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30 Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå

Çàêîí Êóëîíà

Ýêñïåðèìåíòàëüíî Êóëîí óñòàíîâèë, ÷òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, à ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ
çàðÿäà A ñ çàðÿäàìè B è C ïðîïîðöèîíàëüíû çàðÿäàì: FAB/FAC = qB/qC .
Òàêèì îáðàçîì, çàêîí Êóëîíà:

F = f
q1q2
r2 , ~F = f

q1q2
r3
12
~r12.

Â ÑÃÑÝ f = 1, â ÑÈ f =
1

4πε0
.

Ïîòåíöèàë. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ÝÏ) E � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäè-
íè÷íûé ïîëîæèòåëüíûé ïðîáíûé çàðÿä ñî ñòîðîíû äðóãîãî çàðÿäà. Ò.å. íàïðÿ-
æåííîñòü � ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ.

~E =
1

4πε0

q

r3 ~r,
~F = q ~E.

Ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà èç òî÷êè (1) â òî÷êó (2) ðàâíà ðàçíîñòè
ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé çàðÿäà â ýòèõ òî÷êàõ:

A12 =

(2)w

(1)

~F (r) d~l =
qq′

4πε0

r2w

r1

~r
d~r

r3 =
qq′

4πε0

(
1

r1
− 1

r2

)
= Wp1 −Wp2.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Wp =
1

4πε0

qq′

r
+ const. Ïîëàãàÿ const = 0, ïîëó÷èì:

Wp =
1

4πε0

qq′

r
. Ïîòåíöèàë � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëü-

íîãî çàðÿäà â ÝÏ:

ϕ =
Wp

q′
=

1

4πε0

q

r
.

Ïîòåíöèàë ÷èñëåííî ðàâåí ðàáîòå, ñîâåðøåííîé ïî ïåðåìåùåíèþ åäèíè÷íîãî
ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà èç äàííîé òî÷êè â áåñêîíå÷íîñòü. Ïîòåíöèàë ñâÿçàí ñ
íàïðÿæåííîñòüþ ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðà ãðàäèåíòà:

~F = − gradWp, ⇒ q ~E = − gradWp, ⇒ ~E = − gradϕ .

Íàïðÿæåííîñòü ÝÏ óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ: ~E =

∑N
n=1

~En.
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Ïîòîê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Èíäóêöèÿ (ñìåùåíèå) ÝÏ, D � åùå îäíà õàðàêòåðèñòèêà ÝÏ. Îíà ðàâíà ~D =

ε0 ~E =
1

4π

q

r2 . Â ÑÃÑÝ èíäóêöèÿ è íàïðÿæåííîñòü ÝÏ â âàêóóìå ðàâíû.

Ïîòîê âåêòîðíîé âåëè÷èíû ~a åñòü âåëè÷èíà, ðàâíàÿ Φ~a =
u

S

~a d~S. Î÷åâèäíî,

÷òî ΦE = 1
ε0

ΦD.
Âû÷èñëèì ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè ÷åðåç çàìêíóòóþ ñôåðè÷åñêóþ

ïîâåðõíîñòüþ ðàäèóñà R âîêðóã òî÷å÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà q:

ΦD =
z

S

DdS = 4πR2D =
1

4π

q

R24πR
2 = q.

Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè ÷åðåç çàìêíóòóþ ïîâåðõ-
íîñòü ðàâåí çàðÿäó, çàêëþ÷åííîìó âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî óòâåðæäå-
íèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ïîâåðõíîñòåé ëþáîé ôîðìû è íàçûâàåòñÿ òåîðåìîé

Îñòðîãðàäñêîãî�Ãàóññà äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ: ΦD =
∑

qi

Ò.ê.
u
~a d~S =

r
div~a dV , ïîòîê èíäóêöèè ðàâåí ΦD =

r

V

div ~D dV . Ñóììà

çàðÿäîâ
∑
qi =

r

V

ρ dV , ãäå ρ � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà. Äëÿ ëþáî-

ãî îáúåìà V ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå
r

V

div ~D dV =
r

V

ρ dV . Îòñþäà ïîëó÷èì

óðàâíåíèå Ïóàññîíà:

div ~D = ρ , èëè div ~E =
ρ

ε0
.

Äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ñïðàâåäëèâà òåîðåìà Èðíøîó: ñèñòåìà çà-
ðÿäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå íà ëþáîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, íå
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïîêîå â îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèë. Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé
òåîðåìû î÷åâèäíî, ò.ê. ìåæäó ëþáûìè çàðÿäàìè äåéñòâóþò êóëîíîâñêèå ñèëû
ïðèòÿæåíèÿ èëè îòòàëêèâàíèÿ, ò.å. â îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèë çàðÿäû âñåãäà
áóäóò äâèãàòüñÿ.

Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü. Ïîëå äèïîëÿ

Äèïîëü ýëåêòðè÷åñêèé � ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöà-
òåëüíîãî çàðÿäîâ q, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè l äðóã îò äðóãà. Õàðàêòåðè-
ñòèêà äèïîëÿ � äèïîëüíûé ìîìåíò: ~p = q~l (~l íàïðàâëåí îò îòðèöàòåëüíîãî
çàðÿäà ê ïîëîæèòåëüíîìó). Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà äèïîëü äåéñòâóåò ìîìåíò

ñèëû ~M = q~l ~E = ~p× ~E.
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Ýíåðãèÿ äèïîëÿ W =
αr

π/2
pE sinα dα = −pE cosα = −~p ~E, ãäå α � óãîë

ìåæäó p è E.
Â íåîäíîðîäíîì ïîëå íà äèïîëü ïîìèìî ìîìåíòà ñèë äåéñòâóåò ñèëà, ñìå-

ùàþùàÿ åãî èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ: F = qE+ qE ′ = q(E+ l
dE

dx
−E) = p

dE

dx
,

òàêèì îáðàçîì, ~F = p gradE . Â îäíîðîäíîì ïîëå gradE = 0, ñëåäîâàòåëüíî,
è F = 0.

Íàéäåì íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ïîëÿ äèïîëÿ.

ϕ =
q

4πε0

(
1

r2
− 1

r1

)
=

q

4πε0

r1 − r2
r1r2

=
q~l~r

4πε0 r3 =
1

4πε0

~p~r

r3 .

Ò.ê. ~E = − gradϕ, ïîëó÷èì:

~E = − 1

4πε0
grad

~p~r

r3 =
1

4πε0

(
3(~p~r)~r

r5 − ~p

r3

)
.

Êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò

Ïóñòü çàðÿä q ðàñïðåäåëåí â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Ïîëå âíå îáëàñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà ñ áûñòðî
óáûâàþùèìè ÷ëåíàìè:

ϕ(~r) =
1

4πε0

w

V

ρ(~r)

|~r − ~r′|
dV ′, |~r| � |~r′|;

1

|~r − ~r′|
=

∞∑
n=0

1

n!

(
x′
∂

∂x′
+ y′

∂

∂y′
+ z′

∂

∂z′

)n
1

|~r − ~r′|
=

=
1

r
+

1

r3~r
′~r +

1

2r5

∑
ℵ=x,y,z
i=x,y,z

(3ℵ′i′ − r′2δℵ,i)ℵi + · · · .

ϕ(~r) =
1

4πε0

(
q

r
+
pr

r3 +
1

2

∑
ℵ=x,y,z
i=x,y,z

Qℵi
ℵi
r5 + · · ·

)
.

Áëàãîäàðÿ áûñòðîé ñõîäèìîñòè ýòîãî ðÿäà, îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ ïåðâûìè
íåñêîëüêèìè ÷ëåíàìè: q =

r

V

ρ(r′) dV ′ � ïîëíûé çàðÿä; ~p =
r

V

~r′ρ(~r′) dV ′ �

äèïîëüíûé ìîìåíò; Qℵi =
r

V

(3ℵ′i′ − r′2δℵ,i)ρ(r′) dV ′ � êâàäðóïîëüíûé

ìîìåíò.
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Êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü

Ê.è. èìååò ìåñòî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå âñå ïîëÿ, ó÷àñòâóþùèå â ôîðìóëè-
ðîâêå òåîðèè, îòâå÷àþò íàáëþäàåìûì âåëè÷èíàì. Ñ ïîìîùüþ ê.è. ñòðîèòñÿ êà-
ëèáðîâî÷íîå ïîëå. Íàïðèìåð, óðîâíè ýíåðãèè è ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ,
âû÷èñëåííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ê.è., è ñ ïîìîùüþ èñõîäíûõ ïîëåé ñîâïàäàþò.

Ê.è. ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê ïåðåõîä ê äðóãîìó áàçèñó â ïðîñòðàíñòâå�
âðåìåíè. Ê.è. èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ôîòîííûõ è
ýëåêòðîí�ïîçèòðîííûõ ïîëåé. Ê.è. îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íåçà-
âèñèìîãî âûáîðà ¾íàïðàâëåíèé¿ çàðÿäà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà�
âðåìåíè. ×òîáû ýòîò âûáîð áûë îäíîçíà÷íûì, ââîäÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,
çàäàþùèå íà÷àëüíîå (â ìîìåíò âðåìåíè ðàâíûì 0) è ãðàíè÷íîå (íà áåñêîíå÷-
íîñòè) ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (ïîëÿ, îòäåëüíûõ åãî ÷àñòåé).

Íà ÷àñòü êîìïîíåíò êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûì
îáðàçîì ïðè êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, íàêëàäûâàþò äîïîëíèòåëüíîå
óñëîâèå � óñëîâèå êàëèáðîâêè. Íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå óñëîâèÿ êàëèáðîâêè:
êóëîíîâñêàÿ êàëèáðîâêà, ∂iAi = 0, i = 1, 2, 3, . . . è ëîðåíöîâà êàëèáðîâêà.

Ê.è. ïîçâîëÿåò íà îñíîâå åäèíîãî ïðèíöèïà îáúÿñíèòü âñþ èåðàðõèþ ñóùå-
ñòâóþùèõ â ïðèðîäå âçàèìîäåéñòâèé.

Óðàâíåíèå Ëàïëàñà

Îáùàÿ çàäà÷à ýëåêòðîñòàòèêè: èìååòñÿ ñèñòåìà çàðÿäîâ è èçâåñòíû èõ ïî-
òåíöèàëû, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîòåíöèàë â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.
Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì, ò.å. öèðêóëÿöèÿ ÝÏ â ëþáîé
åãî òî÷êå ðàâíà íóëþ:

rot ~E = lim
S→0

1

S

z
~E d~l = 0.

Äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìîé óðàâíåíèÿ Îñòðîãðàäñêîãî�Ãàóññà ÿâëÿåòñÿ
óðàâíåíèå Ïóàññîíà divE = ρ/ε0. Òàê êàê ~E = − gradϕ, òî div gradϕ = −ρ/ε0.
À ò.ê. div gradϕ = ∆ϕ, ãäå ∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà (ëàïëàñèàí), ïîëó÷èì

óðàâíåíèå Ëàïëàñà: ∆ϕ = −ρ/ε0 . Åñëè â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò ñâîáîäíûå
çàðÿäû, òî ∆ϕ = 0.
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Ðîëü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü ñ ðàñïðåäåëåííûì ïî íåé çàðÿäîì. Ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå ïî ðàçíûå ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè íàïðàâëåíî â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ, ò.å. íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èñïûòûâàåò ñêà÷åê ó ðàññìàòðèâàåìîé
ïîâåðõíîñòè.

Óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íàïðÿæåííîñòü ÝÏ ïî ðàçíûå ñòîðîíû ïîâåðõ-
íîñòè, íàçûâàþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. div ~E = ρ/ε0, ⇒ΦE =r

V

div ~E dV = q/ε0 = S(E2n − E1n). Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè Φ = 0, ò.ê. åå ïëî-

ùàäü èñ÷åçàþùå ìàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íîðìàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ÝÏ En:

E2n − E1n =
σ

ε0
, D2n −D1n = σ ,

ãäå σ � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà.r

S

rot ~E =
u

L1
E d~l +

u

L2
E d~l = 0, ñëåäîâàòåëüíî,

u

L1
E d~l = −

u

L2
E d~l, à ò.ê.

u

L

E d~l = −EτL, ïîëó÷èì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé ÝÏ Eτ :
E2τ = E1τ , D2τ = D1τ .

Ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ

Äëÿ îäíîãî çàðÿäà W = 1
2ϕq, äëÿ ñèñòåìû N çàðÿäîâ W = 1

2

∑
qiϕi. Ñè-

ëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà: I =
dq

dt
, ïëîòíîñòü òîêà: j =

dI

dS
.

u

S

j dS =

−
r ∂ρ
∂t
dV , ⇒ div j +

∂ρ

∂t
= 0. Ò.ê. ρ = ε0 divE, ïîëó÷èì: j = −ε0

∂E

∂t
.

Ìîùíîñòü ÝÏ: P =
dA

dt
=

q ~E d~r

dt
= q ~E~v =

r

V

~E~j dV = −ε0
r

V

E
∂E

∂t
dV =

−ε0

2

∂

∂t

r

V

E2dV . Òîãäà ýíåðãèÿ ÝÏ W =
ε0

2

w

V

E2dV .

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÝÏ: w =
dW

dV
=
ε0

2
E2.
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Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè è

âíóòðè ïðîâîäíèêà

Åñëè çàðÿäû ïðîâîäíèêà íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè, òî íàïðÿæåííîñòü ÝÏ âíóòðè
íåãî äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ, èíà÷å ïîä åå âëèÿíèåì çàðÿäû ïðèøëè áû â
äâèæåíèå.

Èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà div ~E = ρ/ε0 ñëåäóåò, ÷òî âíóòðè ïðîâîäíèêà çàðÿäû
îòñóòñòâóþò: ρ(i) = 0, ò.å. îíè ðàñïîëîæåíû òîëüêî íà åãî ïîâåðõíîñòè. Èç
óñëîâèÿ ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî ~E = ~En, à ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ
ýêâèïîòåíöèàëüíîé (íà íåé gradϕ = 0).

Åñëè ïðîâîäíèê � áåñêîíå÷íàÿ ïëîñêîñòü, òî ïî òåîðåìå Ãàóññà E =
σ

2ε0
, ãäå

σ � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà. Íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà E =
σ

ε0
.

Ò.ê. âåñü çàðÿä ðàñïîëîæåí ïî ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ðàâíîìåðíî, σ = q/S .
Åñëè èç ïðîâîäíèêà âûíóòü âíóòðåííþþ ÷àñòü, çàðÿäû âñå ðàâíî áóäóò ðàñ-

ïîëîæåíû ïî ïîâåðõíîñòè, âíóòðè E = 0.
Åñëè çàìêíóòûé ïîëûé ïðîâîäíèê âíåñòè âî âíåøíåå ÝÏ, òî íà íåì ïîÿâÿòñÿ

èíäóöèðîâàííûå çàðÿäû, ñîñðåäîòî÷åííûå íà ïîâåðõíîñòè, íàïðÿæåííîñòü ÝÏ
âíóòðè ïðîâîäíèêà òàê è îñòàíåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ò.å. òàêîé ïðîâîäíèê ÿâëÿåò-
ñÿ ýêðàíîì îò âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé (ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ çàùèòà).
Äëÿ çàùèòû ÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèáîðîâ èõ ïîìåùàþò â çàìêíóòûå ìåòàëëè÷å-
ñêèå ÿùèêè, êîòîðûå çàçåìëÿþò.

Îäíàêî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî çàìêíóòàÿ ïðîâîäÿùàÿ ïîâåðõíîñòü íå
ýêðàíèðóåò âíåøíþþ ñðåäó îò çàðÿäîâ, ðàçìåùåííûõ âíóòðè íåå.

Ïåðåìåííûå ïîëÿ è òîêè â ìàññèâíûõ ïðîâîäíèêàõ. Ñêèí�

ýôôåêò

Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî òîêà åãî ïëîòíîñòü, j, îäèíàêîâà â ëþáîé òî÷êå ïðîâîäíè-
êà, îäíàêî ïåðåìåííûé òîê èìååò á�îëüøóþ ïëîòíîñòü ó ïîâåðõíîñòè è ìåíüøóþ
â öåíòðå ïðîâîäíèêà � ñêèí�ýôôåêò.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, rot ~E = −µ∂
~H

∂t
è rot ~H = ~ = γ ~E.

Äèôôåðåíöèàëüíûé çàêîí Îìà: ~ = γ ~E. Ñëåäîâàòåëüíî, −1

µ
rot rot ~E =

γ
∂ ~E

∂t
, ò.ê. rot rot ~A = grad div ~A−∆ ~A, ïîëó÷èì: ∆ ~E = γµ

∂ ~E

∂t
, ∆ ~H = γµ

∂ ~H

∂t
.
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Ïóñòü òîê òå÷åò âäîëü îñè OX. Òîãäà j = jx, E = Ex(y, t),
∂2Ex

∂y2 = γµ
∂Ex

∂t
.

Åñëè ω � ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà, òî Ex = Ex0 exp(iωt), ñëåäîâàòåëüíî,
∂2Ex

∂y2 = 2ip2Ex, p
2 = µγω/2, ⇒Ex0 = A0 exp(kx) + B0 exp(−kx), k2 = 2ip2,

k = p(1+ i). Ò.î., Ex0 = A0 epy eipy +B0 e−py e−ipy, ò.ê. limy→∞ epy = ∞, òî A0 = 0,
Ex = B e−py ei(ωt−py) èëè Ex = B e−py cos(ωt−py), ò.å. jx(y) = e−py j0 cos(ωt−py).

Íà ðàññòîÿíèè ∆ = 1/p îò ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ïëîòíîñòü òîêà â e ðàç
ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè. ∆ =

√
2/(ωγµ). Òàêèì îáðàçîì, âûñîêî÷àñòîò-

íûé ïåðåìåííûé òîê ¾âûòåñíÿåòñÿ¿ íà ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà. Ïðè íàëè÷èè
ñèëüíîãî ñêèí�ýôôåêòà âíóòðè ïðîâîäíèêà îòñóòñòâóåò è ÌÏ.

Ñêèí�ýôôåêò ïîçâîëÿåò ñîáèðàòü ëèíèè ÑÂ× èç ïîëûõ òðóá (âîëíîâîäîâ),
ïîêðûòûõ òîíêèì ñëîåì ñåðåáðà.

Ñâÿçü çàðÿäà è ïîòåíöèàëà. Ýëåêòðîåìêîñòü. Êîíäåíñàòî-

ðû

Äëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà ϕ = 1
4πε0

q
r , äëÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ ϕ =

∑
ϕi, ñëåäîâàòåëüíî,

äëÿ ïðîòÿæåííûõ òåë

ϕ =
1

4πε0

w

V

ρ dV

r
.

Î÷åâèäíî, ÷òî ϕ ∝ q: q = Cϕ , ãäå C � ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü òåëà. Äëÿ
îäèíî÷íîãî çàðÿäà C = q/ϕ = 4πε0r. Åñëè çàðÿä ðàñïîëîæåí â êàêîé-ëèáî
ñðåäå, òî C = 4πεε0r, ãäå ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû.

Êîíäåíñàòîð � ñèñòåìà äâóõ îäèíàêîâî è ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ
òåë.

Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð. ϕ =
dr

0
E dx = σ

εε0

dr

0
dx = σd

εε0
, ãäå d � ðàññòîÿíèå ìåæäó

ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, C = εε0
S

d
Øàðîâîé êîíäåíñàòîð. ϕ = q

4πεε0

(1
a −

1
b

)
, ãäå a è b � âíóòðåííèé è âíåøíèé

ðàäèóñ êîíäåíñàòîðà ñîîòâåòñòâåííî. C =
4πεε0

1/a− 1/b
. Â ñëó÷àå, êîãäà b−a� b,

C = εε0
S

d
.

Öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð. ϕ = q
2πεε0

ln b
a , C =

2πεε0

ln(b/a)
. Ïðè d = b−a�
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b, ln(b/a) ≈ d/a. Òîãäà C =
εε0S

d
, ãäå S � ïëîùàäü åäèíèöû äëèíû êîíäåíñà-

òîðà.
Ò.î., â ñëó÷àå ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà, åãî åì-

êîñòü C = εε0S/d íå çàâèñèò îò ôîðìû êîíäåíñàòîðà.

Äëÿ ñèñòåìû N ïðîâîäíèêîâ qi =
∑N

k=1Cikϕk, ãäå Cik � âçàèìíàÿ åìêîñòü
i-ãî è j-ãî ïðîâîäíèêîâ.

Ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà. W =
qr

0
ϕdq = q2/C, èëè W =

Ur

0
Cϕdϕ = CU 2/2 = qU/2, ãäå U � íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà.
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Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè. Ñâîáîäíûå è ñâÿçàííûå çàðÿäû

Íà íåéòðàëüíûõ äèýëåêòðèêàõ â ÝÏ ïîÿâëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå çàðÿäû
çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ìîëåêóë èëè èõ ðàçâîðîòà (ïîëÿðèçà-
öèÿ). Ìàòåðèàëû ïðèîáðåòàþò ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò p = ql. Âåêòîð ïîëÿ-

ðèçàöèè � ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò åäèíèöû îáúåìà: ~P = 1
V

∑
~pi, èëè ~P =

d~p

dV
.

Äëÿ èçîòðîïíûõ äèýëåêòðèêîâ ~P = κε0 ~E, ãäå κ � äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü. Çàðÿäû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìîëåêóë äèýëåêòðèêà, íàçûâàþòñÿ
ñâÿçàííûìè.

Ïîëå â äèýëåêòðèêå ~Eìèêðî = ~Eñòîð + ~Eñâÿç. Ìèêðîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñèëüíî

ìåíÿåòñÿ âíóòðè äèýëåêòðèêà, ñðåäíåå ïîëå: E = <~Eñòîð>+<~Eñâÿç> = ~E0 + ~E ′.
Â ïëîñêîì äèýëåêòðèêå E0 = σ/ε0, ãäå σ � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà.

E ′ = −σ′/ε0, ãäå σ
′ � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ. E = (σ −

σ′)/ε0. Ò.î., âíóòðè äèýëåêòðèêà íàïðÿæåííîñòü ÝÏ òàêàÿ, êàê ó êîíäåíñàòîðà
ñ σ = σ − σ′. Âåëè÷èíà q = (σ − σ′)S íàçûâàåòñÿ ñâîáîäíûì çàðÿäîì.

Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè

divE = (ρ + ρ′)/ε0,
r

V

div ~p dV = −
u

S

~p d~S =
r

V

ρ′ dV . Ò.å. div ~P = −ρ′.

div(ε0 ~E + ~P ) = ρ. Âåêòîð ~D = ε0 ~E + ~P íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêîé èíäóê-
öèåé (ñìåùåíèåì).

Äëÿ èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäíèêà ~D = ε0 ~E + ε0κ ~E = ε0(1 + κ) ~E = εε0E, ãäå
ε = 1 + κ � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà.



142 Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå äèýëåêòðèêîâ

δQ = dU +
∑
Aidai = dU + δA, dA = −

∑
ϕi
~E d~ri = ~E d~P = −d

(
EP

2

)
.

δQ = TdS, ⇒TdS = dU − E dP èëè dU = TdS + E dP .

Òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè

Â àíèçîòðîïíûõ äèýëåêòðèêàõ: Pℵ = ε0(κℵxEx + κℵyEy + κℵzEz), ℵ = x, y, z.
κℵi � ñèììåòðè÷íûé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà, òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè.

Ò.ê. ε = 1 + κ, òî òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè:

ε̂ =

εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz

 =

1 + κxx 1 + κxy 1 + κxz

1 + κyx 1 + κyy 1 + κyz

1 + κzx 1 + κzy 1 + κzz

 ; Dℵ =
∑

i=x,y,z

εℵiEi.

Ýíåðãèÿ äèýëåêòðèêà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÝÏ â ñðåäå w = εε0E
2/2 = ED/2 = D2/(2εε0) = ~E ~D/2.

~D = ε0 ~E + ~P , w = ε0 ~E
2/2 + ~E ~P/2 = wâàê + ~E ~P/2. Ãäå wâàê � ïëîòíîñòü ýíåðãèè

ÝÏ â âàêóóìå.
Ðàáîòà ïî ïîëÿðèçàöèè åäèíèöû îáúåìà dA =

∑
qi ~E d~ri = ~E d(

∑
qi~ri) =

~E d~P = d( ~E ~P/2). Çíà÷èò, A = ~E ~P/2 � ðàáîòà ïî ïîëÿðèçàöèè åäèíèöû îáúåìà
äèýëåêòðèêà. Ò.î., w = wâàê + wïîëÿð, w = 1

2

∑
εijEiEj.

Ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Íà ëþáîå òåëî â ÝÏ äåéñòâóþò ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû (ñèëû, êîòîðûå äåé-
ñòâóþò íà òåëî â öåëîì, à íå òîëüêî íà çàðÿäû âíóòðè íåãî). Âû÷èñëèì ñè-
ëó ïðèòÿæåíèÿ ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà, îòêëþ÷åííîãî îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ:
δA = F dx, dW = −1

2εε0E
2S dx, ⇒F = 1

2εε0E
2S, íà åäèíèöó ïëîùàäè äåéñòâó-

åò ñèëà f = 1
2εε0E

2 = w.
Ò.î., ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû ëåãêî âû÷èñëèòü ïðè ïîìîùè ÇÑÝ: δA = −dW ,

Fïîíädx = −dW .
Â îáùåì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíàÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà f � òåíçîð âòîðîãî

ðàíãà, êîòîðûé íàçûâàþò òåíçîð íàòÿæåíèé:

f̂ =

fxx fxy fxz

fyx fyy fyz

fzx fzy fzz

 .
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Âåëè÷èíû fℵi õàðàêòåðèçóþò ïîâåðõíîñòíûå ñèëû, ïðèëîæåííûå ê ïîâåðõ-
íîñòè îáúåìà V . Ò.ê. f = 1

2εε0E
2, f̂ = 1

2ε0E
2ε̂, ⇒ fℵi = 1

2ε0εℵiE
2.

Åñëè çàðÿä ðàñïðåäåëåí ïî îáúåìó V ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ρ, òî â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà: ~F =

r
ρ ~E dV . Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà

äèïîëü, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñèë, äåéñòâóþùèõ íà çàðÿäû äèïîëÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
p = ql, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äèïîëü, ðàâíà: ~F = (~p∇) ~E.

Íà äèïîëü äåéñòâóåò ïàðà ñèë, ìîìåíò êîòîðîé îòíîñèòåëüíî öåíòðà äèïîëÿ
ðàâåí ~M = ~p × ~E. Îí ñòðåìèòñÿ ïîâåðíóòü ìîìåíò äèïîëÿ, ~p, äî ñîâïàäåíèÿ
ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, ~E. Ïîñêîëüêó äèïîëüíûé ìîìåíò ýëåìåíòà îáúåìà dV
ïîëÿðèçîâàííîãî äèýëåêòðèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ~E, ðàâåí
d~p = ~P dV , íà ýòîò ýëåìåíò îáúåìà äåéñòâóåò ñèëà d~F = (d~p∇) ~E dV .

Íà ýëåìåíòàðíûå îáúåìû äèýëåêòðèêà äåéñòâóþò ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ ñäâè-
íóòü ýòè îáúåìû â íàïðàâëåíèè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ íàïðÿ-
æåííîñòè ÝÏ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýëåìåíò îáúåìà äèýëåêòðèêà óâëåêàåòñÿ â ñòîðîíó
áîëüøèõ ïîëåé: ~F ∝ gradE2.

34 Ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðè-

êîâ

Ëîêàëüíîå ïîëå. Ïîëÿðíûå è íåïîëÿðíûå äèýëåêòðèêè

Äèýëåêòðèêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïîëÿðíûå (ïîëÿðíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ñâÿçü) è
íåïîëÿðíûå (êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü).

Ó ïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ âñå ìîëåêóëû � äèïîëè, è â îòñóòñòâèå âíåøíåãî
ÝÏ ñóùåñòâóåò ñîáñòâåííîå ëîêàëüíîå ïîëå. Íî, âñëåäñòâèå òåïëîâîãî äâèæå-
íèÿ, ìîëåêóëû ðàñïîëàãàþòñÿ õàîòè÷íî, ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíîå ïîëå (ìàê-
ðîïîëå) ó äèýëåêòðèêà ðàâíî íóëþ, õîòÿ ìèêðîïîëå ðåçêî èçìåíÿåòñÿ îò òî÷êè
ê òî÷êå.

Ïðè âíåñåíèè äèýëåêòðèêà â ÝÏ, äèïîëè îðèåíòèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíî ïî-
ëþ � îðèåíòàöèîííàÿ (äèïîëÿðíàÿ) ïîëÿðèçàöèÿ. Ó ìîëåêóëÿðíûõ êðè-
ñòàëëîâ âî âíåøíåì ïîëå ïðîèñõîäèò ñäâèã ðåøåòîê ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ èîíîâ � èîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ.

Ó ìíîãèõ âåùåñòâ ìîëåêóëû íåéòðàëüíû. Â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè áóäåì ñ÷è-
òàòü ìîëåêóëó ñîâîêóïíîñòüþ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ñôåð ñ ñîâ-
ïàäàþùèìè öåíòðàìè. Â ÝÏ îíè ñìåùàþòñÿ, îáðàçóÿ äèïîëü. Â ñëàáûõ ÝÏ
~p = αε0 ~E

′ � ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñìåùåíèÿ (α � ìîëåêóëÿðíàÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü).



144 Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì

Ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà. Ôîðìóëà Êëàóçèóñà�Ìîññîòòè

Ôîðìóëà Ëàíæåâåíà�Äåáàÿ âûðàæàåò çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ε ïîëÿðíîãî äèýëåêòðèêà îò ïîëÿðèçóåìîñòè α ñîñòàâëÿþùèõ
åãî ÷àñòèö è îò èõ êîíöåíòðàöèè n:

ε = 1 + n

(
α+

p2

3kTε0

)
, èëè κ = nα +

p2n

3kTε0
,

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ. κe = αn � äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü çà ñ÷åò

ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè; κ0 = p2n
3kTε0

� . . . çà ñ÷åò îðèåíòàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè.

Äåéñòâèòåëüíî, ó íåïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ ~p = αε0 ~E
′, ~P = n~p = αnε0 ~E

′, à ò.ê.
~P = κε0 ~E

′, ïîëó÷èì: κ = αn .

Ó ïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ W = −~p ~E. Ò.ê. ìèíè-
ìóì ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ~p è ~E, äèïîëè îðèåíòèðó-
þòñÿ ïàðàëëåëüíî ïîëþ, îäíàêî, òåïëîâîå äâèæåíèå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè
íåñêîëüêî ðàññòðàèâàåò èõ îðèåíòàöèþ. Ïóñòü θ � óãîë ìåæäó ~p è ~E, ~E îðè-
åíòèðîâàí âäîëü OZ. Òîãäà W = −pE cos θ = −pzE. Ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ
Áîëüöìàíà, ïîëó÷èì ÷èñëî ìîëåêóë, ÷üè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ~p ëåæàò â êîíó-
ñå dΩ: dN = A0 exp(pE cos θ

kT ) dΩ = A0 exp(pE cos θ
kT ) dα sin θ dθ, ò.å.

<pz> =

r
pzdNr
dN

=

p
πr

0
eβ cos θ cos θ sin θ dθ

πr

0
eβ cos θ sin θ dθ

, β =
pE

kT
.

Ïóñòü I =
πr

0
eβ cos θ sin θ dθ. ×èñëèòåëü ïðåäûäóùåé ôîðìóëû åñòü

∂I

∂β
. I =

1r

−1
eβx dx = 1

β
eβx |1−1 = 2

β sh β,
∂I

∂β
= 2

β (ch β − sh β
β ), ⇒

<pz> = pL(β), ãäå L(β) = cth β − 1

β
� ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà.

Â ñëàáûõ ïîëÿõ (pE � kT , ò.å. β � 1) cth β ≈ 1
β + β

3 , ⇒L ≈ β
3 . <pz> =

pβ
3 = p2E

3kT , ⇒κ0 = <pz>n
ε0E

= p2n
3kTε0

.
Â î÷åíü ñèëüíûõ ïîëÿõ β � 1, ò.å. L ∼ 1: <pz> ≈ p. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-

èñõîäèò íàñûùåíèå âíóòðåííåãî ïîëÿ äî âåëè÷èíû Eíàñ =
kT

p
, è îíî ïåðåñòàåò

ðàñòè.
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Ôîðìóëà Êëàóçèóñà�Ìîññîòòè ïðèáëèæåííî
âûðàæàåò çàâèñèìîñòü ε íåïîëÿðíîãî äèýëåêòðèêà
îò α è n:

ε− 1

ε+ 2
=

4π

3
nα, èëè

ε− 1

ε+ 2

M

ρ
=

4π

3
NAα,

ãäåM � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà, ρ � åãî ïëîòíîñòü, NA � ÷èñëî Àâîãàäðî.
Äàííàÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ âñåõ íåïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Eìèêðî = Eìàêðî + 4π

3 P , ãäå Eìèêðî � ëîêàëüíîå ìèêðî-
ïîëå, Eìàêðî � ñðåäíåå ìàêðîïîëå, P � ïîëÿðèçàöèÿ äèýëåêòðèêà (äèïîëüíûé
ìîìåíò åäèíèöû åãî îáúåìà).

Åñëè â äèýëåêòðèêå ñîäåðæèòñÿ k ñîðòîâ ÷àñòèö, ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâà-
íèå ïî âñåì ñîðòàì:

ε− 1

ε+ 2
=

4π

3

∑
nkαk.

Ôîðìóëà Êëàóçèóñà�Ìîññîòòè íîñèò ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð ââèäó íåâîç-
ìîæíîñòè â îáùåì ñëó÷àå äàòü ðàöèîíàëüíîå îáúÿñíåíèå ïîíÿòèþ ÷àñòèö, èç
êîòîðûõ ñîñòîèò äèýëåêòðèê.

Òåîðåìà Îñòðîãðàäñêîãî�Ãàóññà ïðèìåíèòåëüíî ê äèýëåê-

òðèêàì

Â îòñóòñòâèå äèýëåêòðèêà ïîòîê íàïðÿæåííîñòè ÝÏ ðàâåí ΦE = q/ε0, D =
ε0E, ⇒ΦD = q.

Â äèýëåêòðèêå ïîòîê èíäóêöèè ΦD =
u

S

εε0 ~E d~S = εε0ΦE.

ΦE =
1

4πεε0

q

R2 · 4πR
2 =

q

εε0
, ⇒ ΦD = q .

Ò.î. â äèýëåêòðèêàõ òåîðåìà Îñòðîãðàäñêîãî�Ãàóññà èìååò òîò æå âèä, ÷òî
è â èõ îòñóòñòâèè (äëÿ ïîòîêà èíäóêöèè ÝÏ), äëÿ ïîòîêà íàïðÿæåííîñòè ΦD =

εε0q. Àíàëîãè÷íî è äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìû òåîðåìû Î�Ã:
u
~D d~S =

r

V

div ~D dV , ⇒
r

V

div ~D dV =
r

V

ρ dV , ⇒ div ~D = ρ , div ~E = 1
εε0
ρ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ñðåäå

Â êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ñðåäå äëÿ íàïðÿæåííîñòè è èíäóêöèè ÝÏ ñóùåñòâóåò
äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ: rot ~E = 0, div ~D = ρ.

u
~E d~l = 0 (ò.ê. rot ~E = 0),

çíà÷èò, âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà, ïðîâåäåííîãî âîêðóã ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä,
E1τ l − E2τ l + <Eáîê> · 2h = 0. Ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàÿ êîíòóð ê ãðàíèöå,
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ïîëó÷èì: <Eáîê> = 0, ⇒ E1τ = E2τ . Àíàëîãè÷íî,
D1τ

ε1ε0
= D2τ

ε2ε0
, ⇒ D1τ

D2τ
=
ε1

ε2
�

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êàñàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ E è D äëÿ ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâ.

ÃÓ äëÿ íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëó÷èì èç óñëîâèÿ ΦD = ΦE = 0 â
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòîðîííèõ çàðÿäîâ íà ãðàíèöå ðàäåëà äèýëåêòðèêîâ.

Ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêèé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñ ïëîùàäüþ îñ-
íîâàíèÿ S è èñ÷åçàþùå ìàëîé âûñîòîé: D1nS + D2nS + <Dáîê>Sáîê︸ ︷︷ ︸

→0

= 0, ⇒

ïðîåêòèðóÿ ñîñòàâëÿþùèå èíäóêöèè íà îäíó è òó æå íîðìàëü, ïîëó÷èì:

D1n = D2n . È àíàëîãè÷íî
E1n

E2n
=
ε2

ε1
.

Ò.î., ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó äèýëåêòðèêîâ Dn è Eτ ìåíÿþòñÿ íåïðå-
ðûâíî, à Dτ è En ïðåëîìëÿþòñÿ. Ïóñòü α1 � óãîë ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì
è íîðìàëüþ ê ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä â ïåðâîé ñðåäå, α2 � . . . âî âòîðîé ñðåäå.
Òîãäà

tgα1

tgα2
=
D1τ/D1n

D2τ/D2n
=
D1τ

D2τ
=
ε1

ε2
= ε12,

ãäå ε12 � îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äâóõ ñðåä.

35 Ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Ñèëà è ïëîòíîñòü òîêà

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê � ëþáîå äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Ëèíèÿ òî-
êà � òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàðÿäîâ. Òðóáêà òîêà � âîîáðàæàåìàÿ òðóáêà,
áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ñîñòîèò èç ëèíèé òîêà.

Ïëîòíîñòü òîêà � çàðÿä, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè òðóáêè
òîêà çà åäèíèöó âðåìåíè. Îíà ðàâíà êîëè÷åñòâó çàðÿäà â òðóáêå òîêà åäèíè÷íîé
ïëîùàäè è äëèíû, ðàâíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàðÿäîâ v: ~ = ne~v, ãäå
e � çàðÿä îäíîé ÷àñòèöû.

Çà âðåìÿ dt ÷åðåç òðóáêó ïðîéäåò çàðÿä dq = ~ d~S dt. Ñèëà òîêà � çàðÿä,
ïðîõîäÿùèé çà åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà: I =
dq/dt, ⇒ I =

r

S

~ d~S.
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Óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè è ñòàöèîíàðíîñòè

Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü. Êîëè÷åñòâî âòåêàþùèõ â íåå çàðÿäîâ ðàâ-
íî êîëè÷åñòâó âûòåêàþùèõ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè:

−dq
dt

=
z

S

~ d~S .

Ò.ê.
u

S

~ d~S =
r

V

div~ dV , à q =
r

V

ρ dV , ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíóþ ôîðìó óðàâ-

íåíèÿ íåïðåðûâíîñòè:

div~ = −dρ
dt
.

Åñëè òîêè ñòàöèîíàðíû, òî âñå õàðàêòåðèçóþùèå èõ ýëåìåíòàðíûå âåëè-
÷èíû íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, ò.å. ρ = const, I = const. Ïîëó÷èì óðàâíåíèå
ñòàöèîíàðíîñòè: div~ = 0 .

Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Ñîïðîòèâëåíèå. Çàêîí Îìà

Íàïðÿæåíèå, U , ìåæäó òî÷êàìè A è B � ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ åäèíè÷íîãî
ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà èç òî÷êè A â òî÷êó B: U = ϕB − ϕA.

Äëÿ ëþáîãî ïðîâîäíèêà ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è òî-
êàìè, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íà è ëèíåéíà (ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî): I = ΛU �
çàêîí Îìà, çäåñü Λ � ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ïðîâîäíèêà. Åñëè ââåñòè ñî-
ïðîòèâëåíèå R = Λ−1, çàêîí Îìà ïðèìåò âèä: I = U/R.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðîâîäíèêîâ âûïîëíÿåòñÿ çàâèñè-

ìîñòü R = ρ
l

S
, ãäå ρ � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, l � åãî äëèíà,

S � ïîïåðå÷íàÿ ïëîùàäü. Ìîæíî çàïèñàòü è òàê: Λ = λ
S

l
, ãäå λ � óäåëüíàÿ

ïðîâîäèìîñòü ïðîâîäíèêà. Î÷åâèäíî, λ = ρ−1.
Ïðîâîäèìîñòü ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû:

ρ = ρ0(1+α[T −T0]), ãäå α =
1

ρ

dρ

dT
� òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ. Â íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð α ≈ const.
Ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíûé âèä çàêîíà Îìà. dI = Λ dU , à ò.ê. dI =

j dS = E dl, ⇒ j dS = ΛE dl, Λ = λdS/dl, ⇒ j = λE .

Ðàáîòà è ìîùíîñòü òîêà. Çàêîí Äæîóëÿ�Ëåíöà

Ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà èç îäíîé òî÷êè
â äðóãóþ ðàâíà íàïðÿæåíèþ ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè, ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà ïî
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ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà q ðàâíà dA = q dU , dA/dt = I dU , dA = I dU dt, ⇒
A = UIt . Ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà P = dA/dt = IU = U 2/R = I2R.

Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç ïðîâîäíèê âûäåëÿåòñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, êîëè-
÷åñòâî êîòîðîé ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî çàêîíó Äæîóëÿ�Ëåíöà: Q = UIt . Òåï-

ëî, âûäåëÿåìîå ïåðåìåííûì òîêîì, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Q =
tr

0
RI2dt.

dQ = RI2dt =
ρ dl

dS
(j dS)2dt = ρj2dV dt. Âåëè÷èíà Qóä = ρj2 íàçûâàåòñÿ

óäåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòüþ òîêà.

