 286
Бозе-ж идкость 177
Бозоны  125, 157, 158, 174, 192
— векторны е 285
Б ом ба атом ная 238, 263, 264, 

266, 268
—  водородная 238, 268, 269
— терм оядерная 268 
Боровский радиус 92, 103

Вакуум 276
В екторная модель атом а 114 
В заим одействие гравитацион­

ное 278
— сильное 239, 272
— слабое 272
— электром агнитное 239, 272

В иртуальны е процессы 243 
В нутренняя конверсия 249 
Волна де Б ройля 60 
В олновая функция 60, 65, 125 
Волновой вектор 41, 169, 184 
В ремя ж изни возбуж денны х 

состояний атомов 91
------------------  ядер 248
--------метастабильны х состоя­

ний 152
-------- радиоактивного ядра  246,

247
--------  частиц 272, 273
—  распада  272
—  релаксации 188
Второе начало термодинамики 

215
В ы рож дение 98, 110, 119

Газ фононный 170
—  фотонный 165, 170
—  электронный 179
--------вы рожденный 183, 184
--------невырож денный 183, 184
Г азовая  постоянная 173 
Гамильтониан 77 
Гамма-излучение 245, 248, 250 
Гармонический осциллятор 81, 

82
Гелий 174, 177 
Гипероны 274 
Гиперповерхность 159 
Гипотеза де Бройля 50, 51
— Ю кавы 241
Гиромагнитное отнош ение 104
Глаз 44
Глюоны 283
Гравитоны  273
Граница серии 95
g'-фактор 109

Д авление света 42 
Д ействие 23 
Дейтерий 234
Д ейтрон 239, 256, 265, 268 
Д еление ядер 237, 238, 259—

266
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Д ж ей-пси-частица 284 
Д инамические переменные 56 
Д исперсионная кривая  177, 184, 

185, 202 
Д иэлектрик  200
Д ы р ка  201, 202, 205, 208, 217

Единица активности 254 
Естественная единица магнит­

ного момента 105 
--------момента импульса 80

Закон  Б ольцм ана 123, 149, 168
— Вина 14, 16, 26
—  Д ю лонга и П ти 167, 173, 

184
— К ирхгоф а 10, 11
— К улона 87
— М озли 143
— О ма 187
—  радиоактивного превращ е­

ния 245, 246
■— сохранения барионного з а ­

ряда 274, 280
--------им пульса 277
-------- лептонного зар яд а  281
--------момента импульса 101,

252
-------- электрического заряда

280
■--------энергии 240, 241, 251
— Т3 Д е б а я  172
Законы  сохранения 178, 281 
З ар яд о в о е  число 233 
Зона вал ен тн ая  199, 201
— запрещ енная 197, 198, 204
— проводим ости 200, 201 

разреш ен ная  197, 198
—  энергетических уровней 197

И деальны й бозе-гаэ 163, 164
—  ф ерм и-газ 158, 162 
И злучение вы нуж денное 146,

147, 149, 152
— индуцированное 147
— равновесное 13, 14
— спонтанное 146
— тепловое 7 
И зобары  234 
И зом еры  234 
И зотоны  234 
И зотопы  234 
И кс-лучи 33
И нверсная населенность энер­

гетических уровней 151

И спускательная способность 8, 
10

-------- абсолю тно черного тела
11, 12, 14, 42, 83 

//-св язь  1 1 1

Кант полосы 138 
К аон 273 
К вазиим пульс 169 
К вазичастица 169, 177, 178, 

202
К вант действия 23
— звука  169
— магнитного потока 194
— света 37, 38, 89
— энергии 14, 23 
К вантование м омента импульса

78
—  энергии 71 
К ван товая  механика 61
— электродинам ика 240 
К вантовое число азим утальное

79, 81, 97, 99, 108, 126
-------- вращ ательное 135
-------- главное 89, 97, 101, 110,

126
--------  колебательное 133
-------- магнитное 80, 97, 105,

110, 126
------------- спиновое 110
--------орбитальное 105, 110, 111
--------полного момента импуль­