Àíàëîãè÷íî, dQ = ΛU 2dt =
λ dS

dl
(E dl)2dt = λE2dV dt, Qóä = λE2.

Çàêîí Äæîóëÿ�Ëåíöà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå: Qóä = ρj2 = λE2.

Ñòîðîííèå ñèëû. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà íà çàðÿäû äîëæíû äåéñòâîâàòü ñèëû, îòëè÷-
íûå îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ � ñòîðîííèå ñèëû: ~Fñòîð = ~E∗q, ãäå ~E∗ � íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ ñòîðîííèõ ñèë.

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà (ÝÄÑ) � ðàáîòà ñòîðîííèõ ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ

åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà: E = dA/dq, A =
r
~Fñòîðd~l = q

r
~E∗d~l, ⇒

EAB =
w

(AB)

~E∗d~l .

Äëÿ çàìêíóòîé öåïè E =
∮
~E∗d~l.

Êðîìå ñòîðîííèõ ñèë íà çàðÿä äåéñòâóþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû ~Fe = q ~E.
Ñóììàðíàÿ ñèëà ~F = ~Fe+ ~Fñòîð = q( ~E+ ~E∗), A12 = q

r
( ~E+ ~E∗) d~l = q(∆ϕ12+E12).

U12 = ∆ϕ12 + E12 � íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå öåïè 1�2.
Ó÷àñòîê, íà êîòîðîì íå äåéñòâóþò ñòîðîííèå ñèëû, íàçûâàåòñÿ îäíîðîä-

íûì. Äëÿ íåãî U = ∆ϕ.

Ðàçâåòâëåíèå öåïåé. Ïðàâèëà Êèðõãîôà

Ïðàâèëà Êèðõãîôà äëÿ ðàçâåòâëÿþùèõñÿ ó÷àñòêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.

Ïåðâîå ïðàâèëî: ñóììà òîêîâ, âòåêàþùèõ â ðàçâåòâëÿþùèéñÿ ó÷àñòîê
ïðîâîäíèêîâ, ðàâíà íóëþ,

∑
Ik = 0 (çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà). Ïðè ýòîì çà

íàïðàâëåíèå òîêà âûáèðàåòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ,
âòåêàþùèå â óçåë òîêè ñ÷èòàþòñÿ ñî çíàêîì ¾ïëþñ¿, âûòåêàþùèå � ñî çíàêîì
¾ìèíóñ¿.
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Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé çàìêíóòûé êîíòóð. Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ab ñïðàâåä-
ëèâî Uab = IabRab − Eab. Òàê êàê ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå íà çàìêíóòîì êîíòóðå
ðàâíî íóëþ, ïîëó÷èì âòîðîå ïðàâèëî Êèðõãîôà: ñóììà ïàäåíèé íàïðÿæå-
íèÿ íà ó÷àñòêàõ çàìêíóòîãî êîíòóðà ðàâíà ñóììå ÝÄÑ, äåéñòâóþùèõ íà
ýòîì ó÷àñòêå,

∑
IkRk =

∑
Ek.

Ïåðâîå ïðàâèëî Êèðõãîôà íàçûâàþò åùå óñëîâèåì ñòàöèîíàðíîñòè òîêîâ, à
âòîðîå � ñëåäñòâèåì îñíîâíîãî ñâîéñòâà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ (

∮
~E d~l = 0).

Ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû

Íà òåëî â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äåéñòâóþò ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû. Ïðè ïåðå-
ìåùåíèè ïðîâîäíèêîâ èçìåíÿåòñÿ èõ âçàèìíàÿ åìêîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû
íàïðÿæåíèå ìåæäó ýòèìè òåëàìè îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì, ê íèì íåîáõîäèìî
ïîäâîäèòü çàðÿäû. Êàæäûé èñòî÷íèê òîêà ñîâåðøàåò ðàáîòó E dq = EI dt. ïðè
ýòîì ïðîâîäíèêè áóäóò âûäåëÿòü òåïëî Äæîóëÿ�Ëåíöà Q = RI2dt. Ðàáîòà èñ-
òî÷íèêîâ òîêà èäåò íà òåïëî Äæîóëÿ�Ëåíöà, êîìïåíñàöèþ ðàáîòû ïîíäåðî-
ìîòîðíûõ ñèë δA è èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çíà÷èò, äëÿ íèõ ìîæíî
íàïèñàòü ÇÑÝ: ∑

EI dt = δA+ dW +
∑

RI2dt.

Â ñëó÷àå, åñëè âñå ïðîâîäíèêè è äèýëåêòðèêè íåïîäâèæíû, ðàáîòà èñòî÷íèêîâ
òîêà ïîëíîñòüþ ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî.

Â ñëó÷àå, êîãäà q = const, δA + dW +
∑
RI2dt = 0, íî òåïëî Äæîóëÿ�

Ëåíöà, ñâÿçàííîå ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ âíóòðè ïðîâîäíèêà ñòàíîâèòñÿ
èñ÷åçàþùå ìàëî. Çíà÷èò, δA+ dW = 0 � ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà ñèë ÝÏ èäåò íà
óìåíüøåíèå åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè.

36 Êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå â ýëåêòðî-

äèíàìèêå

Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê îòêëîíÿåò ìàãíèòíóþ ñòðåëêó; ðàìêè ñ ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåííûìè òîêàìè, âçàèìíî îòòàëêèâàþòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, âçàèìîäåéñòâèå
òîêîâ ïîäîáíî äåéñòâèþ òîêîâ íà ìàãíèò è ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàãíèòíîì âçàè-
ìîäåéñòâèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäíèêàìè ñ òîêîì

âîçíèêàåò ñèëà
dF

dl
= k

I1I2
r
, ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè, dF/dl �

óäåëüíàÿ ñèëà íà åäèíèöó äëèíû ïðîâîäíèêà.
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Âåêòîðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÏ) ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ

èíäóêöèÿ ~B. Ìàãíèòíîå ïîëå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñóïåðïîçèöèè: ~B =∑ ~Bi.

Çàêîí Àìïåðà: d~F = I d~l × ~B = dq~v × ~B .
Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ åñòü ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà åäèíèöó äëèíû ïðîâîäíèêà ñ åäèíè÷íûì òîêîì.
Ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ó÷àñòêîì ïðîâîäíèêà ñ òîêîì äëèíû dl íà

ðàññòîÿíèè r îò ïðîâîäíèêà, îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî çàêîíà Áèî�Ñàâàðà�
Ëàïëàñà:

d ~B = k
I d~l × ~r
r3 , k =

µ0

2π
,

ãäå µ0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ñîãëàñíî çàêîíà Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà, ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ

ïðîâîäíèêàìè ñ òîêîì îïðåäåëèòñÿ ôîðìóëîé:

d~F = k
I1I2
r3
12

(
d~l2(d~l1~r12)− ~r12(d~l1d~l2)

)
.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî ÑÒÎ, ~E è ~B âçàèìíî ïåðåõîäÿò äðóã â
äðóãà â ðàçëè÷íûõ ÑÊ.

Òåîðåìà î öèðêóëÿöèè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèõðå-

âîé õàðàêòåð ÌÏ

Ââåäåì ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèåé âåêòîð ìàãíèòíîé íàïðÿ-
æåííîñòè H. Â âàêóóìå ~H = ~B/µ0,

d ~H =
1

4π

I d~l × ~r
r3 (À/ì).

Â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ (õîòÿ Äèðàê âûñêàçàë
ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè ìàãíèòíûõ ìîíîïîëåé), çíà÷èò,

div ~B = 0 , ò.å. ïîòîê âåêòîðà ~B ÷åðåç çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü, ðàâåí íóëþ:
ΦB = 0.u

~B d~l =
r

S

rot ~B d~S; ~B d~l = B dlB =
µ0

2π
I dα, ãäå α � óãëîâàÿ øèðèíà îòðåç-

êà d~l ñî ñòîðîíû ïðîâîäíèêà. Òîãäà
u
~B d~l =

µ0I

2π

u
dα = µ0I. Ñëåäîâàòåëüíî,

rot ~B = µ0~, èëè rot ~H = ~ .
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Ñðàâíèâàÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ÝÏ (div ~D = ρ, rot ~E = 0),
ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî ñèëîâûå ëèíèè ÌÏ íåïðåðûâíû, ò.å. ÌÏ íîñèò âèõðåâîé
õàðàêòåð.

Ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, ìîæíî ââåñòè ìàãíèòíîå íà-
ïðÿæåíèå:

u
~H d~l = Um.

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë

Ò.ê. div ~B = 0, óäîáíî ââåñòè ôóíêöèþ ~A, òàêóþ, ÷òî ~B = rot ~A (ò.ê. div rot ≡
0). Âåëè÷èíó ~A íàçûâàþò âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âåêòîðíûé ïîòåíöèàë íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Îí îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ
äî gradχ, ãäå χ � íåêîòîðàÿ ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò (ò.ê. rot grad ≡
0), ïîýòîìó ââåäåì äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå: div ~A = 0.

rot rot ~A = µ0~, à ò.ê. rot rot ≡ grad div−∆, ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ïóàññîíà:

∆ ~A = −µ0~ .

Ðåøèì óðàâíåíèå Ïóàññîíà. ~A = µ0

4π

r
~ dV

r , ~B = rot ~A = µ0

4π

r
rot(~/r) dV =

µ0

4π

r
~×~r
r3 dV � çàêîí Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ

Êâàçèñòàöèîíàðíûìè íàçûâàþòñÿ ÿâëåíèÿ, ìåíÿþùèåñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåí-
íî ñî âðåìåíåì.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, rot ~H = ~, rot ~E = −∂
~B

∂t
, div ~B = 0,

div ~D = ρ.

ÝÏ íå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì, ò.ê. −∂
~B

∂t
6= 0, çíà÷èò, íàïðÿæåííîñòü ~E íå

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê gradϕ.

rot ~E = − ∂

∂t
rot ~A = − rot

∂ ~A

∂t
, ⇒ rot( ~E +

∂ ~A

∂t
) = 0. Çàìåíèì gradϕ =

~E +
∂ ~A

∂t
. Òîãäà ~E = − gradϕ− ∂ ~A

∂t
.

div ~D = ε0 div ~E = ρ, ⇒ div(− gradϕ− ∂ ~A

∂t
) = ρ/ε0, òîãäà, ò.ê. div grad = ∆

è div
∂ ~A

∂t
= 0, ïîëó÷èì: ∆ϕ = −ρ/ε0 (êàê è â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå).

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì: ∆ ~A = −µ0~.
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37 Ìàãíèòíîå ïîëå êâàçèñòàöèîíàðíûõ òîêîâ

Ýëåìåíòàðíûé òîê è åãî ìàãíèòíûé ìîìåíò

Ýëåìåíòàðíûé òîê � çàìêíóòûé òîê ñ ðàçìåðàìè,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè ðàññòîÿíèÿ äî íàáëþäàòåëÿ.
Âû÷èñëèì ÌÏ â òî÷êå, ëåæàùåé íà îñè ý. òîêà íà ðàñ-
ñòîÿíèè r.

1

4π

I dl sin β

ρ2 =
1

4π

I dl R

ρ3 .

H =
IR

4πρ3

w
dl =

IS

2πρ3 ≈
IS

2πr3 =
pm

2πr3 ,

ãäå pm � ìàãíèòíûé ìîìåíò ý. òîêà, ââîäèìûé ïî àíàëîãèè ñ äèïîëüíûì
ìîìåíòîì. ~pm = IS~n = I ~S, ãäå ~n � âåêòîð íîðìàëè ê ý. òîêó.

Åñëè ý. òîê ïîìåñòèòü â ÌÏ, íà íåãî íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ìîìåíò ñèë,
ñîâåðøàþùèé ýëåìåíòàðíóþ ðàáîòó δA = M dϕ, δA = F dx = IlB dx = IB dS.
Ìàãíèòíûé ïîòîê Φ =

r
B dS, ⇒ δA = I dΦ, A = I∆Φ. Òîãäà M dϕ = I dΦ =

ISB sinα dα, ⇒M = pmB sinα. Çíà÷èò, ìîìåíò ñèë ñòðåìèòñÿ ïîâåðíóòü âèòîê

ñ òîêîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ÌÏ: ~M = ~pm × ~B .

Åñëè ÌÏ íåîäíîðîäíî, òî F dx = I dΦ, dΦ =
∂Bn

∂x
dx dS, ⇒F = pm

∂Bn

∂x
èëè

~F = (~pm · grad) ~B , ÷òî â çàïèñè àíàëîãè÷íî ~F = (~pm · ∇) ~B.

(~pm · grad = pmx
∂

∂x
+ pmy

∂

∂y
+ pmz

∂

∂z
).

Äèïîëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò òîêà. Ìàãíèòíîå ïîëå â äè-

ïîëüíîì ïðèáëèæåíèè

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ÌÏ: ~A = µ0

4π

r

V

~ dV
ρ , ρ = |~r − ~R|. Ðàçëîæèì â ðÿä âûðàæå-

íèå 1
ρ :

1

|~r − ~R|
=

∞∑
0

1

n!

( ∑
ℵ=x,y,z

ℵ ∂

∂ℵ

) 1

|~r − ~R|

∣∣∣∣∣
R=0

,

1

|~r − ~R|
=

1

r
+

1

r3

∑
xℵxi +

1

2r5

∑
(3xℵxi −R2δℵi)xℵxi + · · · ,

~A ≈ µ0

4π

(
1

r

w

V

~ dV +
1

r3

w

V

~ dV +
1

2r5

w

V

∑
(3xℵxi −R2δℵi)xℵxi~ dV

)
.
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Â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè âòîðîå ñëàãàåìîå � äèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÌÏ,
òðåòüå � êâàäðóïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

~ dV = I d~l,
r

V

~ dV =
∮
I dl. Êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ý. òîêà áëèçîê ê íóëþ.

Òîãäà:

~A =
µ0

4π

1

r3

w
~(~R~r) dV.

~A =
µ0

8π

w

V

~r × (~I × ~R) dV =
1

8π

w

V

(~R× ~)~r dV.

pm =
1

2

w

V

~r × ~ dV =
1

2
I

∮
~R× d~l = I

w
d~S = I ~S.

Ñèëà Ëîðåíòöà

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ÌÏ: ~F = I~l × ~B. Íî I~l = Nq~v,
ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäà,
~v � ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ. Òîãäà ~F = Nq~v × ~B. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îäíó
÷àñòèöó, ðàâíà F/N : ~F1 = q~v × ~B.

Åñëè ïîìèìî ÌÏ íà çàðÿäû äåéñòâóåò ÝÏ, ïîëíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà

îäèí çàðÿä, ðàâíà ~F = q ~E + q~v × ~B � ñèëà Ëîðåíòöà.

Ýôôåêò Õîëëà

Ýôôåêò Õîëëà � âîçíèêíîâåíèå â ïðîâîäíèêàõ ïîïåðå÷íîé ðàçíîñòè ïîòåí-
öèàëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ÌÏ. Ý. Õîëëà âîçíèêàåò çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñèëû Ëî-
ðåíòöà íà ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ â ïðîâîäíèêå.

Â ñëàáîì ÌÏ ý. Õîëëà ëèíååí: U = RHhjB , ãäå
RH � ïîñòîÿííàÿ Õîëëà (çàâèñèò îò ðîäà âåùåñòâà),
h � òîëùèíà ïëàñòèíêè èç ïðîâîäíèêà, j � ïëîòíîñòü
òîêà. Ñèëà Ëîðåíòöà ~F = −e~v × ~B ïåðåðàñïðåäåëÿÿ
ýëåêòðîíû, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ó ãðàíåé ïëà-

ñòèíêè èç ïðîâîäíèêà ïðîòèâîïîëîæíûõ çàðÿäîâ. Çà ñ÷åò ýòîãî âîçíèêàåò ïî-
ïåðå÷íîå ÝÏ ~E.

Â ðàâíîâåñèè Ee = evB, E = vB, ⇒ U = vBh . j = nev, U = jhB/(ne), ⇒

RH =
1

ne
. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ ïðè ïîìîùè ý. Õîëëà RH , ìîæíî îïðåäå-

ëèòü êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå.
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Ïîòîê âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè

Ìàãíèòíûé ïîòîê � dΦ = ~B d~S, Φ =
r

S

~B d~S.

δA = F dx = IlB dx = IB dS = I dΦ, ⇒A =
r

S

I dΦ = I∆Φ � ðàáîòà ïî

ïåðåìåùåíèþ ïðîâîäíèêà â ÌÏ.
Åñëè ïðîâîäíèê äâèæåòñÿ íà ÌÏ, íà åãî êîíöàõ âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåí-

öèàëîâ � ÝÄÑ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò
ñèëû Ëîðåíòöà).

ÝÄÑ èíäóêöèè Ei ðàâíà ðàáîòå ïî ïåðåìåùåíèþ åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëü-
íîãî çàðÿäà â ïðîâîäíèêå A0, ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ âñåõ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ

ðàâíà: δA = I dΦ = dq
dΦ

dt
. Òîãäà δA0 =

δA

|dq|
= −dΦ

dt
, ò.ê. dq < 0 (çàðÿäàìè

ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû).

Òîãäà Ei = −dΦ
dt

� îñíîâíîé çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Çíàê ¾−¿ ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó Ëåíöà: èíäóêöèîííûé òîê âî âñåõ ñëó÷àÿõ
íàïðàâëåí òàê, ÷òî åãî äåéñòâèå ïðîòèâîïîëîæíî äåéñòâèþ ïðè÷èíû, ýòîò
òîê âûçûâàþùåé.

Êîýôôèöèåíò ñàìîèíäóêöèè (èíäóêòèâíîñòü) êîíòóðà.

Êîýôôèöèåíò âçàèìîèíäóêöèè

Ò.ê. â êîíòóðå B ∝ I, ìîæíî íàïèñàòü: Φ = LI, ãäå êîýôôèöèåíò L íàçûâà-
þò èíäóêòèâíîñòüþ êîíòóðà. Ñàìîèíäóêöèÿ � ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ â
êîíòóðå ýêñòðàòîêîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ èçìåíåíèþ ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êîíòóð

òîêà: Esi = −LdI
dt

.

Äëÿ êàòóøêè äëèíû l, ñîäåðæàùåé N âèòêîâ, B = µ0NI/l, ïîòîê, ñîçäàâàå-
ìûé îäíèì âèòêîì N1 = µ0NIS/l. Ñóììàðíûé ïîòîê Φ = NΦ1 = µ0N

2SI/l, ⇒

L = µ0
N 2S

l
.

Ðàññìîòðèì äâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîíòóðà: Φ12 = L12I1 � ìàãíèòíûé ïî-
òîê, âîçíèêàþùèé âî âòîðîì êîíòóðå ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðâîãî, L12 � êîýô-
ôèöèåíò âçàèìíîé èíäóêöèè êîíòóðîâ 1 è 2. Àíàëîãè÷íî, Φ21 = L21I2.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëþáûõ äâóõ êîíòóðîâ L12 = L21: E2 = −dΦ12

dt
= −L12

dI1
dt

,

E1 = −L21
dI2
dt

= −L12
dI2
dt

.

Èíäóêöèÿ ÌÏ ïåðâîãî êîíòóðà B = µ0I1N1/l, Φ12 = N2BS =
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µ0N1N2SI1/l, ⇒L12 = µ0N1N2S/l. Φ21 = µ0N1N2SI2/l, ⇒L21 = µ0N1N2S/l =
L12.

38 Ìàãíèòíîå ïîëå â ñïëîøíîé ñðåäå

Âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè è åãî ñâÿçü ñ ìîëåêóëÿðíûìè òî-

êàìè

Ìîëåêóëÿðíûé òîê � ýëåìåíòàðíûé òîê, çàìûêàþùèéñÿ â ïðåäåëàõ äàííîãî
àòîìà (áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îí âîçíèêàåò çà ñ÷åò âðàùåíèÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðî-

íîâ). Òàêèì îáðàçîì, àòîìû îáëàäàþò ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ~pm = I ~S. Èç-çà

ýòîãî ìàãíåòèê ïðèîáðåòàåò îáùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò ~J =
∑ ~pm

τ
� âåêòîð

íàìàãíè÷åíèÿ, ãäå τ � ôèçè÷åñêè ìàëûé îáúåì, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñóììèðîâàíèå. Ò.î., âåêòîð íàìàãíè÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì
åäèíèöû îáúåìà âåùåñòâà.

Çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíûõ òîêîâ âîçíèêàåò ìîëåêóëÿðíàÿ èíäóêöèÿ B′, òîãäà
ñóììàðíîå ÌÏ ~B = ~B0 + ~B′, ãäå ~B0 � âíåøíåå ÌÏ. rot ~B = rot ~B0 + rot ~B′;
rot ~B0 = µ0~, ãäå ~ � ïëîòíîñòü ìàêðîòîêà.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàïèñàòü: rot ~B′ = µ0~ìîë , ãäå ~ìîë � ïëîòíîñòü ìîëå-
êóëÿðíûõ òîêîâ.

Ðàññìîòðèì ñîâîêóïíîñòü ìîëåêóëÿðíûõ òîêîâ âíóòðè êîñîãî öèëèíäðà
Sìîë × dl. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ~pm êîëëèíåàðíû. Òîãäà ñóììàðíûé òîê ðà-
âåí I = Iìîën~Sìîëd~l = ~pmn d~l = ~J d~l.

I =
r

S

~ìîëd~S,
r

S

~ìîëd~S =
u

Γ

~J d~l =
r

S

rot ~J d~S, ⇒ ~ìîë = rot ~J .

Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ÌÏ

rot ~B = µ0~+µ0 rot ~J ; rot( ~B/µ0− ~J) = ~. Ââåäåì âåëè÷èíó ~H � íàïðÿæåííîñòü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ~H = ~B/µ0 − ~J . rot ~H = ~,
∮
~H d~l =

r
~ dS, ⇒

∮
~H d~l =∑

Ik � öèðêóëÿöèÿ íàïðÿæåííîñòè ÌÏ ðàâíà ñóììå îõâàòûâàåìûõ êîíòó-
ðîì òîêîâ.

Â ñëàáûõ ÌÏ íàìàãíè÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåííîñòè ÌÏ: J = χH,
ãäå χ � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàòåðèàëà. ~H = ~B/µ0 − χ ~H, ~H =

~B

µ0(1 + χ)
=

~B

µµ0
, ãäå µ = 1 + χ � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.
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Òåíçîð ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

Â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ âåêòîðà ~J è ~H íå êîððåëèðóþò, ñëåäîâàòåëüíî ~J = χ̂ ~H,
ãäå χ̂ � òåíçîð ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ââåñòè
òåíçîð ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè: µ̂ = 1̂ + χ̂, ãäå 1̂ � òåíçîð-åäèíèöà, âñå
ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàâíû 1. Ïîëó÷èì: ~B = µ0χ̂ ~H.

Ìàãíèòíîå ïîëå â ñïëîøíûõ è êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ñðåäàõ

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ñðåäå

Ò.ê. div ~B = 0, òî
∮
~B d~S = 0, ⇒ ïîëó÷èì ÃÓ äëÿ íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

èíäóêöèè è íàïðÿæåííîñòè ÌÏ â êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ñðåäàõ: Bn1 = Bn2 , ⇒
Hn1

Hn2
=
µ2

µ1
.

Åñëè íà ãðàíèöàõ îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ îòñóòñòâóþò òîêè, òî rot ~H = 0,∮
~H d~l = 0, ⇒ ïîëó÷èì ÃÓ äëÿ êàñàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: Hτ1 = Hτ2 , ⇒

Bτ1

Bτ2
=
µ1

µ2
.

Èç ïîëó÷åííûõ ÃÓ ìîæíî âûâåñòè çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ÌÏ íà ãðàíèöàõ

îäíîðîäíûõ ñðåä:
tgα

tg β
=
µ1

µ2
.

Ìàãíèòíîå ïîëå â ïîëîñòÿõ

Åñëè â ÌÏ ïîìåñòèòü òåëî ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µ, ïðåâîñõîäÿùåé ìàã-
íèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû µîêð, òî ëèíèè ÌÏ áóäóò ñãóùàòüñÿ
â ýòîì òåëå, èíà÷å � ðàçðåæàòüñÿ.

Åñëè æå òåëî ïîëîå, è ó íåãî µ > µîêð, òî ëèíèè èíäóêöèè ÌÏ áóäóò ñãó-
ùàòüñÿ âíóòðè òåëà, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ èíäóêöèè â ïîëîñòè.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî çàùèòèòü ÷óâñòâèòåëüíûå ïðèáîðû îò âîçäåéñòâèÿ
âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (íî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî, â îòëè÷èå îò ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîé çàùèòû, ìàãíèòíàÿ çàùèòà íå èçáàâëÿåò îò ÌÏ ïîëíîñòüþ, ëèøü
óìåíüøàÿ åãî âåëè÷èíó).

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íà ÿâëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè îñíîâàíû ïðîñòûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðîñòåéøèì ïðèáîðîì, èçìåðÿþùèì íàïðÿ-
æåííîñòü ÌÏ, ÿâëÿåòñÿ ôëþêñìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êàòóøêó, ñîåäè-
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íåííóþ ñ áàëëèñòè÷åñêèì ãàëüâàíîìåòðîì. Åñëè êàòóøêó áûñòðî ïîâåðíóòü â
ÌÏ, îòêëîíåíèå ñòðåëêè ãàëüâàíîìåòðà ïîêàæåò ïðîøåäøèé ÷åðåç íåãî èíäóê-
öèîííûé çàðÿä. Îòêàëèáðîâàâ ãàëüâàíîìåòð, ìîæíî òàêèì îáðàçîì èçìåðÿòü
íàïðÿæåííîñòü ÌÏ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ
r
~B d~S ïðèìåíÿåòñÿ ïîÿñ Ðîãîâ-

ñêîãî, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáêèé ðåìåíü, íà êîòîðûé íàâèòà ïðî-
âîäÿùàÿ ñïèðàëü â äâà ñëîÿ, èäóùèå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Êîíöû ïðîâîäîâ
âûâîäÿò â îäíîì ìåñòå. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîÿñ ðàñïîëà-
ãàþò ìåæäó íóæíûìè òî÷êàìè âäîëü çàäàííîé êðèâîé. Çàòåì âûêëþ÷àþò òîê,
ñîçäàþùèé ÌÏ. Îòáðîñ áàëëèñòè÷åñêîãî ãàëüâàíîìåòðà, ê êîòîðîìó ïîäñîåäè-
íåíû ïðîâîäíèêè ïîÿñà, ïðîïîðöèîíàëåí èñêîìîìó ìàãíèòíîìó íàïðÿæåíèþ.

39 Ìàãíåòèêè

Êëàññèôèêàöèÿ ìàãíåòèêîâ

Ìàãíåòèêè � âåùåñòâà, ñïîñîáíûå èçìåíÿòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ìàãíå-
òèêè äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå âèäû: äèàìàãíåòèêè � âåùåñòâà ñ χ < 0 (µ < 1),
óìåíüøàþùèå âíåøíåå ÌÏ; ïàðàìàãíåòèêè � âåùåñòâà ñ χ > 0, óâåëè÷èâàþ-
ùèå âíåøíåå ÌÏ; ôåððîìàãíåòèêè � ñ χ� 0, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþùèå
âíåøíåå ÌÏ è äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþùèå ñîáñòâåííîå ïîëå ïîñëå îòêëþ-
÷åíèÿ âíåøíåãî ÌÏ.

Êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå äèàìàãíåòèçìà. Ëàðìîðîâà ïðå-

öåññèÿ

Ðàññìîòðèì âåùåñòâî, ñîáñòâåííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû àòîìîâ êîòîðîãî íà-
ïðàâëåíû â ïðîñòðàíñòâå õàîòè÷åñêè, íå ñîçäàâàÿ ñîáñòâåííîãî ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü àòîì êàê êðóãîâîé òîê ñ ìàãíèò-
íûì ìîìåíòîì ~pm = −eω~S/(2π), ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåêòðî-

íà e. Ìîìåíò èìïóëüñà ýëåêòðîíà ~L = m~ωr2 = m~ωS/π.
Ââåäåì ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå: Γ = pm/L = −e/(2m).

Ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò èçìåíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ~̇L = ~L×~ωL, ãäå ωL �
÷àñòîòà ëàðìîðîâîé ïðåöåññèè (ëàðìîðîâà ÷àñòîòà).

Ò.ê. ~µ = ~Pm × ~B, à ~̇L = ~M , òî ~pm × ~B = ~L × ~ωL, à ò.ê. ìàãíèòíûé ìîìåíò
íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî ìîìåíòó èìïóëüñà, pmB = −LωL, ⇒

ωL =
pmB

L
= |Γ|B =

1

2

eB

m
.
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Òåîðåìà Ëàðìîðà: äåéñòâèå ÌÏ íà äâèæóùèåñÿ ýëåêòðîíû çàêëþ÷àåò-
ñÿ â íàëîæåíèè íà ïåðâîíà÷àëüíîå äâèæåíèå ðàâíîìåðíîãî âðàùåíèÿ âîêðóã
âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ÌÏ.

Çà ñ÷åò ïðåöåññèè ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êðóãîâîé òîê I ′. p′m = I ′S ′ =
−eωL

2ππr
′2 = −eωL

2 r
′2 � íàâåäåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò.

Èòàê, â äèàìàãíåòèêàõ χ = J/H < 0. Îáóñëîâëåííûé ëàðìîðîâûì âðàùåíè-
åì äèàìàãíåòèçì åñòü óíèâåðñàëüíîå ÿâëåíèå, íàáëþäàþùååñÿ âî âñåõ ñðåäàõ.
Îäíàêî, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àòîìû îáëàäàþò ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìî-
ìåíòàìè, êîòîðûå, ê òîìó æå, ìîãóò âûñòðàèâàòüñÿ êîëëèíåàðíî, äèàìàãíåòèçì
ïåðåêðûâàåòñÿ áîëåå ìîùíûìè ïàðàìàãíåòèçìîì è ôåððîìàãíåòèçìîì.

Îáúÿñíåíèå ïàðàìàãíåòèçìà ïî Ëàíæåâåíó

Çàêîí Êþðè (ïîëó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíî): ìîëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è-

âîñòü âåùåñòâà îáðàòíî çàâèñèò îò åãî òåìïåðàòóðû, χm = CT−1 .
Êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ ïàðàìàãíåòèçìà ðàçâèë Ëàíæåâåí. Àòîì â ÌÏ îáëà-

äàåò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé W = −~pm
~B, çàâèñÿùåé îò óãëà ìåæäó ~pm è ~B.

Ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Áîëüöìàíà, ⇒

f(θ) = exp

(
pmB cos θ

kT

)
, θ = ∠(~̂pm, ~B).

Îáîçíà÷èì a = pmB
kT .

Ïðè B = 0, dPθ|B=0 = dΩθ

4π = 2π sin θ dθ
4π = 1

2 sin θ dθ � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
óãîë θ ëåæèò â èíòåðâàëå (θ, θ + dθ); dΩ � òåëåñíûé óãîë (θ, θ + dθ).

Ïðè B 6= 0, dPθ = A exp(a cos θ) · 1
2 sin θ dθ. Ïðè ìàëûõ B, ó÷èòûâàÿ ìà-

ëîñòü pm, ïîëó÷èì: a � 1, ⇒ dPθ = A(1 + a cos θ)1
2 sin θ dθ; 1 =

∫ π

0 A(1 +

a cos θ)1
2 sin θ dθ = A, ⇒ dPθ = 1

2(1 + a cos θ) sin θ dθ. Ïóñòü n � êîíöåíòðàöèÿ
àòîìîâ, dnθ = n dPθ. Êàæäûé àòîì âíîñèò ñâîé âêëàä pm cos θ â îáùóþ íàìàã-
íè÷åííîñòü, ñëåäîâàòåëüíî,

J =

πw

0

pm cos θ dnθ =
1

2
npm

πw

0

(1 + a cos θ) cos θ sin θ dθ =
npma

3
, J =

np2
mB

3kT
;

χ =
J

H
=
np2

mB

3kTH
, χ =

µ0np
2
m

3kT
.

Ìîëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü:

χm =
µ0NAp

2
m

3kT
> 0, ⇒ C =

µ0NAp
2
m

3k
.
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Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïàðàìàãíåòèçìà

Òåîðèÿ Ëàíæåâåíà íå ïðèìåíèìà ê ìåòàëëàì, òàê êàê ó íèõ ýëåêòðîíû ïðîâîäè-
ìîñòè îáðàçóþò ýëåêòðîííûé ãàç, îáëàäàþùèé ñîáñòâåííûì ïàðàìàãíåòèçìîì.

Ïî Ëàíæåâåíó, <pm> = pm0L(a), L = cth a − 1
a � ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà.

Íî Ëàíæåâåí íå ó÷åë, ÷òî çíà÷åíèå cos θ èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî: ïðîåêöèÿ ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà íà ñèëîâûå ëèíèè ÌÏ pmH

= mjΓµÁ, ãäå mj � ìàãíèòíîå
êâàíòîâîå ÷èñëî, µÁ � ìàãíåòîí Áîðà. Ñëåäîâàòåëüíî,

<pm> = gµÁjBj(α), α =
jΓµÁB

kT
,

ãäå Bj � ôóíêöèÿ Áðèëëþýíà (îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà), êîòîðàÿ
ïåðåõîäèò â ôóíêöèþ Ëàíæåâåíà ïðè j →∞. Òîãäà

J = NgµÁjBj(α).

Ïàðàìàãíåòèçì îáíàðóæèâàþò àòîìû ñ íåñïàðåííûìè ñïèíàìè (ò.å. àòîìû
ñ íå÷åòíûì êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ). Åñëè ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè àòîìà ïîë-
íîñòüþ çàïîëíåíû, åãî ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ðàâåí íóëþ, ò.å. òàêîå
âåùåñòâî áóäåò ïðîÿâëÿòü äèàìàãíåòèçì.

Ãèðîìàãíèòíûå îïûòû Ýéíøòåéíà è äå-Õààñà, Áàðíåòà

Ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå: Γ = pm/L. Âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ âîêðóã ÿäðà,
ýëåêòðîí ïîäîáåí âîë÷êó, ò.å. âîçíèêàþò ãèðîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ: íàìàãíè÷è-
âàíèå ïðîâîäíèêà ïðèâîäèò ê åãî âðàùåíèþ è íàîáîðîò.

Îïûò Ýéíøòåéíà è äå-Õààñà

Åñëè íàìàãíè÷èâàòü ñòåðæåíü èç ìàãíåòèêà, òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû pm ýëåê-
òðîíîâ âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü ïîëÿ, à ìîìåíò èìïóëüñà L � ïðîòèâ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñóììàðíûé ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò ýëåêòðîíîâ

∑
L 6= 0. Ïðè ýòîì èç

ÇÑÌÈ Lñòåðæíÿ +
∑
L = 0, ⇒ ñòåðæåíü ïðèõîäèò âî âðàùåíèå.

Ýéíøòåéí è äå-Õààñ â ñâîåì îïûòå ïîäâåñèëè òîíêèé æåëåçíûé ñòåðæåíü íà
óïðóãîé íèòè, ê íåìó ïðèêðåïèëè çåðêàëüöå äëÿ êîíòðîëÿ óãëà ïîâîðîòà ñòåðæ-
íÿ è ïîìåñòèëè ñòåðæåíü âíóòðü ñîëåíîèäà. Òàê êàê óãîë ïîâîðîòà ñòåðæíÿ
î÷åíü ìàë, äëÿ åãî îáíàðóæåíèÿ ïîëüçîâàëèñü ÿâëåíèåì ðåçîíàíñà: ê ñîëåíî-
èäó ïîäâîäèëè ïåðåìåííûé òîê ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ñòåðæíÿ. Â ðåçóëüòàòå îïûòà ïîëó÷èëè, ÷òî ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå
Γ = −e/m, ÷òî â äâà ðàçà áîëüøå òåîðåòè÷åñêîãî.
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Îïûò Áàðíåòà

Áàðíåò â ñâîåì îïûòå íàîáîðîò, áûñòðî ðàñêðó÷èâàë ñòåðæåíü è èçìåðÿë ñî-
çäàâàåìîå èì ìàãíèòíîå ïîëå. Ðåçóëüòàòû îïûòà ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè Ýéí-
øòåéíà è äå-Õààñà.

Â ïîñëåäñòâèè ðåçóëüòàòû îïûòîâ áûëè îáúÿñíåíû òåì, ÷òî â íèõ èçìåðÿ-
ëîñü ñïèíîâîå ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå pmS/LS = −e/m.

Ôåððîìàãíåòèêè. Ãèñòåðåçèñ

Ó ôåððîìàãíåòèêîâ íàáëþäàåòñÿ ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü
J îò H (ñì. ðèñ.). Êðèâàÿ íàìàãíè÷åíèÿ òàêîãî òèïà
(ò.å. ïðè J0 = 0) íàçûâàåòñÿ îñíîâíîé (íóëåâîé).

Ãèñòåðåçèñ

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì íàìàãíè÷èâàíèè è ðàçìàãíè÷è-
âàíèè ôåððîìàãíåòèêîâ íàáëþäàåòñÿ òàêîå ÿâëåíèå, êàê ãèñòåðåçèñ: Äàæå ïðè
ïîëíîì óìåíüøåíèè íàïðÿæåííîñòè ÌÏ ôåððîìàãíåòèê îñòàåòñÿ íàìàãíè÷åí
(îñòàòî÷íàÿ èíäóêöèÿ Br). Äëÿ ïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíåòèêà
íåîáõîäèìî âíåñòè åãî â ìàãíèòíîå ïîëå ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííîé èí-
äóêöèåé (êîýðöèòèâíàÿ ñèëà Hc).

Åñëè H òàêîâà, ÷òî íàìàãíè÷åíèå ôåððîìàãíåòèêà äî-
ñòèãàåò âåëè÷èíû íàñûùåíèÿ (J = Jíàñ), ïåòëÿ ãèñòåðåçè-
ñà íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Âñå äðóãèå ïåòëè íàçûâàþòñÿ
÷àñòíûìè öèêëàìè. Ôåððîìàãíåòèê ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì
Hc íàçûâàþò æåñòêèì, ñ ìàëûì çíà÷åíèåì Hc � ìÿãêèì.

Îñíîâû òåîðèè ãèñòåðåçèñà çàëîæèëè Ôðåíêåëü è Õàé-
ñåíáåðã. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â êðèñòàëëàõ âîçíèêà-
þò îáìåííûå ñèëû, ðàçâîðà÷èâàþùèå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ýëåêòðîíîâ êîëëè-
íåàðíî. Îáðàçóþòñÿ îáëàñòè ñïîíòàííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (äîìåíû). Â ïðåäå-
ëàõ êàæäîãî äîìåíà ôåððîìàãíåòèê îáëàäàåò îïðåäåëåííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.
Îáû÷íî äîìåíû îðèåíòèðîâàíû òàê, ÷òî âçàèìíî êîìïåíñèðóþò íàìàãíè÷åí-
íîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáùàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìåòàëëà ðàâíà íóëþ.

Ïîä äåéñòâèåì ÌÏ äîìåíû ðàçâîðà÷èâàþòñÿ âäîëü ïîëÿ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
íàìàãíè÷åíèÿ ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì � ýôôåêò Áàðêãàóçåíà.

Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ

Àíàëèç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþò ò.í. îñè ëåãêîãî
è òðóäíîãî íàìàãíè÷åíèÿ, èç-çà òîãî, ÷òî ñóùåñòâóþò âçàèìîäåéñòâèÿ, îðè-
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åíòèðóþùèå â êðèñòàëëå íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ.
Ê ýòîìó ïðèâîäèò ïåðåêðûòèå ýëåêòðîííûõ îðáèò: ñïèíîâûå ìîìåíòû âçàè-
ìîäåéñòâóþò ñ îðáèòàëüíûìè, à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñî âñåé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêîé.

Ôåððîìàãíåòèçì êàê ñëåäñòâèå îáìåííûõ ñèë

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñêëàäûâàåòñÿ èç îáìåííîé ýíåðãèè è
ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáìåííàÿ ýíåðãèÿ âîçíèêàåò èç-çà âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ: Eîá = −A~σi~σr, ãäå σ � åäèíè÷íûé ñïèíîâûé
âåêòîð, A � îáìåííûé èíòåãðàë.

Ïðè A > 0 ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå
ñïèíîâ, ïðè A < 0 ñïèíû äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî. Äëÿ âñåãî
ÒÒ Eîá = −

∑
Aij

~Si
~Sj, ãäå S � ðåçóëüòèðóþùèå ñïèíû àòîìîâ.

Âåëè÷èíà îáìåííîãî èíòåãðàëà çàâèñèò îò ìåæàòîìíîãî
ðàññòîÿíèÿ.

Â ïðîñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå äâóõýëåêòðîííîé ñèñòåìû
A = 1

2(ES − ET ), ãäå ES � ýíåðãèÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ
(S = 0), ET � ýíåðãèÿ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ (S = 1). Ïðè
A > 0 ET < ES è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì áóäåò òðèïëåòíîå,
ñïèíû àòîìîâ íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî (ôåððîìàãíå-
òèçì). Ïðè A < 0 ES < ET � àíòèôåððîìàãíåòèçì èëè ôåððèìàãíåòèçì.