са 108, 110
-------- спина ядра  235
--------спиновое 107, 108, 126
К вантовы е числа 282
--------  электрона в атом е 126
К варки  281—284 
7С-захват 250 
/С-мезоны 273
Комбинационное рассеяние све­

та 144— 146 
К ом птоновская длин а волны 

48, 241
-------------  электрона 48
К онденсация Б о зе—Эйнш тейна 

176, 177
Константы взаим одействия 272, 

273
К онтакт Д ж о зеф со н а  195 
К онтактная разность потенциа­

лов 212— 214
------------- внеш няя 214, 215
------------- внутренняя 214, 216
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К онф айнмент 284 
К оротковолновая граница тор­

мозного рентгеновского спект­
р а  34, 38 

К орпускулярно-волновой д у а ­
лизм  41, 50 

К оэф фициент П ельтье 219 
•— прозрачности 67
—  прохож дения 67 
К оэф фициенты  Эйнш тейна 148 
К ратность вы рож дения 99 
К ристаллоф осф ор 227, 228 
К ритическая тем пература 190.

191
Критический ток 191
--------  контакта 195
Критическое поле 190, 191 
К уперовские пары  192— 194 
Кю ри 254

Л азер  40, 147, 149— 155 
Л ептонное число 280 
Л ептонны й за р я д  280, 281 
Л ептоны  243, 273 
— , спин 273 
Z-5-связь 111 
Л ю минесценция 227 
Л ю минофор 227

М агнетон Бора, 105, 108, 114, 
118, 232 

1— ядерный 232 
М азер 150
М ассовое число 231, 233, 234, 

237
М езоны  107, 239, 242, 273, 282 
— , спин 274 
М еталл  199
М икрочастицы  53, 56, 57 
М ногофотонные процессы 40 
М нож итель Л ан д е  109, 119 
М ода 168
М олекула водорода 131 
М омент импульса 23, 104
 ■ полный атом а 112, 118
------------- электрона 108, 109
-------- собственный 106
—  магнитный 104 
 атом а 114, 117
 ■ орбитальны й 104, 109
 ■ полный 109
 ■ собственный 106— 108,

275
 ■ спиновый 108, 109
— механический 104, 105

Момент механический орбиталь­
ный 104, 105, 108

-------- собственный 106
--------  спиновый 108
— силы 109
М ультиплетность энергетиче­

ского уровня 113 
М ультиплеты 106 
М ысленный эксперимент 54, 55 
М ю-мезоны 242, 243 
Мюоны 242, 243, 281 
— , врем я ж изни 243 
—, масса 243 
— , спин 243

Нейтрино 251, 252, 271, 281 
— , масса 233 
— , спин 252
Нейтрон 231— 233, 250, 258 
— , врем я ж изни 233 
— , магнитный момент 232, 245 
— , масса 232 
— , спин 232 
Нептуний 262
Н орм альны е колебания 168 
Нуклон 232, 233, 239, 241

Однофотонные процессы  40 
О ператор 76—79
— Л ап ласа  62, 95
—  энергии 77
О птико-механическая аналогия 

62
Оптическая пирометрия 27 
Оптический квантовы й генера­

тор 150 
Опыт Б арнетта  107
— Боте 39
—  В авилова 44
— Дэвиссона и Д ж е р м е р а  51, 

52
— Комптона 44
— М илликена 38
— Резерф орда 86
— Т артаковского 52
— Томсона 52
— Ф ранка и Герца 89 — 91
— Ш терна и Г ер л ах а  117, 118
— Эйнштейна и де  Х а а за  107 
Опыты С толетова 35 
О чарование 282, 284

П ериод полураспада 233, 246, 
247
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П ериодическая система элемен­
тов 128, 143, 233 

Пи-мезон 242, 279
-------- , время ж изни 242
-------- , масса 242
--------, спин 242
Пион 242 
Пирометр 27
— радиационны й 28
— с исчезающей нитью 29
—  цветовой 30
—  яркостный 29 
П л азм а  269, 270 
П лотность вероятности 61, 103,