Àíòèôåððîìàãíåòèçì íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ñïè-
íîâ àòîìîâ, êîãäà èõ âåëè÷èíû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò (J = 0). Ôåððèìàãíåòèç-
ìîì íàçûâàþò àíòèôåððîìàãíåòèçì ñ íåïîëíîé êîìïåíñàöèåé ñïèíîâûõ ìîìåí-
òîâ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åíèÿ. Òî÷êà Êþðè

Çàêîí Êþðè�Âåéññà: ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ôåððîìàãíåòèêîâ çàâè-

ñèò îò òåìïåðàòóðû ïî çàêîíó: χ = C(T − TK)−1 . Òåìïåðàòóðà TK íàçûâà-

åòñÿ òåìïåðàòóðîé (òî÷êîé) Êþðè.
Ïðè T = TK ôåððîìàãíåòèê ïðåâðàùàåòñÿ â ïàðàìàãíåòèê. Ïðè ýòîé òåìïå-

ðàòóðå çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ îáëàñòè ñïîíòàííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ðàç-
ðóøàþòñÿ, è ó âåùåñòâà îñòàþòñÿ ëèøü ïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Ïðè îõëàæäå-
íèè íèæå òî÷êè Êþðè âíîâü âîçíèêàåò äîìåííàÿ ñòðóêòóðà è âåùåñòâî îïÿòü
ñòàíîâèòñÿ ôåððîìàãíåòèêîì.

Äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ñóùåñòâóåò îñîáàÿ òåìïåðàòóðà TN � òåìïåðà-
òóðà (òî÷êà) Íååëÿ, ïðè êîòîðîé èñ÷åçàåò àíòèêîëëèíåàðíîñòü ñïèíîâ. Ó
íåêîòîðûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ñóùåñòâóåò äâå òî÷êè Íååëÿ: íèæå ìåíüøåé
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(TNmin) îíè ÿâëÿþòñÿ ôåððèìàãíåòèêàìè, îò TNmin äî TNmax � àíòèôåððîìàã-
íåòèêàìè, âûøå TNmax � ïàðàìàãíåòèêàìè.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ýíåðãèÿ ôåððîìàãíåòèêà âîçðàñòàåò çà ñ÷åò
¾ïåðåâîðà÷èâàíèÿ¿ ñïèíà àòîìà. Îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàò-
íîìó ¾ïåðåâîðà÷èâàíèþ¿ ñïèíà, íî ïðè ýòîì ¾ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ¿ ñïèí ñîñåäíå-
ãî àòîìà. Âîçíèêàþò ñïèíîâûå âîëíû (òåîðèÿ Áë�îõà).Ìàãíîíîì íàçûâàþò
êâàíò ýíåðãèè ñïèíîâîé âîëíû. Ìàãíîííûé ãàç ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå-
Ýéíøòåéíà. ×èñëî ìàãíîíîâ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî T 3/2. Çàêîí Áëîõà:

J(T ) = Jíàñ
(
1− β

(T
θ

)3/2)
,

ãäå Jíàñ � íàìàãíè÷åíèå íàñûùåíèÿ; θ � íåêîòîðàÿ òåìïåðàòóðà (T � θ); β ≈ 1 �
êîýôôèöèåíò.

40 ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè

Çàêîí Ôàðàäåÿ. Ïðàâèëî Ëåíöà

Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (ÝÌÈ): Ei = −dΦ
dt

. Çíàê ¾−¿ â ýòîì
çàêîíå � ñîãëàñíî ïðàâèëà Ëåíöà: èíäóêöèîííûé òîê íàïðàâëåí òàê, ÷òî-
áû ïðîòèâîäåéñòâîâàòü âûçûâàþùåé åãî ïðè÷èíå. Ïðèâåäåííóþ ôîðìó çàêîíà
ÝÌÈ íàçûâàþò ôîðìîé Ìàêñâåëëà (äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìà çàêîíà Ôàðà-
äåÿ).

Çàêîí Ôàðàäåÿ: âåëè÷èíà çàðÿäà, ïðîøåäøåãî ïî öåïè, ïðîïîðöèîíàëü-
íà ïîëíîìó ÷èñëó ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïåðåñåêàåìûõ ïðîâîäíèêîì, è

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîïðîòèâëåíèþ öåïè: q =
Φ

R
. Äåéñòâèòåëüíî, q =

tr

0
I dt =

tr

0
E/R dt = −1/R

0r

Φ
dΦ = Φ/R. Èç çàêîíà Ôàðàäåÿ ñëåäóåò îïðåäå-

ëåíèå âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîòîêà (âåáåð, Âá) è ìàãíèòíîé èíäóêöèè (òåñëà,
Òë).

Ôîðìóëèðîâêà Ìàêñâåëëà çàêîíà ÝÌÈ: ÝÄÑ èíäóêöèè ðàâíà ñêîðîñòè ïå-
ðåñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîì ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Òîêè Ôóêî

Èíäóêöèîííûå òîêè ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ íå òîëüêî â çàìêíóòûõ ïðîâîäíèêàõ,
íî è â ìàññèâíûõ íåçàìêíóòûõ. Èõ íàçûâàþò òîêàìè Ôóêî. Òàê êàê âèõðå-
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âûå òîêè Ôóêî ïðîòèâÿòñÿ âíåøíåé ïðè÷èíå, äâèæóùèåñÿ âíóòðè ÌÏ ìàññèâ-
íûå ïðîâîäíèêè çàòîðìàæèâàþòñÿ (íà ýòîì ýôôåêòå îñíîâàíî äåìïôèðîâàíèå
ñòðåëîê èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ), à òàêæå íàãðåâàþòñÿ â ïåðåìåííûõ ÝÌÏ
(èíäóêöèîííûå ïå÷è).

Òîêè Ôóêî ÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðè÷èíîé ñêèí-ýôôåêòà.

ßâëåíèå ñàìî- è âçàèìîèíäóêöèè

Ñàìîèíäóêöèÿ � âîçíèêíîâåíèå ÝÄÑ èíäóêöèè â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ òîêà, ïðîòåêàþùåãî â íåé. Àíàëîãè÷íî çàêîíó ÝÌÈ, ÝÄÑ

ñàìîèíäóêöèè ðàâíà ESi = −dΨ
dT

, ãäå Ψ � ïîòîêîñöåïëåíèå ñàìîèíäóêöèè

(ïîòîê ÷åðåç âñå âèòêè ðàññðåäîòî÷åííîé êàòóøêè).
Ïðè ñàìîèíäóêöèè I ∝ Ψ, ⇒ I = LI, ãäå L � èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà. Â

öåíòðå äëèííîãî ñîëåíîèäà L = MM0n
2V , ãäå n � êîëè÷åñòâî âèòêîâ ïðîâîä-

íèêà íà åäèíèöó äëèíû ñîëåíîèäà, V � îáúåì âíóòðè ñîëåíîèäà. ESi = −LdI
dt
.

Âçàèìîèíäóêöèÿ � âîçáóæäåíèå ÝÄÑ èíäóêöèè â îäíîé öåïè ïðè èçìå-
íåíèè òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî äðóãîé, èëè æå èçìåíåíèè èõ âçàèìíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ.

E12 = −dΨ12

dt
, Ψ12 = M12I2, Ψ21 = M21I1.

Ψik íàçûâàþò ïîòîêîñöåïëåíèåì âçàèìíîé èíäóêöèè i-é è k-é öåïåé, Mik �
âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòüþ.

Åñëè êîíòóðû íàõîäÿòñÿ â íåôåððîìàãíèòíîé ñðåäå, òî M12 = M21.

Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ êîíòóðà ñ òîêîì

ÝÄÑ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîé ïî ïåðåìåùåíèþ åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿ-
äà, ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà ïî ïðåîäîëåíèþ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè ðàâíà A =
tr

0
ESiI dt = ΨI/2 = LI2/2, ⇒ ïî ÇÑÝ, W =

LI2

2
. Äëÿ ñîëåíîèäà L = µµ0n

2V ,

H = nI ⇒
W =

µµ0H
2

2
V =

1

2
HBV, w =

1

2
HB.

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ íåñêîëüêèõ êîíòóðîâ W =
∑

ΨiIi/2, Ψi = ΨSii +∑
j 6=i Ψij. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîáñòâåííîé ýíåðãèè òîêîâ

W0 è ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîâ Wâç:

W =
1

2

∑
i

LiI
2
i +

1

2

∑
i

∑
j 6=i

MijIiIj = W0 +Wâç.
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Åñëè îáîçíà÷èòü Li = Mii, ïîëó÷èì:

W =
1

2

∑∑
MijIiIj.

Ýíåðãèÿ ÌÏ � íå ÷òî èíîå, êàê ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ òîêà â öåïè. Òàêèì
îáðàçîì, ýíåðãèÿ ÌÏ â âåùåñòâå:

W =
1

2

w

Vïîëÿ

BH dV =
µµ0

2

w

V

H2dV =
1

2µµ0

w

V

B2dV.

w =
1

2
BH =

1

2
µµ0H

2 =
B2

2µµ0
.
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Êâàçèñòàöèîíàðíûå ïîëÿ. Êðèòåðèè êâàçèñòàöèîíàðíîñòè

Êâàçèñòàöèîíàðíûìè íàçûâàþò ïîëÿ, èçìåíÿþùèåñÿ ñî âðåìåíåì äîñòàòî÷-
íî ìåäëåííî.

Ïåðâûé êðèòåðèé êâàçèñòàöèîíàðíîñòè

Èçìåíåíèå ÝÌÏ ñòîëü ìåäëåííîå, ÷òî âíóòðè ïðîâîäÿùèõ ñðåä ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü òîêîì ñìåùåíèÿ ~ñì = εε0
∂ ~E

∂t
ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì ïðîâîäèìîñòè:

jñìmax � jmax.
Åñëè ÝÌÏ ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ω, òîê ñìåùåíèÿ jñì = iωεε0E0 exp(iωt),

j = γE = γE0 exp(iωt). jñì/j = ωεε0/γ � 1, ⇒ ïåðâûé êðèòåðèé êâàçèñòàöèî-

íàðíîñòè: ω � γ

εε0
, ãäå γ � óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü.

Â ìåòàëëàõ ε ≈ 1, ⇒ω � γ/ε0, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòîò äî ∼ 1018 Ãö
(óëüòðàôèîëåò).

Åñëè ó÷åñòü èíåðöèîííûå ñâîéñòâà ñðåäû, ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà íåñêîëüêî
óìåíüøèòñÿ.

Âòîðîé êðèòåðèé êâàçèñòàöèîíàðíîñòè

Ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàïàçäûâàíèåì ÝÌÂ (c�∞):

E(x, t) = E0 eiω(t−x/c) = E0 eiωt e−iωx/c; e−iωx/c = 1− iω
x

c
+ · · · .
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Ýôôåêòîì çàïàçäûâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè ωx/c � 1; ò.ê. ω/c = 2π/λ,
ïîëó÷èì: x� λ . Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíûå ðàçìåðû îáëàñòè äîëæíû áûòü
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû. Äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïåðåìåííîãî òîêà
λ ∼ 107 ì, ò.å. ýôôåêòàìè çàïàçäûâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äëÿ äîâîëüíî çíà-
÷èòåëüíûõ îáëàñòåé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ê êâàçèñòàöèîíàðíûì ïîëÿì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ïîëåé
ýëåêòðîòåõíèêè è ìíîãèå ïîëÿ ðàäèîòåõíèêè.

Ò.ê. ìû ïðåíåáðåãëè òîêîì ñìåùåíèÿ, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðèìóò âèä:

rot ~H = ~; rot ~E = −∂
~B

∂t
; div ~B = 0; div ~D = ρ. ~ = γ( ~E + ~Eñòîð).

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â RC è LC öåïÿõ. Êîëåáàòåëüíûé

êîíòóð

Öåïü LC � êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

Çàìêíåì êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñ çàðÿæåííûì êîíäåíñàòîðîì. ÝÏ êîíäåíñà-
òîðà íà÷íåò óìåíüøàòüñÿ. Òîê, ïðîòåêàþùèé ïî êàòóøêå, âûçîâåò â íåé ÌÏ.
×åðåç ÷åòâåðòü ïåðèîäà êîëåáàíèé êîíäåíñàòîð ïîëíîñòüþ ðàçðÿäèòñÿ, à ÌÏ
â êàòóøêå äîñòèãíåò ìàêñèìóìà. Äàëåå ïîëå â êàòóøêå íà÷èíàåò óìåíüøàòü-
ñÿ, âîçáóæäàÿ ýêñòðàòîê ñàìîèíäóêöèè, êîòîðûé íàïðàâëåí òàê, ÷òîáû ïîääåð-
æàòü ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà (ïðàâèëî Ëåíöà). Êîíäåíñàòîð íà÷èíàåò çàðÿæàòüñÿ,
ïðè÷åì íàïðàâëåíèå ÝÏ â íåì òåïåðü ïðîòèâîïîëîæíî ïåðâîíà÷àëüíîìó. ×å-
ðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà ïîñëå íà÷àëà êîëåáàíèé êîíäåíñàòîð ïîëíîñòüþ çàðÿæåí,
ÌÏ â êàòóøêå îòñóòñòâóåò. Äàëåå íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàçðÿäêè êîíäåíñàòîðà.
Â êîíòóðå óñòàíàâëèâàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÝÏ â êîíäåíñàòîðå è ÌÏ
â êàòóøêå.

Ïðèìåíèì ê êîíòóðó âòîðîå ïðàâèëî Êèðõãîôà:
∑
U =

∑
E ,

UC = −LdI
dt . I = dq

dt , UC = q
C , ⇒Lq̈ + q

C = 0. Ïîëó÷èì óðàâíåíèå
ãàðìîíè÷åñêèõ íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé:

q̈ + ω2
0q = 0, ω0 =

√
1

LC
; q = q0 sin(ω0t+ ϕ),

I = I0 cos(ω0t+ ϕ), Uc = U0 sin(ω0t+ ϕ), I0 = q0ω0, U0 = q0/C.

Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó êîëåáàíèÿìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâóåò ñäâèã
ôàç, òîê îòñòàåò îò íàïðÿæåíèÿ ïî ôàçå íà ∆ϕ = π/2.

Öåïü RC
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Ðàññìîòðèì RC êîíòóð ñ íåîíîâîé ëàìïîé. Â îòñóòñòâèè
ëàìïû êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ ïî çàêîíó U = E [1 −
exp(− t

RC )]. Îäíàêî, åñëè â êîíòóð âêëþ÷èòü íåîíîâóþ ëàì-
ïó, èãðàþùóþ ðîëü ðàçðÿäíèêà, ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæå-
íèÿ çàæèãàíèÿ ëàìïû UÇ, îíà âñïûõèâàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðàçðÿäó êîíäåíñàòîðà äî íàïðÿæåíèÿ ãàøåíèÿ ëàìïû UÃ.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü âðåìåíåì ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà, ïîëó÷èì äëÿ ïåðèîäà ðå-
ëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå RC:

T = TÇ + TÃ = RC ln
E − UÃ

E − UÇ

, T ≈ UÇ − UÃ

E
RC.

Ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â êîíòóðå

Ýíåðãèÿ êîíòóðà ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèè ÝÏ èÌÏ:E = EC+EL,EC = U 2C/2,
EL = I2L/2, ⇒EC = U 2

0C/2 · cos2 ω0t, EL = I2
0L/2 · sin2 ω0t. <EC> = U 2

0C/4,
<EL> = I2

0L/4. I0 = qoω0 = U0Cω0, I
2
0 = U 2

0C/L, ⇒<EC> = <EL>,

E = U 2
0C/2 = I2

0L/2.

Çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ â êîíòóðå è èõ óðàâíåíèå

Â ðåàëüíîì êîíòóðå ïðîèñõîäÿò ïîòåðè òîêà íà âíóòðåííåì
ñîïðîòèâëåíèè ýëåìåíòîâ, ò.å. â öåïü èäåàëüíîãî êîíòóðà íåîá-
õîäèìî ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò � ñîïðîòèâëåíèå R.

Ïðèìåíÿÿ ê ýòîìó êîíòóðó âòîðîå ïðàâèëî Êèðõãîôà, ïî-
ëó÷èì: IR + UC = −LdI

dt , Lq̈ + Rq̇ + q/C = 0. Ïóñòü ω2
0 = 1/(LC), 2β = R/L,

òîãäà:
q̈ + 2βq̇ + ω2

0q = 0.

Ðåøàÿ äàííîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì (ïðè β < ω0):

q = exp(−βt)[A exp(iωt) +B exp(−iωt)],

q = q0 exp(−βt) cos(ωt+ ϕ), ãäå ω2 = ω2
0 − β2.

U = U0 exp(−βt) cos(ωt+ ϕ);

I = I0 exp(−βt) cos(ωt+ ϕ+ ψ), tgψ = −ω
β
.
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Âðåìÿ ðåëàêñàöèè

Ïåðâûé êðèòåðèé êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê: ωεε0 � γ;

ω = 2πν = 2π/T , ⇒ 2πεε0 � Tγ èëè εε0 � Tγ, εε0/γ � T . Âðåìÿ τm =
εε0

γ
íàçûâàþò âðåìåíåì ðåëàêñàöèè Ìàêñâåëëà. Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé êâà-
çèñòàöèîíàðíîñòè ïðèìåò âèä τm � T .

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âðåìåíè ðåëàêñàöèè � ýòî âðåìÿ, çà êîòîðîå çàðÿä óìåíü-
øàåòñÿ â e ðàç. Äëÿ ðåàëüíîãî êîíòóðà âðåìÿ ðåëàêñàöèè τm = 1/β, ãäå β �
êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ.

Ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ. Äîáðîòíîñòü

Ðàññìîòðèì äâà ñîñåäíèõ êîëåáàíèÿ qn(t) è qn+1(t+T ); qn/qn+1 = exp(βt). Ëî-
ãàðèôìè÷åñêèì äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ íàçûâàþò âåëè÷èíó δ = ln qn

qn+1
=

βT .
Ò.ê. τ = 1/β, òî δ = T/τ = 1/N : ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ

åñòü îáðàòíîå ÷èñëî êîëåáàíèé, ñîâåðøàþùèõñÿ â êîíòóðå çà âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè (ò.å. çà âðåìÿ, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ â e ðàç).

Äîáðîòíîñòü êîíòóðà � ýòî ïîìíîæåííîå íà π ÷èñëî êîëåáàíèé, çà êîòîðîå
àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ â e ðàç: Q = π/δ = πτ/T = πN .

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ. Øèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé

Ïóñòü âíåøíÿÿ ÝÄÑ èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó: E = E0 cos Ωt. Òîãäà
IR + UC = −LdI

dt + E(t), ⇒

q̈ + 2βq̇ + ω2
0q =

E0

L
cos Ωt.

Ïðè β2 � ω2 ÷àñòîòà óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé áóäåò ðàâíà ÷àñòîòå âíåøíåé
ÝÄÑ:

q = q0 cos(Ωt− ψ), q0 =
E0

L
√

(ω2
0 − Ω2)2 + 4β2Ω2

, tgψ = − 2βΩ

ω2
0 − Ω2 =

R

ΩL− 1
ΩC

.

UC = U0 cos(Ωt− ψ), IL = I0 sin(Ωt− ψ).

Âèäíî, ÷òî ïðè Ω = ω0 àìïëèòóäû ðåçêî âîçðàñòàþò, à ôàçà ψ èñïûòûâàåò
ñêà÷åê: íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ.
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Äîáðîòíîñòü êîíòóðà îïðåäåëÿåò îñòðîòó ðåçîíàíñíûõ
êðèâûõ. Ðàññìîòðèì îòíîøåíèå I0/I0ðåç = 0.7 (0.72 ≈ 0.5,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå ðåçîíàíñíîé ìîùíîñòè). Òîãäà
øèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé íà ýòîì óðîâíå ∆ω/ω0 = 1/Q.

I0 =
E0√

R2 + (ΩL− 1
ΩC )2

= Ωq0 =
E0Ω

L
√

(ω2
0 − Ω2)2 + 4β2Ω2

.

I0ðåç =
E0

2βL
=
E0TQ

2πL
.

Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé.
Íîðìàëüíûå êîëåáàíèÿ

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî ïðîøåñòâèè
íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âûíóæäàþùåé ÝÄÑ. Ïðè çàìûêàíèè öå-
ïè êðîìå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïîÿâëÿþòñÿ åùå è ñîáñòâåííûå çàòóõàþùèå
êîëåáàíèÿ

qC = q0 exp(−βt) cos(ωt+ ψ), ω =
√
ω2

0 − β2.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè exp(−βt) → 0, è îñòàþòñÿ òîëüêî âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ.
Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé çàâèñèò îò âðåìåíè ðåëàêñà-

öèè: ÷åì îíî áîëüøå, òåì äîëüøå áóäóò óñòàíàâëèâàòüñÿ êîëåáàíèÿ. Àìïëèòóäà
êîëåáàíèé ìåäëåííî âîçðàñòàåò, ÷àñòîòà êîëåáàíèé â êîíòóðå ïîñòåïåííî ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ÷àñòîòå âûíóæäàþùåé ÝÄÑ.

Â ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ êîëåáàíèÿ àíàëîãè÷íû âûíóæäåííûì, íî çäåñü ðîëü
âûíóæäàþùåé ÝÄÑ èãðàåò ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè E12 = −M12

dI1

dt . Èíäóêöèîí-
íûå òîêè, âîçíèêàþùèå ïîä âîçäåéñòâèåì E12 âî âòîðîì êîíòóðå, ñîçäàþò â
ïåðâîì êîíòóðå ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè, óìåíüøàþùóþ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Âî âòîðîì êîíòóðå óñòàíàâëèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé
âûíóæäàþùåé ÝÄÑ. Åñëè Ω = ω0 íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ.

Íîðìàëüíûå êîëåáàíèÿ � ãàðìîíè÷åñêèå ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, êîòî-
ðûå ìîãëè áû ñóùåñòâîâàòü â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ïðè îòñóòñòâèè â íèõ ïîòåðü
ýíåðãèè. Â êàæäîì íîðìàëüíîì êîëåáàíèè âñå òî÷êè êîëåáëþòñÿ ñ îäíîé è òîé
æå ÷àñòîòîé. ×èñëî íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ÷èñëó ÑÑ êîí-
òóðà.
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42 Ìåõàíèçìû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òâåðäîãî òå-

ëà

Ïðîâîäíèêè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè

Äðóäå�Ëîðåíöà

Ïðîâîäíèêè � òåëà, â êîòîðûõ ìîãóò äâèãàòüñÿ çàðÿäû, ñîçäàâàÿ ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê. Âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ îáóñëîâëåíà ñóùåñòâîâàíèåì ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè Äðóäå�Ëîðåíöà ýëåêòðîíû â ìåòàëëàõ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ýëåêòðîííûé ãàç. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà 1-âàëåíòíîãî ìå-
òàëëà n0 = ρNA/A, ãäå A � àòîìíàÿ ìàññà ìåòàëëà, ρ � åãî ïëîòíîñòü. Ñðåäíÿÿ
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ <Ek> = 1

2m<v
2> = 3

2kT .
Òîê âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçûâàþùåãî

óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ. Ïëîòíîñòü òîêà ~ = −n0e<~v>, ãäå <~v> �
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. <v> ≈ 1

2vmax (ïðè

ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè), ⇒ <v> =
eEτ

2m
= bE , ãäå b = 1

2
e
mτ � ïîäâèæ-

íîñòü ýëåêòðîíîâ, τ � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. τ ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ

ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó b =
e

m
<τ> .

Çàêîíû Îìà è Äæîóëÿ�Ëåíöà â êëàññè÷åñêîé òåîðèè

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè j = n0e
2<τ>

2m E. Ââåäåì êîýôôèöèåíò λ =
1

2

ne2

m
<τ> �

ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà, òîãäà ïîëó÷èì çàêîí Îìà: j = λE . Òàêèì
îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêîâ îáóñëîâëåíî ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.

Ê êîíöó ïðîáåãà ýëåêòðîíà
1

2
mv2

max =
1

2

e2<τ>2E2

m
. Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæå-

íèþ Äðóäå, ýòà ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (òåï-
ëîâàÿ ýíåðãèÿ). Çà ñåêóíäó êàæäûé ýëåêòðîí èñïûòûâàåò â ñðåäíåì 1/<τ>
ñîóäàðåíèé, ïðè êîòîðûõ ñîîáùàåòñÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Òîãäà

â åäèíèöå îáúåìà çà ñåêóíäó âûäåëÿåòñÿ Q1 =
1

2

n0e
2<τ>

m
E2 òåïëà. Òîãäà ïî-

ëó÷èì çàêîí Äæîóëÿ�Ëåíöà: Q1 = λE2 .
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Çîííàÿ òåîðèÿ òâåðäîãî òåëà. Ïðèíöèï Ïàóëè. Ñòàòèñòèêà

Ôåðìè�Äèðàêà

Ñîãëàñíî êâàíòîâîé òåîðèè ÒÒ, äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ÒÒ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-

íåíèåì Øð�åäèíãåðà − ~2

2m
∆Ψ = EΨ, ãäå Ψ � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðî-

íà, E � åãî ýíåðãèÿ. Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äàþò äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè
ýëåêòðîíà, ò.å. â ìåòàëëàõ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà êâàíòóåòñÿ. Óðîâíè ýíåðãèè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè.

Ïðèíöèï Ïàóëè: â îäíîì è òîì æå ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íå ìî-
æåò áûòü áîëåå îäíîãî ôåðìèîíà ñ çàäàííîé êîìáèíàöèåé êâàíòîâûõ ÷èñåë
s, l, n, m. Ïðè T = 0 âñå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèÿìè ìåíüøå íåêîòî-
ðîãî çíà÷åíèÿ EF âñëåäñòâèå çàïðåòà Ïàóëè çàíÿòû. Ýíåðãèÿ EF = max(E)|T=0
íàçûâàåòñÿ óðîâíåì Ôåðìè. Ñîñòîÿíèÿ ñ E > EF ïðè àáñîëþòíîì íóëå îêà-
çûâàþòñÿ âàêàíòíûìè.

Ò.ê. ýëåêòðîíû � ôåðìèîíû, îíè ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè�Äè-
ðàêà:

f(E) =

(
exp

E − EF

kT
+ 1

)−1

.

Íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû f(EF ) = 1/2, ò.å. óðîâåíü Ôåðìè ìîæíî åùå îïðå-
äåëèòü êàê ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ f = 1/2. Óðîâåíü
ýíåðãèè Ôåðìè ìåòàëëîâ î÷åíü âûñîê, ïîýòîìó ïðè âñåõ ðàçóìíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ ýëåêòðîííûé ãàç ìåòàëëîâ âûðîæäåí.

Ò.ê. íà âàëåíòíûå ýëåêòðîíû âëèÿåò ïåðèîäè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðå-
øåòêè, ñïåêòð çíà÷åíèé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä ðàçðåøåííûõ
è çàïðåùåííûõ çîí (çîííàÿ ñòðóêòóðà).

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ îáúåäèíåíèÿ N àòîìîâ â êðèñòàëë. Çàïðåò Ïàóëè ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîíû çàíèìàþò N áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé, îáðàçóþùèõ çîíó. Ñèëüíåå âñåãî ðàñùåïëÿþòñÿ âíåøíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå óðîâíè, â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííèå ïðàêòè÷åñêè íå ðàñùåïëÿþòñÿ.

Ðåøåíèå óØ äëÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå ïîëó÷åíî Áëîõîì: Ψ = Uk(r) eikr �
ôóíêöèÿ Áëîõà. Uk(r) � ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, k = p/~ �
âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà.

Îáëàñòü k ïðîñòðàíñòâà, âíóòðè êîòîðîé ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå
èçìåíÿåòñÿ êâàçèíåïðåðûâíî, íàçûâàåòñÿ çîíîé Áðèëëþýíà.

Ñóùåñòâîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïîìîãàåò îáúåäèíèòü ñâîéñòâà ïðîâîä-
íèêîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ.
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Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå

Çîííàÿ ñòðóêòóðà ïðîâîäíèêîâ

Â ìåòàëëàõ âåðõíèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè âàëåíòíîé çîíû ñâÿçàíû, ñëåäî-
âàòåëüíî, îíà ÿâëÿåòñÿ çîíîé ïðîâîäèìîñòè. Âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîíó íåò íåîáõîäèìîñòè ïðåîäîëåâàòü ýíåðãåòè÷å-
ñêèé áàðüåð ìåæäó çîíîé ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíîé, äîñòàòî÷íî ëèøü
¾ïåðåñêî÷èòü¿ íà ñâîáîäíûé âàëåíòíûé óðîâåíü.

Çîííàÿ ñòðóêòóðà ïîëóïðîâîäíèêîâ

Â ïîëóïðîâîäíèêàõ âàëåíòíàÿ çîíà ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíàì íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü çàïðåòíóþ çîíó, êîòîðàÿ ó
ïîëóïðîâîäíèêîâ íå î÷åíü âåëèêà (∼ 1 ýÂ). Åñëè ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ
äîñòàòî÷íî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû, òàêîå âåùåñòâî íàçûâàþò ñîá-
ñòâåííûì ïîëóïðîâîäíèêîì.

Ò.ê. ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïàäàåò
äî óðîâíÿ Ôåðìè, ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòó-
ðû ïàäàåò (â îòëè÷èå îò ïðîâîäíèêîâ).

Çîííàÿ ñòðóêòóðà äèýëåêòðèêîâ

Â äèýëåêòðèêàõ âàëåíòíàÿ çîíà, êàê è â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ïîëíîñòüþ çàïîëíå-
íà. Îäíàêî, øèðèíà èõ çàïðåòíîé çîíû çíà÷èòåëüíî áîëüøå (∼ 5÷ 10 ýÂ). Ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî î÷åíü ìàëîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ äèýëåêòðèêà ñïîñîáíî
ïîêèíóòü âàëåíòíóþ çîíó, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ èõ íèçêàÿ ïðîâîäèìîñòü.

Ñîáñòâåííàÿ è ïðèìåñíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ

Ó ïîëóïðîâîäíèêîâ â âàëåíòíîé çîíå íàõîäèòñÿ 4 ýëåêòðîíà. Ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ðàçðûâ íåêîòîðûõ âàëåíòíûõ ñâÿçåé è îáðàçó-
åòñÿ ïàðà ýëåêòðîí�äûðêà. Ò.î., ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäèìîñòü îáóñëîâëåíà
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ïåðåíîñîì çàðÿäîâ ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè è ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîé ýëåêòðîííî-
äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêè äîáàâëÿþò ïðèìåñè: òðåõ-
âàëåíòíûå (àêöåïòîðíûå) è ïÿòèâàëåíòíûå (äîíîðíûå).

Àêöåïòîðû, çàìåùàÿ àòîì ïîëóïðîâîäíèêà, ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ â íåì
äîïîëíèòåëüíûõ äûðîê. Äîíîðû æå âûïîëíÿþò âêëàä â óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Åñëè â ïîëóïðîâîäíèêå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò
êîëè÷åñòâî äûðîê, â íåì âîçíèêàåò ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü (n-òèïà), èíà-
÷å � äûðî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü (p-òèïà).

Ïðîâîäèìîñòü ïðèìåñíîãî ïîëóïðîâîäíèêà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû: ïðè åå
ïîâûøåíèè âêëàä ïðèìåñè ðåçêî ïàäàåò è ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ñîáñòâåí-
íîé.

Ïðèìåñü ñîçäàåò â ýíåðãåòè÷åñêîì áàðüåðå ïîëóïðîâîäíèêà äîïîëíèòåëü-
íûé óðîâåíü (óðîâåíü Ôåðìè): äîíîðíàÿ � áëèæå ê çîíå ïðîâîäèìîñòè, àê-
öåïòîðíàÿ � áëèæå ê âàëåíòíîé çîíå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàíîâèòñÿ ëåã÷å ïðî-
íèêíîâåíèå ýëåêòðîíîâ â çîíó ïðîâîäèìîñòè ó äîíîðîâ è ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ â
âàëåíòíóþ çîíó ó àêöåïòîðîâ.

P�N ïåðåõîä. Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ

Â ñëó÷àå êîíòàêòà ïîëóïðîâîäíèêîâ p- è n-òèïà,
â îáëàñòè êîíòàêòà èõ óðîâíè Ôåðìè âûðàâíèâà-
þòñÿ, ò.ê. îíè îáìåíèâàþòñÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿ-
ìè, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû èñêðèâëÿ-
þòñÿ, îáðàçóÿ êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöè-
àëîâ è ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ϕ = eU .

Â îáëàñòè êîíòàêòà îáðàçóåòñÿ äâîéíîé ñëîé
îáúåìíûõ çàðÿäîâ, ñîçäàþùèõ ïîëå, íàïðàâëåííîå
ïðîòèâîïîëîæíî ïåðâîíà÷àëüíîìó, è ïðåïÿòñòâó-
þùåå äàëüíåéøåìó ïåðåäâèæåíèþ íîñèòåëåé ÷å-
ðåç p�n ïåðåõîä. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò ñëàáûå

òîêè: äèôôåðåíöèàëüíûé òîê IÄ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (õâîñò ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ìàêñâåëëà) è äðåéôîâûé òîê I0 íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, äëÿ
êîòîðûõ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð p-n ïåðåõîäà îêàçûâàåòñÿ îòêðûòûì. Â ðàâíî-
âåñíîì ñîñòîÿíèè I0 = IÄ, ò.å. ñóììàðíûé òîê ÷åðåç p-n ïåðåõîä ðàâåí íóëþ.

Åñëè ïðèëîæèòü ê p-n ïåðåõîäó âíåøíåå íàïðÿæåíèå, îíî ðàçäâèãàåò óðîâíè
Ôåðìè. Åñëè èñòî÷íèê âêëþ÷åí ïðÿìî (¾+¿ ê p-îáëàñòè), òî ϕ = e(U − Uïðÿì),
ò.å. âûñîòà áàðüåðà ïàäàåò (â p-îáëàñòè EF óìåíüøàåòñÿ, â n-îáëàñòè � óâåëè÷è-
âàåòñÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòîì ïðîâîäèìîñòü p-n ïåðåõîäà âîçðàñòàåò. Åñëè
æå ïðèëîæèòü îáðàòíîå íàïðÿæåíèå, ϕ = e(U+Uîáð), è ïðîâîäèìîñòü ïàäàåò çà
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ñ÷åò òîãî, ÷òî âåëè÷èíà äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà óìåíüøàåòñÿ, à äðåéôîâûé
òîê îñòàåòñÿ. Âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê,
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äðåéôîâîãî òîêà: I = IÄ − I0 → I0, ò.ê. IÄ → 0.

Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé ïîä÷èíÿåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà: n = n0 exp(−ϕ−eU

kT ) (åñëè
ïðèëîæåíî îáðàòíîå íàïðÿæåíèå, U = −Uîáð). Òîãäà
äëÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè p-n ïåðåõîäà ïî-
ëó÷èì:

I = I0

(
exp

eU

kT
− 1

)
.

Ïðè ïðÿìîì ïîäêëþ÷åíèè p-n ïåðåõîäà I → I0 exp eU
kT , ïðè îáðàòíîì æå

I → −I0, ò.å. p-n ïåðåõîä îáëàäàåò âûïðÿìèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè (ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé äèîä).

Ñóùåñòâîâàíèå îáúåìíûõ çàðÿäîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áàðüåðíîé åì-
êîñòè Cáàð = εε0S/x, ãäå S � ïëîùàäü p-n ïåðåõîäà, x � åãî òîëùèíà. Ïðè
óâåëè÷åíèè îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ øèðèíà p-n ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ åìêîñòè. Íà ýòîì ñâîéñòâå p-n ïåðåõîäà îñíîâàíî äåéñòâèå
âàðèêàïîâ.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò äèôôóçèîííàÿ åìêîñòü Cäèô = ∆Q/∆U ïðè ïðÿ-
ìîì ïîäêëþ÷åíèè äèîäà: èíæåêòèðóåìûå ýëåêòðîíû è äûðêè âíîñÿò â îáëàñòè
p è n èçáûòî÷íûé çàðÿä, êîòîðûé èñ÷åçàåò çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè ñ îñíîâíûìè
íîñèòåëÿìè. Ò.ê. âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè τðåê 6= 0, òî ýòè çàðÿäû ñóùåñòâóþò â òå-
÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè â ïðèïåðåõîäíîé çîíå. Èç-çà òîãî, ÷òî ýòà çîíà î÷åíü
òîíêàÿ, à íàêîïëåííûé çàðÿä äîñòàòî÷íî áîëüøîé, äèôôóçèîííàÿ åìêîñòü âå-
ëèêà.
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Ìîäåëè òâåðäîãî òåëà. Êâàçè÷àñòèöû

Â àäèàáàòíîì ïðèáëèæåíèè ÿäðà àòîìîâ ñ÷èòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè, âîêðóã
íèõ äâèãàþòñÿ ýëåêòðîíû. Îñíîâíàÿ çàäà÷à � îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ. Àäèàáàòíîå ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ ëèøü äëÿ ðàñ÷åòà
ýòèõ ñîñòîÿíèé.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ êâàíòîâîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ
ÒÒ ÿâèëàñü êîíöåïöèÿ êâàçè÷àñòèö. Ýíåðãèþ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ êðè-
ñòàëëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ýíåðãèé êâàçè÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëÿåò ââå-
ñòè ïîíÿòèå ãàçà êâàçè÷àñòèö è èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåî-
ðèè ãàçîâ.
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Àòîìû ÒÒ ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ. Ýòè êîëåáàíèÿ âûçûâàþò çâóêîâûå âîëíû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå. Ýòè çâóêîâûå âîëíû óäîáíî îïèñûâàòü ïðè ïîìîùè êâàçè÷àñòèö � ôî-
íîíîâ � êâàíòîâ çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Ôîíîíû ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè.

Â ÒÒ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êàê îïòè÷åñêèå, òàê è àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû. Ïðè
àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòóðû âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû. ÒÒ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åìêîñòü, âíóòðè êîòîðîé çàêëþ÷åí ôîíîííûé ãàç.
Ôîíîíû ìîãóò ðîæäàòüñÿ è èñ÷åçàòü â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ. ×èñëî ôî-
íîíîâ íåïîñòîÿííî è âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Ïðè ïîãëîùåíèè àòîìîì ñâåòà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå âîäîðîäîïîäîáíîé ïà-
ðû ýëåêòðîí�äûðêà, êîòîðóþ íàçûâàþò ýêñèòîíîì. Ýíåðãèÿ ýêñèòîíà ìåíüøå
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû, èíà÷å ýëåêòðîí ïîêèíåò àòîì. Ýêñèòîíû ëåãêî âîç-
íèêàþò â äèýëåêòðèêàõ (òàì âåëèêî ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè è äûðêà-
ìè). Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ýíåðãèÿ ýêñèòîíîâ çíà÷èòåëüíî íèæå. Â ìåòàëëàõ æå
âåðîÿòíîñòü ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ.

Ýëåêòðîí�ôîíîííûé ãàìèëüòîíèàí

Ýëåêòðîí�ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå � âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ïîä-
ñèñòåìàìè êâàçè÷àñòèö â ÒÒ, à èìåííî: íîñèòåëÿìè çàðÿäà (áëîõîâñêèìè ýëåê-
òðîíàìè èëè äûðêàìè) è òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
(ôîíîíàìè). Êîíêðåòíûé âèä ýëåêòðîí�ôîíîííîãî ãàìèëüòîíèàíà çàâèñèò îò
ñòðóêòóðû êðèñòàëëà, ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà, õàðàêòåðà çîííîãî ñïåêòðà è
îñîáåííîñòåé êîëåáàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ìîäåëü Áëîõà

Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ Áëîõà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â èäåàëüíîé ¾çàìî-
ðîæåííîé¿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñâîäèò ñëîæíóþ ìíîãîýëåêòðîííóþ ïðî-
áëåìó ê çàäà÷å î äâèæåíèè îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà â ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåí-
öèàëå, ñîçäàâàåìîì óçëàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Áëî-
õà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëèðîâàííóþ ñ ïåðèîäîì èäåàëüíîé ðåøåòêè ïëîñêóþ
âîëíó: ψnk(~x) = unk(~x) exp(−i~k~x), ãäå n � äèñêðåòíûé íîìåð ýíåðãåòè÷åñêîé çî-
íû, ~k � êâàçèâîëíîâîé âåêòîð, îïðåäåëåííûé ñ òî÷íîñòüþ äî âåêòîðà îáðàòíîé
ðåøåòêè ~K. Åñëè êðèñòàëë èìååò îãðàíè÷åííûå ðàçìåðû, âåêòîðû ~k áóäóò êâà-
çèäèñêðåòíûìè.

Ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê â êðèñòàëëå èìååò îñîáåííî ïðîñòîé âèä
íà êðàþ èçîòðîïíûõ çîí, êîãäà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ò.í. ïðèáëèæåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîé ìàññû: En(~k) ' En(0) + ~2~k2

2m , âåëè÷èíà ~~k ÿâëÿåòñÿ êâàçèèìïóëüñîì
è çàêîíû åå ñîõðàíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî ~ ~K.
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Ò.î., â ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå êðèñòàëëà ýëåêòðîíû è äûðêè âåäóò ñåáÿ
êàê ñâîáîäíûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé m.