104
—  электромагнитной энергии 42 
П лутоний 238, 261, 262, 266
р  — /г-переход 220—226 
П оглощ ательная способность 

10
П озитрон 275, 278 
П олосы  вращ ательны е 138,139, 

141
—  колебательно-вращ ательны е 

139— 141
П олупроводник 184, 200
— п-типа 207, 217
—  примесный 201
— р-типа 208, 217
— собственный 200, 201, 204, 

206
П орядковы й номер 233 
П остоянная А вогадро 173
— Б ольцм ана 24
— П ланка 23, 38, 57, 80, 89
— распада 245, 254
— Ридберга 94
— С тефана — Б ольцм ана 15, 

26
П остулаты  B opV  88, 91 
П отенциал вы хода 211 
П отенциальный барьер 65, 66 
П равила отбора 83, 152 
П равила  отбора д л я  азим у­

тального кван тового  числа 99
 —  вращ ательного  кван­

тового числа 135, 139
■------- — колебательного кван­

тового числа 83, 133 
Принцип детальн ого  равнове­

сия 147
— неопределенности 57, 68, 82, 

96, 124, 158
—  неразличимости одинаковы х 

частиц 124

Принцип П аули 124— 126, 128,
169, 276, 282

— причинности 65
—  соответствия 102 
П роводим ость ды рочная 208
—  электронная 207 
П ром еж уточны е векторны е 6о*

зоны 285, 286 
П ротий 234
Протон 93, 232, 252, 271, 280 
—, врем я ж изни 286 
— , магнитный момент 232, 245 
— , масса 232 
— , спин 232 
П си-ф ункция 60

Работа вы хода 37, 38, 210, 212 
Р авновесная плотность энергии 

теплового излучения 14, 42 
Р авнораспределение энергии по 

степеням свободы 21 
Радиационны й за х в ат  262 
Радиоактивность 245
— естественная 245
— искусственная 245
— протонная 245, 253 
Р ади оактивны е ряды  247 
Радиоспектроскоп 123 
Р ад и оуглерод  259 
Распределение Б о зе—Эйнштен»

на 157, 164
— Б ольц м ана  24, 164
— Ф ерми—Д и р ак а  157, 162,

164, 180, 183, 203
Рассеяние света 145 
Резонансное поглощ ение 258 
Резонансы  274
Реком бинация электронов и ды ­

рок  205, 206 
Рентгеновская  трубка 33
— ф луоресценция 39 
Рентгеновские лучи 33 
Рентгеновское излучение 253 
  торм озное 33
-------- характеристическое 33,

45, 249 
Ридберг 96
Рож дени е пар 276— 278 
Ротоны 177

С верхпроводим ость 189— 195 
С верхтекучесть 174— 179, 191 
С вет 40
С вязь ато м н ая  131
— гетероп олярн ая 131
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С вязь гомеополярная 131
— ковалентная 131 
Северное сияние 227 
С ерия Б альм ера 94, 101
— Б рэкета 95
— Л ай м ана 95, 101
— П аш ена 95
— П ф унда 95 
Серое тело 10 
Сила 104
Символ состояния атом а 113
—  ядра  233, 234
Символы состояний электрона 

99
Синтез ядер 237 
С лож ение моментов 111 
Смещение лоренцево 120
—  нормальное 120, 122 
Собственные значения 71, 72,

77, 79
— функции 71, 72, 77, 102 
С олнечная батарея 226 
Солнце 31, 268
Соотношение неопределенно­

стей 57—59, 74, 82, 96, 
240

Состояние возбуж денное 101
—  м етастабильное 152
—  основное 101 
С остояния вы рож денные 98
— стационарны е 64
Спектр атомный 94, 136, 137
—  возбуж дений 177
— дискретный 71, 72
— линейчатый 136
— непрерывный 71
— поглощения 101
— полосатый 137
•— рентгеновский 141— 144 
■— собственных значений 77
—  сплошной 71
— физической величины 71
—  характеристический 141 
С пектральны е серии 137 
 водородного атом а 94,