Ìåòîäû îïèñàíèÿ êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îñíîâàíû íà ðàç-
ëîæåíèè â ðÿä Òåéëîðà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ðåøåòêè ïî ñòåïåíÿì ìàëûõ
ñìåùåíèé ~unj èîíîâ èç èõ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ: ~Rnj = ~R0

nj + ~unj. Çäåñü

~n = n1~a+ n2~b+ n3~c � âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
â êðèñòàëëå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êðèñòàëëå N òàêèõ ÿ÷ååê, â êàæäîé ðàñïî-
ëîæåíî v èîíîâ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðàìè ~.

Ïðîñòåéøåå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì, îíî äèàãîíàëèçèðóåòñÿ
â íîðìàëüíûõ êîîðäèíàòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 3v âåòâåé ÷àñòîò ωα(~k)
è îðòîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàïðàâëåíèå íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé. Â ãàðìîíè÷åñêîì
ïðèáëèæåíèè èìååì äåëî ñ 3vN íåçàâèñèìûìè ãàðìîíè÷åñêèìè îñöèëëÿòîðàìè
ñ ýíåðãèåé

H = U0 +
∑
α~k

~ωα(~k)(a+
α~k
a

α~k
+ 1/2),

ãäå α íóìåðóåò 3v âåòâåé ñïåêòðà êîëåáàíèé ðåøåòêè, ~ωα(~k) � ýíåðãèÿ ôîíîíà,
a+

~k
è a~k

� àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîíîíîâ.
Ãàðìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå íå ó÷èòûâàåò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ êðèñòàë-

ëà, ò.ê. ñðåäíåå ñìåùåíèå èîíîâ â íåì ðàâíî íóëþ.
Áëîõîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå� ïðîñòåéøèé âèä ýëåêòðîí�ôîíîííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ â ìåòàëëàõ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðåøåòêà ìåòàëëà ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê ñòàòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâåííî�ïåðèîäè÷åñêîå ïîëå V (~x) = V (~x + n1~a +

n2~b + n3~c), à âñå ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ íåçàâèñèìî, ïîä÷èíÿÿñü óðàâíåíèþ
Øð�åäèíãåðà:

− ~2

2m
∆ψk(~x) + V (~x)ψk(~x) = Ekψk(~x),

ãäå ψk(~x) è Ek � ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíà. Ñîãëàñíî Áëîõó, äåéñòâóþùèé íà ýëåêòðîí ïîòåíöèàë â ëèíåéíîì
ïî ñìåùåíèþ èîíîâ ïðèáëèæåíèè ðàâåí

V1(~x) ≈ −~u(~x)∇V (~x).

Ìåòîä ïîòåíöèàëà äåôîðìàöèè Áàðäèíà�Øîêëè

Ýëåêòðîí�ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â êîâàëåíòíîì ïîëóïðîâîäíèêå ìîæíî
íàéòè, åñëè ñ÷èòàòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà ìàëîé è ïðåíåáðå÷ü èõ
âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñîáîé. Åñëè â òàêîì êðèñòàëëå âîçíèêàåò íåáîëüøàÿ
ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, îïèñûâàåìàÿ âåêòîðîì ñìåùåíèÿ ~u(~x), òî ñîîòâåò-
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ñòâóþùèé òåíçîð äåôîðìàöèè èìååò êîìïîíåíòû: uµν =
1

2

(
∂uµ

∂xν
+
∂uν

∂xµ

)
, çàâè-

ñÿùèå îò êîîðäèíàòû ~x ýëåìåíòà îáúåìà.
Îáîçíà÷èì E0(~k) çîííóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà äî äåôîðìàöèè ñðåäû. Â ïðè-

ñóòñòâèè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé äåôîðìàöèè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïðè-
îáðåòàåò ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü îò ~x:

E(~k, ~x) = E0(~k) + C div ~u(~x),

ïðè óñëîâèè, ÷òî E0 èìååò ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé âèä. Âåëè÷èíà div ~u(~x)
îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ñèñòåìû, âîçíèêàþùåå òîëüêî ïðè
äåôîðìàöèÿõ, îáóñëîâëåííûõ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè.

Ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîí�ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåò âèä:

He−ph =
w ∑

σ

ψ+
σ (~x)ψσ (~x)C div ~u(~x) dx,

ãäå σ � ñïèíîâûå èíäåêñû, ψ+
σ (~x) è ψσ (~x) � ýëåêòðîííûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ

è óíè÷òîæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëîæèâ ãàìèëüòîíèàí ïî áëîõîâñêèì ôóíê-
öèÿì ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âêëàä â íåãî äàåò ëèøü ïðîäîëüíàÿ ôîíîííàÿ ìîäà,
ïîëó÷èì:

He−ph =
∑
~k~k′~q

∑
σ

AqC
+
~k′σ

C~kσ
(a~q − a+

~q ), A+
−~q = −A~q .

Êâàçèâîëíîâûå âåêòîðû ýëåêòðîíîâ è ôîíîíîâ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé çàêîíàìè
ñîõðàíåíèÿ ~k′ = ~k + ~q äëÿ íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è ~k′ = ~k + ~q + ~K
äëÿ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà Ïàéåðëñà (â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò âåêòîðû îáðàòíîé
ðåøåòêè).

Ýëåêòðîí�ôîíîííûé ãàìèëüòîíèàí îïèñûâàåò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, ïðè êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò óíè÷òîæåíèå ýëåêòðîíà è ôîíîíà ñ êâàçèèìïóëüñàìè ~~k è
~~q ñîîòâåòñòâåííî è ðîæäàåòñÿ ýëåêòðîí ñ êâàçèèìïóëüñîì ~~k′. Âòîðîé ÷ëåí
ãàìèëüòîíèàíà îïèñûâàåò óíè÷òîæåíèå ýëåêòðîíà ñ êâàçèèìïóëüñîì ~~k è ðîæ-
äåíèÿ ýëåêòðîí�ôîíîííîé ïàðû ñ êâàçèèìïóëüñàìè ~~k′ è −~~q ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíîé ÷àñòèöåé ÿâëÿåòñÿ íå ñâîáîäíûé áëîõîâñêèé íîñèòåëü
çàðÿäà, à íîñèòåëü, îêðóæåííûé îáëàêîì ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ.
Ýòà êâàçè÷àñòèöà íàçûâàåòñÿ ïîëÿðîíîì.

Ïîëÿðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ äèýëåêòðèêîâ è èîííûõ ðåøåòîê.
Ïîëÿðîíû äåëÿòñÿ íà äâà âèäà: ÏÁÐ (ïîëÿðîíû áîëüøîãî ðàäèóñà) õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ýëåêòðîíàìè, ó ÏÌÐ (ïîëÿðîíîâ ìàëî-
ãî ðàäèóñà) òàêîå âçàèìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå. ÏÌÐ ïåðåìåùàþòñÿ â
êðèñòàëëå çà ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ñêà÷êîîáðàçíî.
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Ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèÿ êâàçè÷àñòèö òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ çàêîíîì ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè: E(~k)− E(~k′)± ~ω~q = 0.

Ìîäåëü Áàðäèíà�Ïàéíñà

Ïðîñòàÿ ìîäåëü Áëîõà äëÿ ýëåêòðîí�ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåòàëëå íóæ-
äàåòñÿ â óòî÷íåíèè ââèäó çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-
ñòè è ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîìèìî ýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è çàìåíû çàêîíà 1/r íà exp(−kr)/r ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ âå-
ëè÷èíà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîí�ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è õàðàêòåð
çàêîíà äèñïåðñèè ôîíîíîâ.

Ñîãëàñíî ìîäåëè Áàðäèíà�Ïàéíñà, ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè äâèãàþò-
ñÿ â íåïðåðûâíîé ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ñðåäå è âçàèìîäåéñòâóþò êàê
ìåæäó ñîáîé ïî çàêîíó Êóëîíà, òàê è ñ ïðîäîëüíûìè ôîíîíàìè. Ãàìèëüòî-
íèàí òàêîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç ãàìèëüòîíèàíà ñâîáîäíûõ áëîõîâñêèõ ýëåêòðî-
íîâ H0

e , ñâîáîäíûõ ôîíîíîâ H
0
ph è äâóõ ñëàãàåìûõ âçàèìîäåéñòâèÿ: ýëåêòðîí�

ôîíîííîãî He−ph è ýëåêòðîí�ýëåêòðîííîãî He−e:

H = H0
e +H0

ph +He−ph +He−e.

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ýôôåêò Ìåéñíåðà. Ìîäåëü ÁÊØ

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü � ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ê íà-
ðóøåíèÿì ðåøåòêè êâàíòîâîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ. Â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè ýòîìó äâèæåíèþ ïðåïÿòñòâóåò êîëåáàíèå óçëîâ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþùååñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü áûëà îáíàðóæåíà Êàìåðëèíã-Îííåñîì. Îêàçàëîñü, ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå áîëüøèíñòâà ÷èñòûõ ìåòàëëîâ (êðîìå áëàãîðîäíûõ, ùåëî÷íî-
çåìåëüíûõ è ôåððîìàãíèòíûõ) ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïëàâíî ïàäàåò, è
ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû TC ñêà÷êîì îáðàùàåòñÿ
â íóëü.

Ñâåðõïðîâîäíèêè îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

Ýôôåêò Ìåéñíåðà�Îêñåíôåëüäà (èäåàëüíûé äèàìàãíåòèçì) ïðèñóù

âñåì ñâåðõïðîâîäíèêàì. Äåéñòâèòåëüíî, ò.ê. ~E = ρ~, è ò.ê. j < ∞, ρ = 0, òî

~E = 0 è rot ~E = −∂
~H

∂t
= 0, ò.å. ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà

ïîñòîÿííà è ðàâíà íóëþ (ñâåðõïðîâîäíèê âûòåñíÿåò èç ñåáÿ ÌÏ).
Èñ÷åçíîâåíèå ÌÏ ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì íåçàòóõàþùèõ ïîâåðõíîñòíûõ

òîêîâ, êîòîðûå ñîçäàþò âíóòðè îáðàçöà ñâåðõïðîâîäíèêà ÌÏ, ðàâíîå è ïðîòè-
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âîïîëîæíî íàïðàâëåííîå âíåøíåìó. ÌÏ ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèê òîëüêî â
òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, â êîòîðîì è ïðîòåêàþò ýêðàíèðóþùèå òîêè.

Èç èäåàëüíîãî äèàìàãíåòèçìà ñëåäóåò, ÷òî òîê íå ìîæåò ïðîòåêàòü
âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà, à ïðîõîäèò òîëüêî â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå.

Êðèòè÷åñêîå ÌÏ. Åñëè íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ÌÏ
ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå HC , òî ñâåðõïðî-
âîäíèê ïåðåõîäèò â îáû÷íîå ñîñòîÿíèå. Ïðè êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðå HC = 0, ïðè ïðèáëèæåíèè ê àáñîëþòíîìó íóëþ HC

èìååò ïîëó÷åííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòü:

HC(T ) = HC0

(
1−

( T
TC

)2)
.

Ïî îòíîøåíèþ ê ÌÏ ñâåðõïðîâîäíèêè äåëÿò íà äâà ðîäà: â ñâåðõïðîâîäíèêè
ïåðâîãî ðîäà ÌÏ íå ïðîíèêàåò âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ âíåøíèì ïîëåì êðèòè-
÷åñêîé âåëè÷èíû; ó ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà ñóùåñòâóåò äâà çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ: HC1 è HC2. Ïðè H < HC1 ÌÏ íå ïðîíèêàåò â îáðàçåö,
ïðè HC1 < H < HC2 ïîëå ïðîíèêàåò â îáðàçåö â âèäå òîíêèõ âèõðåâûõ íè-
òåé (ò.å. ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå íîðìàëüíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé), à
ïðè H > HC2 îáðàçåö òåðÿåò ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà íàçûâàþò ôàçîé Øóáíèêîâà.

Èçîòîïíûé ýôôåêò. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ñâåðõïðîâîäíèêà çàâèñèò îò ìàññû èçîòîïà: TC ∼
m−1/2, ãäå m � ìàññà èçîòîïà.

Ñêà÷åê òåïëîåìêîñòè. Ó ñâåðõïðîâîäíèêà òåï-
ëîåìêîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû: C = AT 3 + BT ,
ïîñòîÿííàÿ B îïèñûâàåò âêëàä ýëåêòðîíîâ â òåïëîåì-

êîñòü. Ò.î., ïðè áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó íóëþ òåìïåðàòóðàõ òåïëîåìêîñòü äîëæ-
íà èìåòü ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû, îäíàêî, íàáëþäàåòñÿ ñêà÷åê òåï-
ëîåìêîñòè ââåðõ ïðè T = TC , à çàòåì ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä äî íóëÿ. Òàêîå
ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäíèêîâ îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåõîä âåùåñòâà â ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà è ñâÿçàí ñ êîðåííûìè
èçìåíåíèÿìè ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ.
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Òåîðèÿ ÁÊØ

Ñîãëàñíî òåîðèè ÁÊØ (Áàðäèí, Êóïåð è Øðèôôåð) ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìå-
õàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîíîâ âáëèçè
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ðåøåòêà ïîëÿðèçóåòñÿ (àòîìû ñìåùàþòñÿ ê ýëåê-
òðîíàì), âñëåäñòâèå òàêîãî ñìåùåíèÿ, âûçâàííîãî îäíèì ýëåêòðîíîì, âòîðîé
ýëåêòðîí òàêæå ñìåñòèòñÿ. Ìîæíî ãîâîðèòü î ìåæýëåêòðîííîì ïðèòÿæåíèè,
îñóùåñòâëÿåìîì ïîñðåäñòâîì óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíû îáìåíèâàþòñÿ ôîíîíàìè, äëÿ íèõ
èìååò ìåñòî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ äðóã íà äðóãå.
Åñëè ïðèòÿæåíèå äâóõ ýëåêòðîíîâ ïðåâîñõîäèò êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå, îá-
ðàçóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà. Ôîíîíû, êîòîðûìè îáìåíèâàþòñÿ ýëåêòðîíû, ÿâëÿ-
þòñÿ âèðòóàëüíûìè, ñâÿçàííûìè ñ ïîëÿðèçàöèåé ðåøåòêè è íå ñóùåñòâóþùè-
ìè íåçàâèñèìî îò ýëåêòðîíîâ. Ïàðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ íàçûâàåòñÿ
êóïåðîâñêîé ïàðîé.

Ò.ê. êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò èçîòîïíîé ìàññû, òî âàæíóþ ðîëü
â ñâåðõïðîâîäèìîñòè èãðàåò äèíàìèêà èîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ðåøåòêè.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó çàïðåòà Ïàóëè, âçàèìîäåéñòâîâàòü ìîãóò íå âñå ýëåê-
òðîíû, à ëèøü òå, ÷üÿ ýíåðãèÿ ëåæèò â óçêîé ïîëîñå îêîëî óðîâíÿ Ôåðìè. Çà
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïàð ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñíèæàåòñÿ.

Êóïåðîâñêèå ïàðû ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè, ò.ê. âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ýëåê-
òðîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè. Ò.î., ïðîèñõîäèò áîçå-êîí-
äåíñàöèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð (âñå ïàðû íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ ñîñòîÿíèÿõ).

44 Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà êàê îáîá-

ùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ÝÏ è ÌÏ ñâÿçàíû, îíè ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ äðóã â äðóãà, èçìåíåíèå ÌÏ âûçû-
âàåò èçìåíåíèå ÝÏ è íàîáîðîò. Ýòè ñâîéñòâà ÝÌÏ áûëè îòêðûòû Ìàêñâåëëîì.

ÝÌÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà (ÓÌ).

1. Òåîðåìà Ãàóññà:
u

l

E dS = 1
ε0

r

V

ρ dV , ⇒ div ~E =
ρ

ε0
.

2. Òåîðåìà Ãàóññà äëÿ ÌÏ:
u

l

~B d~l = µ0
∑
Ii, I =

r

S

~ d~S, ⇒ rot ~B = µ0~.

Îäíàêî, ÌÏ ñîçäàåòñÿ íå òîëüêî òîêîì ïðîâîäèìîñòè, íî è òîêîì ñìåùåíèÿ

~ñì = ε0
∂ ~E

∂t
, ⇒ rot ~B = µ0~+ µ0ε0

∂ ~E

∂t
.
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3. Èç âòîðîãî çàêîíà ÝÌÈ, Ei = −∂Φ

∂t
,

u

l

~E d~l = − d

dt

r

S

~B d~S, ⇒

rot ~E = −∂
~B

∂t
.

4. div rot ~E = − div
∂ ~B

∂t
, ⇒ div

∂ ~B

∂t
= 0,

∂

∂t
div ~B = 0. Ò.î., div ~B = const, ò.å.

div ~B = 0 .

ÓÌ ñâÿçûâàþò øåñòü âåëè÷èí � ïðîåêöèé âåêòîðîâ ~E è ~B. Çàäàííûìè
ñ÷èòàþòñÿ ρ è ~.

Ñèëà Ëîðåíöà. Òîê ñìåùåíèÿ

Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè:
∂ρ

∂t
+div~ = 0. Èç ïåðâîãî ÓÌ ρ = ε0 div ~E, ⇒ ∂ρ

∂t
=

ε0 div
∂ ~E

∂t
.

div
(
ε0
∂ ~E

∂t

)
− ∂ρ

∂t
= div

(
ε0
∂ ~E

∂t
+ ~
)

= 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, ëèíèè ïîëíîãî òîêà ~ïîëí = ε0
∂ ~E

∂t
+ ~ âñåãäà çàìêíóòû. Òîê

~ñì = ε0
∂ ~E

∂t
íàçûâàåòñÿ òîêîì ñìåùåíèÿ.

Â ÝÌÏ íà ïðîâîäíèêè äåéñòâóåò ñèëà Àìïåðà ~F = I~l × ~B, ãäå l � äëè-
íà ïðîâîäíèêà. Ò.ê. ~l è ~v êîëëèíåàðíû, ìîæíî íàïèñàòü: I~l = Nq~v. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íà îäèí ýëåêòðîí äåéñòâóåò ñèëà ~F = q~v × ~B. Åñëè ê äåéñòâèþ ÌÏ
äîáàâëÿåòñÿ ÝÏ, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà íàçûâàåòñÿ ñèëîé Ëîðåíöà è ðàâíà
~F = q ~E + q~v × ~B .

Âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Ò.ê. rot ~E = −∂
~B

∂t
, òî ëþáîå èçìåíåíèå ÌÏ âûçûâàåò âèõðåâîå ÝÏ. Ýòî ïîëå

íå ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì, ò.ê. ó ïîñëåäíåãî ñèëîâûå ëèíèè âñåãäà ðàçî-
ìêíóòû. Ò.î., ïîÿâëÿåòñÿ ÝÏ, ñâÿçàííîå ñ ÌÏ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê âîêðóã
ïðîâîäíèêà ñ òîêîì ïîÿâëÿåòñÿ âèõðåâîå ÌÏ.
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Âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïî-

ëåé

Ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ðåëÿòèâèñòñêóþ ïðèðîäó. Ñâÿçü ÌÏ è ÝÏ îïðåäåëÿåòñÿ
óðàâíåíèÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ (øòðèõîì îòìå÷åíà äâèæóùàÿñÿ ñèñòåìà):

Ex = E ′
x; Bx = X ′

x; Ey =
E ′

y + vB′
z√

1− v2

c2

;

By =
B′

y − v
c2E

′
z√

1− v2

c2

; Ez =
E ′

z − vB′
y√

1− v2

c2

; Bz =
B′

z + v
c2E

′
y√

1− v2

c2

.

Ò.î., åñëè â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ÝÏ, òî â íåïîäâèæíîé áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ åùå è ÌÏ.

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â èíòåãðàëüíîì âèäå

Ïðîèíòåãðèðîâàâ äèôôåðåíöèàëüíûå ÓÌ, ïîëó÷èì:

z

l

~E d~l = −∂
~Φ

∂t
;

z

l

~H d~l = ~ìàêðî + ~ñìåù;

z

S

~D d~S =
∑

qi;
z

S

~B d~S = 0.