95
Спин 106. 107, 131, 251 
Спии-орбнтальное взаим одей­

ствие 106, 109. 126 
С понтанное деление тяж елы х  

ядер 245, 253 
С тандартны е условия 61, 71, 

77, 95 
С татвес 158
С т а ц и о н а р н ы е  о р б и т ы  8 9 ,  9 1

Суперпозиция собственных 
функций 78 

С цинтилляция 86

Температура вы рож дения 176
—  Д ебая 172
—  радиационная 28, 29
— Ферми 182, 183
— цветовая 30, 31
— яркостная 30 
Теория БКШ  192
—  Бора 86 , 91, 93, 95, 96
—  Д и рака 277
— относительности 41, 107 
Теплоемкость кристаллической

решетки 170— 174
— металлов 184 
Теплота Пельтье 219 
Термопара 218, 219 
Терм оэлектродвиж ущ ая сила

216—218 
Терм оядерная реакци я 238, 267
-------- управляем ая 238, 269
Токам ак 269 , 270 
Т онкая структура спектральны х 

линий 106, 119 
Траектория 55, 56, 59, 104 
Транзистор 220
Трансурановы е элем енты  234, 

235
Тритий 234, 268
Туннельный эф ф ект 6 8 , 69, 250, 

268
Т яж елая вода 265 
Тяжелый водород 234
— тау-лептон 273

Удельная электропроводность 
металлов 189 

У льтраф иолетовая к атастр о ф а  
22

Управляемый терм оядерны й 
синтез 155 

Уравнение Д и р ак а  107, 274,275
— Ш рёдингера 62— 65, 71, 131, 

180, 274
■------- для стационарны х со­

стояний 64 
Уран 238
Уровень акцепторный 208
—  донорный 208
— Ферми 180, 182— 184, 189, 

193, 203, 204, 208, 211, 213, 
216, 222
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Уровни энергии 89, 91 
Условие нормировки 61, 102

Ф азовое ц-пространство 158, 
159, 181

— превращ ение второго рода 
174

Ф актор Л анде 117
— магнитного расщ епления 109 
Ф ерми 235
Ф ермионы 125, 157, 158 
Ф луктуации 43, 44 
Ф онон 169, 170, 177, 193, 216, 

217
Фононный газ 167 
Ф ормула Б альм ера  94 
-------- обобщ енная 95
—  П ланка 16, 25— 27, 148, 149,

165, 167
— Р эл ея  — Д ж и н са  22, 23, 26, 

149
—  Стирлинга 160
— Эйнш тейна 37, 38, 40 
Ф отоделение ядер 261 
Ф отолю минесценция 227 
Ф отом етр 226
Ф отон 38, 40, 50, 101, 107,

170, 225, 240, 249, 271, 273, 
280

— виртуальны й 240 
— , импульс 41, 42 
— , масса 41
— , скорость 41 
—, спин 100, 165 
—, энергия 41 
Ф отосопротивление 226 
Ф отоэлектрод ви ж ущ ая сила 

226
Ф отоэф ф ект 40, 50
— вентильный 226
— внешний 35, 40
—  внутренний 40, 225
— , красная граница 39, 40
— многофотонный 40

Химический потенциал 162, 164, 
165

Ц вет квар к а  282

Частицы  абсолю тно нейтраль­
ные 280

— виртуальны е 240, 241
—  элем ентарны е 101, 107, 271,

281

Электрон 48, 50, 56, 57, 185, 
271, 280 

— , магнитный момент 108 
— , масса 232 
— , оптический 129 
— , спин 106, 108, 275 
Электронная конф игурация 128, 

132
— оболочка 127
— подоболочка 127 
Электронный зах ват  245, 250,

252
— парамагнитны й резонанс 

122— 124
Э лектрон-позитронная пара 

276—278 
Э нергетическая светимость 8
--------абсолю тно черного тела

13
Энергия активации 238
—  вращ ательная 133
—  гармонического осцилля* 

тора 81, 133, 168
-------------нулевая 82— 84
— колебательная 133
— полная 68, 69
— связи нуклонов в ядре  235— 

237
— Ферми 180
— электронная 132, 133 
Энтропия 160 
Э та-мезон 280
Эффект Д ж озеф сона 194, 195
— Зеебека 216, 218, 219
— Зеем ана 118— 121
— Комптона 44—48, 50
— М ейсснера 190
— П ельтье 219, 220
— Рам ана 145
—  Холла 208
— Ш тарка 118
Э ф фективная масса электрона 

185, 187, 189 
Э ффективное сечение 256—258

Я дерная модель ато м а  87, 88
— реакция 234, 254, 256
--------цепкая 262, 263
Ядерное время 255
Ядерный реактор 238, 264—

267
— синтез 267
Я дро атома 87, 231— 235
— составное 255, 256
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R E A D E R SH IP : H ig h er School S tu den ts .
T H E  BOOK: The accen t is p laced  no t on im p a rtin g  in fo rm a­

tion, b u t  on  the fo rm ation  of physical th in k in g  by s tu d e n ts  and 
on their m as te rin g  the id eas and m ethods of the sc ience of phy­
sics. M ethodicaly  m ore im proved w ays of tre a tin g  a n u m b er of 
g u estio n s have been found. This has m ade the  ex p o u n d in g  of 
the  m ate ria l stric te r, and  the  sam e tim e sim pler an d  eas ie r to  
u n d e rstan d .

C O N TEN TS: Preface . Q uan tum  N ature  of L ight: T herm al Ra« 
d iation . Pho tons. E lem ents of A tom ic Physics an d  Q u an tum  Me­
chanics: The W ave P ro p ertie s of M icroparticles. Q u an tiz a tio n  o f 
Physica l Q uan tity s . The P hysics of A tom s and M olecules. E m is­
sion and  S pectra . E lem ents of Q uantum  S ta tis tic  and  Ph y sics of 
So lids: Bose— E inste in  and Ferm i—D irac S ta tis tics . The B and  
Theory of Solids. E lem ents of Physics of the Atom ic N ucleus and  
E lem entary  Partic les: A tom ic N ucleus. E lem entary  P artic les .

T H E  AUTHOR: Ig o r V. Savelyev has been head of D ep art­
m en t of G enera l Physics a t the  M oscow In s titu te  of E n g in e erin g  
P h y sics for over 25 years, a fte r  d evo ting  a few  y ears  to  expen-* 
m en ta l physics. H e is the a u th o r of th ree—volum ed tex tbook  «Phy< 
sics, a G enera l C ourse» (in ten d ed  for h igher schools w ith  an ex ten ­
ded sy llab u s  in p hysics), tw o—volum eed textbook « F u n d am en ta ls  
of T heoretical Physics» and textbook «Q uestions and P rob lem s in 
G enera l Physics». P ro fesso r Savelyev  ho lds the title  of H onoured  
S c ien tis t of the R SF SR  and  is a  U SSR  S ta te  P rize  w inner,
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поз. 122). — 80 к.

Иродов И. Е. Задачи  по физике. — 2-е изд. — 1988. — 416 с.—  
1 р. 20 к.

Сборник качественных вопросов и задач  по общей ф изике/ 
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3-е изд. — 1988. — 432 с. — 1 р.

Д л я  студентов физических специальностей вузов

Сивухин Д . В. Общий курс физики: В 5-ти т.
Т. I. М еханика.—3-е изд.— (Аннот. план 1989 г., поз. 104).— 

1 р 50 к.
Т. II. Термодинамика п м олекулярная физика. — 3-е и з д .— 
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Т. V. А том ная и ядерная физика: В 2-х ч.
Ч. 1. А том ная ф и зи к а .— 1986. — 416 с .— 1 р. 20 к.
Ч, 2. Я дерная физика. — 1989. — 416 с.— 1 р. 30 к.
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Приобретайте перечисленные выше издания в магазинах 
Союзкниги и Академ книги , распространяющ их литературу дан­
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