Âîëíîâîå óðàâíåíèå. ÝÌÂ â âàêóóìå

Ò.ê. rot ~B = µ0~+ µ0ε0
∂ ~E

∂t
, ìîæíî ââåñòè âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ~B = rot ~A:

rot rot ~A = µ0~+ ε0µ0
∂ ~E

∂t
.

rot ~E = −∂
~B

∂t
= − rot

(∂ ~A
∂t

)
, ⇒ ~E = −∂

~A

∂t
− gradϕ. Ò.ê. rot rot = grad div−∆,

rot rot ~A = µ0~+ ε0µ0
∂

∂t

(
− gradϕ− ∂ ~A

∂t

)
, ⇒

∆ ~A− ε0µ0
∂2 ~A

∂t2
= −µ0~+ grad

(
div ~A+ ε0µ0

∂ϕ

∂t

)
.
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Ââåäåì êàëèáðîâêó ïî Ëîðåíöó (ïîëîæèì ðàâíûì íóëþ âûðàæåíèå ïðè ãðà-
äèåíòå). Òîãäà ïîëó÷èì ñîâîêóïíîñòü âîëíîâûõ óðàâíåíèé (óðàâíåíèé
ä'Àëàìáåðà):

∆ ~A− ε0µ0
∂2 ~A

∂t2
= −µ0~; ∆ϕ− ε0µ0

∂2ϕ

∂t2
= − ρ

ε0
.

Îíè îïèñûâàþò äâèæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïðîñòðàíñòâå. Ãàðìîíè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÝÌÂ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè E = E0 sin[ω(t − x/v)] è
H = H0 sin[ω(t− x/v)]. Êîëåáàíèÿ H è E ñèíôàçíû.

Äëèíà âîëíû λ = vt, k = 2π
λ � âîëíîâîå ÷èñëî, ò.î. E = E0 sin(ωt− kx).

Ò.ê. â âàêóóìå îòñóòñòâóþò òîêè è îáúåìíûå çàðÿäû, òî âîëíîâûå óðàâíåíèÿ
ïðèìóò âèä:

∆ ~H − ε0µ0
∂2 ~H

∂t2
= 0; ∆ ~E − ε0µ0

∂2 ~E

∂t2
= 0.

Âåëè÷èíà µ0ε0 = 1/c2, ãäå c � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÝÌÂ â âàêóóìå (ñêî-
ðîñòü ñâåòà), òîãäà:

∆ ~H =
1

c2
∂2 ~H

∂t2
; ∆ ~E =

1

c2
∂2 ~E

∂t2
.

Ïîïåðå÷íîñòü ÝÌÂ. Âåêòîð Óìîâà�Ïîéíòèíãà

ÝÌÂ ïîïåðå÷íû: âåêòîðà ~H è ~E ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó è íàïðàâëåíèþ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ïëîñêîñòü, â êîòîðîé êîëåáëåòñÿ âåêòîð ~E, íàçûâàåòñÿ
ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè.

Ýíåðãèÿ ÝÌÂ w = 1
2ε0E

2+ 1
2µ0H

2. Ò.ê. rot ~E = −µ0
∂ ~H

∂t
, rot ~H = ε0

∂ ~E

∂t
, ïîëó-

÷èì:
√
ε0E =

√
µ0H èëè: wE = wH , ò.å. ýíåðãèè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â ÝÌÂ ðàâíû. Òîãäà

w = ε0E
2 = µ0H

2 =
√
ε0µ0EH =

EH

c
.

Âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ÝÌÂ íàçûâàåòñÿ âåêòîðîì Óìîâà�
Ïîéíòèíãà:

~P = w~c = ~E × ~H.

Âèáðàòîð Ãåðöà. Ýëåêòðè÷åñêîå äèïîëüíîå èçëó÷åíèå

Ïðîñòåéøèì èçëó÷àòåëåì ÝÌÂ ÿâëÿåòñÿ âèáðàòîð Ãåðöà è ðàìêà ñ òîêîì.
Âèáðàòîð ãåðöà (ýëåìåíòàðíûé âèáðàòîð) � ýòî ñîâîêóïíîñòü äâóõ ìåòàëëè÷å-
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ñêèõ øàðèêîâ, ñîåäèíåííûõ ïðîâîäíèêîì. Åñëè øàðèêè çàðÿäèòü ïðîòèâîïî-
ëîæíî, òî îíè íà÷èíàþò ïåðåçàðÿæàòüñÿ, èçëó÷àÿ ÝÌÂ.

Ðàññìîòðèì èçëó÷åíèå ñèñòåìû íåïîäâèæíîãî çàðÿäà +q è êîëåáëþùåãîñÿ
îêîëî íåãî ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó çàðÿäà −q. Äèïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìû
~p = −q~r = ~pm cosωt. Ïóñòü àìïëèòóäà êîëåáàíèé l� λ.

Â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà E è H áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó
çàêîíó∝ cos(ωt−~k~r). Àìïëèòóäû êîëåáàíèÿE èH óáûâàþò ïî çàêîíó∝ 1

r sin θ,
ãäå θ � óãîë ìåæäó ~p è ~r. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ <P> ∝ 1

r2 sin2 θ.
Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ýëå-

ìåíòàðíîãî âèáðàòîðà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå ñëåâà.
Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

P ∝ ~̈p 2 = p2
mω

4 cos2 ωt; <P> ∝ p2
mω

4.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìàëûõ ω èçëó÷åíèå íåçíà÷èòåëü-
íî. Ò.ê. ~̈p = −q~̈r = −q~a, ãäå ~a � óñêîðåíèå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà, òî ìîùíîñòü
<P> ∝ q2~a2. Ò.î., åñëè ýëåêòðîí äâèæåòñÿ â ñðåäå ðàâíîìåðíî, îí íå èçëó÷àåò
ÝÌÂ. Èçëó÷åíèå ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ñëó÷àå óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà
(òîðìîæåíèå, äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè, óñêîðåíèå).

45 Ðåëÿòèâèñòñêàÿ äèíàìèêà è êèíåìàòèêà. ×å-

òûðåõìåðíûé ôîðìàëèçì

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà

Ñîãëàñíî ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ñêîðîñòü ñâåòà c < ∞. Ñêî-
ðîñòü òåëà è âðåìÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ïóñòü òåëî äâèæåòñÿ âäîëü îñè X ñî
ñêîðîñòüþ V . Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà:

x′ =
x− V t√

1− v2

c2

, y′ = y, z′ = z, t′ =
t− V x

c2√
1− v2

c2

;

x =
x′ + V t′√

1− v2

c2

, y = y′, z = z′, t =
t′ + V x′

c2√
1− v2

c2

.

Ñîãëàñíî ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà, ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ÑÊ ìåíÿþòñÿ íå òîëü-
êî ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû, íî è âðåìÿ.

Îäíàêî, ñóùåñòâóåò èíâàðèàíò: s2 = x2 + y2 + z2− c2t2 � ðåëÿòèâèñòñêèé
èíòåðâàë.
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Ðàçìåðû äâèæóùèõñÿ òåë ñîêðàùàþòñÿ (ëîðåíöåâî ñîêðàùåíèå): l =

x2(t)−x1(t) = l0
√

1− v2/c2. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïðè ýòîì îñòàþòñÿ ïðåæíèìè.

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ τ0 � âðåìÿ â ñîáñòâåííîé ÑÊ. τ = τ0
√

1− v2/c2, ò.å. â
äâèæóùåéñÿ ÑÊ âðåìÿ ïðîòåêàåò ìåäëåííåå.

Âûäåëÿþò äâà òèïà èíòåðâàëà: ïðè s2 > 0 èíòåðâàë íàçûâàþò
ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûì, ïðè s2 < 0 � âðåìåíèïîäîáíûì.

Èç ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ñëåäóþò ïðåîáðàçîâàíèÿ:

v′x′ =
vx − V

1− V vx

c2

, v′y′,z′ =
vy,z

√
1− V 2

c2

1− V vx

c2

;

vx =
v′x′ + V

1− V v′
x′

c2

, vy,z =
v′y′,z′

√
1− V 2

c2

1− V v′
x′

c2

;

m =
m0√
1− v2

c2

; ~p =
m0~v√
1− v2

c2

.

Ôîðìàëèçì Ìèíêîâñêîãî

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ñâÿçè âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà óäîáíî ââåñòè ÷åò-
âåðòóþ êîîðäèíàòó x4 = ict. Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ìîæíî çàäàòü â
òåíçîðíîì âèäå: X̂ ′ = K̂X̂, ãäå X̂ è X̂ ′ � ÷åòûðåõâåêòîðû êîîðäèíàò,

K̂ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1√
1−v2

c2

0 0 iv2

c2

√
1−v2

c2

0 1 0 0
0 0 1 0

−iv2

c2

√
1−v2

c2

0 0 1√
1−v2

c2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

È îáðàòíî: X̂ = K̂ ′X̂ ′. Ò.ê. K̂K̂ ′ = Î, K̂ ′ ïîëó÷àåòñÿ èç K̂ çàìåíîé êîîðäèíàò
Kαβ → K ′

βα. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðâàë òàêæå áóäåò îáû÷íûì ÷åòûðåõâåêòîðîì.

Ïóñòü uα =
dxα

dt
, òîãäà Û = (u1, u2, u3, u4) � ÷åòûðåõâåêòîð ñêîðîñòè. dτ =

dt
√

1− u2

c2 , ⇒u1,2,3 =
ux,y,z√
1− u2

c2

, u4 =
ic√

1− u2

c2

, u2 = u2
x + u2

y + u2
z. Êâàäðàò

÷åòûðåõâåêòîðà ñêîðîñòè ðàâåí −c2.
Òåíçîðíûé âèä ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ñïðàâåäëèâ è äëÿ ÷åòûðåõâåêòîðà

ñêîðîñòè: Û ′ = K̂Û .
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Êîâàðèàíòíàÿ çàïèñü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà è óðàâíå-

íèé äëÿ ïîòåíöèàëîâ

Èíâàðèàíòàìè ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðåõìåðíûå äèâåðãåíöèÿ, ãðàäèåíò è ðîòîð:

div Â =
∂A1

∂x1
+
∂A2

∂x2
+
∂A3

∂x3
+
∂A4

∂x4
; ĝradϕ =

( ∂ϕ
∂x1

,
∂ϕ

∂x2
,
∂ϕ

∂x3
,
∂ϕ

∂x4

)
.

Óäîáíî ââåñòè ÷åòûðåõìåðíûé îïåðàòîð íàáëà:

∇̂ =
( ∂

∂x1
,
∂

∂x2
,
∂

∂x3
,
∂

∂x4

)
,

òîãäà div Â = ∇̂Â, ĝradϕ = ∇̂ϕ, rot Â = {∇̂ × Â} (áóäåì îáîçíà÷àòü òåíçîð-

íîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ êàê {Â× B̂}). Îïåðàòîð ÷åòûðåõ-ðîòîðà áóäåò

ÿâëÿòüñÿ òåíçîðîì, åãî êîìïîíåíòû: (rot Â)ij =
∂Âj

∂xi
− ∂Âi

∂xj
.

Ïðåîáðàçóåì òåïåðü â ÷åòûðåõìåðíûé âèä óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùèå çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,

∇2 ~A− 1

c2
∂2 ~A

∂t2
= −µ0ρ~v è ∇2ϕ− 1

c2
∂2ϕ

∂t2
= − ρ

ε0
,

óñëîâèå Ëîðåíöà è óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè,

div ~A+
1

c2
∂2ϕ

∂t2
= 0, div ρ~v +

∂ρ

∂t
= 0.

Óñëîâèå Ëîðåíöà ëåãêî ïðåîáðàçîâàòü, åñëè ââåñòè ÷åòûðåõìåðíûé âåêòîð-

íûé ïîòåíöèàë: Φ̂ =
(
Ax, Ay, Az,

iϕ
c

)
. Òîãäà îíî ïðèìåò âèä: div Φ̂ = 0 , èëè

∇̂Φ̂ = 0.
Ââåäåì òåïåðü ÷åòûðåõâåêòîð ïëîòíîñòè òîêà Ŝ = (ρvx, ρvy, ρvz, icρ).

Åñëè ïîäåéñòâîâàòü îïåðàòîðîì ÷åòûðåõ-äèâåðãåíöèè íà ÷åòûðåõ-ãðàäèåíò, ïî-

ëó÷èì îïåðàòîð ä'Àëàìáåðà: � = ∇̂2 . Ýòîò îïåðàòîð, òàêæå êàê è ãðàäè-
åíò, äèâåðãåíöèÿ è ðîòîð, ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî.

Âîëíîâîå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä �Φ̂ = −µ0Ŝ . È, íàêîíåö, óðàâíåíèå íåïðåðûâ-

íîñòè: div Ŝ = 0 , èëè ∇̂Ŝ = 0.
Ïóñòü â øòðèõîâàííîé ÑÊ K ′ çàðÿä ïîêîèòñÿ è åãî ïëîòíîñòü ðàâíà ρ0.

Òîãäà Ŝ ′ = (0, 0, 0, icρ0), à â äâèæóùåéñÿ ÑÊ: Ŝ =
(
γρ0v, 0, 0, γicρ0

)
, ãäå γ =

(1 − v2/c2)−1/2. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïîäâèæíîé ÑÊ ïëîòíîñòü çàðÿäà âîçðàñòàåò
â γ ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïîäâèæíîé ÑÊ.
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Ò.ê. ýëåìåíò îáúåìà dV = dV0/γ, òî dq = ρ dV = ρ0dV0 = dq0: çàðÿä ÿâëÿ-
åòñÿ åùå îäíèì èíâàðèàíòîì â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî (çàêîí ñîõðàíåíèÿ

çàðÿäà: dq′ = dq ). Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü: Ŝ = ρ0Û , ãäå Û � ÷åòûðåõ-ñêîðîñòü.

Òåíçîð ýíåðãèè�èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Âûðàçèì â ÷åòûðåõìåðíîì âèäå óðàâíåíèÿ ~E = − gradϕ − ∂ ~A

∂t
è ~B = rot ~A.

Ïîëó÷èì: Ex,y,z = ic
( ∂Φ̂4

∂x1,2,3
− ∂Φ̂1,2,3

∂x4

)
, Bx,y,z =

∂Φ̂3,1,2

∂x2,3,1
− ∂Φ̂2,3,1

∂x3,1,2
. Ñîâîêóï-

íîñòü ýòèõ óðàâíåíèé óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òåíçîðà Ĥµν = c
(∂Φ̂ν

∂xµ
− ∂Φ̂µ

∂xν

)
:

Ĥ = c rot Φ̂ = c{∇̂ × Φ̂} . Êîìïîíåíòû òåíçîðà Ĥ:

Ĥ =


0 cBz −cBy −iEx

−cBz 0 cBx −iEy

cBy −cBx 0 −iEz

iEx iEy iEz 0

 .

Ââåäåì òàêæå òåíçîð F̂ :

F̂ =


0 Hz −Hy −icDx

−Hz 0 Hx −icDy

Hy −Hx 0 −icDz

icDx icDy icDz 0

 .

Íåñëîæíî ïîëó÷èòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ĥ è F̂ ìåæäó ÑÊ. Ïóñòü òåíçîð T̂ =
{Â × B̂} � òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ Â è B̂. Òîãäà T̂ ′ = {Â′ × B̂′} =

{(K̂Â)× (K̂B̂)}, ⇒ T̂ ′αβ =
∑
µ,ν

K̂αµK̂βνT̂µν .

Ñèëà Ëîðåíöà ~f = ρ( ~E + ~v × ~B) â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî ïðèìåò

âèä f̂µ = 1
c

∑4
ν=1HµνSν, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü: f̂ =

1

c
ĤŜ . ~F =

r
~f dV . Ïóñòü

d̂V = dx1 dx2 dx3 dx4. d̂V
′
= |D|d̂V , ãäå Dαβ =

∂x′β
∂xα

� ÿêîáèàí (îïðåäåëèòåëü)

ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò. Ò.ê. |D| = 1, ïîëó÷èì: d̂V
′
= d̂V , ò.å. ÷åòûðåõìåð-

íûé îáúåì èíâàðèàíòåí â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî.
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Àíàëîãè÷íûìè èíâàðèàíòàìè ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðåõ-èìïóëüñ d̂P ν =
fν dx1 dx2 dx3 dt è ÷åòûðåõ-ñèëà K̂ν =

r
dPν

dτ =
r
fνγdV , K̂ =

(γFx, γFy, γFz, γ
i
ce~v

~E).

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÝÌÏ w = 1
2
~E ~D + 1

2
~B ~H, âåêòîð Óìîâà ~S = ~E × ~H è

èìïóëüñ ÝÌÏ ~g = 1
c2
~E × ~H ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîãî ÷åòûðåõ-

ìåðíîãî òåíçîðà ýíåðãèè�èìïóëüñà:

F̂ =


Txx Txy Txz −icgx

Tyx Tyy Tyz −icgy

Tzx Tzy Tzz −icgz

− i
cSx − i

cSy − i
cSz w

 ,

ãäå Tµν =
1

c

∑
α

HµαFαν +δµν
1

4c

∑
α,γ

FαγHαγ. Ãëàâíàÿ äèàãîíàëü òåíçîðà ýíåðãèè�

èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì íàòÿæåíèé, õàðàêòåðèçóÿ ïîâåðõíîñòíûå ñèëû.

Êîâàðèàíòíàÿ çàïèñü óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Èíâàðèàíòû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ

rot ~H = ρ~v +
∂ ~D

∂t
; div ~D = ρ.

0 +
∂Hz

∂x2
− ∂Hy

∂x3
− ∂(icDx)

∂x4
= ρvx; −

∂Hz

∂x1
+ 0 +

∂Hz

∂x3
− ∂(icDy)

∂x4
= ρvy;

∂Hy

∂x1
− ∂Hx

∂x2
+ 0− ∂(icDz)

∂x4
= ρvz;

∂(icDx)

∂x1
+
∂(icDy)

∂x2
+
∂(icDz)

∂x3
+ 0 = icρ.

Ýòè óðàâíåíèÿ óäîáíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ òåíçîðà F̂ :∑
ν

∂F̂µν

∂xν
= Sµ.

rot ~E = −∂
~B

∂t
; div ~B = 0.

∂(cBx)

∂x4
+
∂(−iEz)

∂x2
+
∂(iEy)

∂x3
= 0;

∂(−iEz)

∂x1
+
∂(iEx)

∂x3
+
∂(−cBy)

∂x4
= 0;

∂(iEx)

∂x2
+
∂(cBz)

∂x4
+
∂(−iEy)

∂x1
= 0;

∂(cBz)

∂x3
+
∂(cBx)

∂x1
+
∂(cBy)

∂x2
= 0.

Çäåñü óäîáíî èñïîëüçîâàòü òåíçîð Ĥ:

∂Ĥµν

∂xλ
+
∂Ĥνλ

∂xµ
+
∂Ĥλµ

∂xν
= 0, µ 6= ν 6= λ.
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~D = ε0 ~E; ~B = µ0 ~H.

1

c

∑
ν

F̂µνÛ
(0)
ν = ε0

∑
ν

ĤµνÛ
(0)
ν ;

1

c
(ĤµνÛ

(0)
λ + ĤνλÛ

(0)
µ + ĤλµÛ

(0)
ν ) = µ0(F̂µνÛ

(0)
λ + F̂νλÛ

(0)
µ + F̂λµÛ

(0)
ν ).

Çäåñü Û (0) = (0, 0, 0, ic) � ñêîðîñòü ïîêîÿùåéñÿ ÑÊ.
Îäíàêî, ýòè óðàâíåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ ëþáîé íåíóëåâîé ñêîðîñòè:

1

c

∑
ν

F̂µνÛν = ε0

∑
ν

ĤµνÛν;

1

c
(ĤµνÛλ + ĤνλÛµ + ĤλµÛν) = µ0(F̂µνÛλ + F̂νλÛµ + F̂λµÛν).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì ñâÿçü ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé:

~D +
1

c2
~v × ~H = ε0( ~E + ~v × ~B),

~B +
1

c2
~v × ~E = µ0( ~H + ~v × ~D).

Ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ âåëè÷èí ìåæäó ÑÊ: E ′
x′ = Ex, E

′
y′ = γ(Ey − vBz),

E ′
z′ = γ(Ez + vBy) (àíàëîãè÷íî äëÿ ~D). ~B′

x′ = Bx, ~B
′
y′ = γ(By + v

c2Ez), B
′
z′ =

γ(Bz − v
c2Ey) (àíàëîãè÷íî äëÿ ~H).

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ÑÊ óäîáíî çàïèñûâàòü â âåêòîðíîì âèäå äëÿ ïðîåê-
öèé âåêòîðîâ íà âåêòîð ñêîðîñòè ( ~X‖) è ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó ( ~X⊥): ~D

′
‖ = ~D‖,

~D′
⊥ = γ( ~D + ~v × ~H/c2)⊥ (àíàëîãè÷íî äëÿ ~E). ~H ′

‖ = ~H‖, ~H
′
⊥ = γ( ~H − ~v × ~D)⊥

(àíàëîãè÷íî äëÿ ~B).
Ïîëó÷èì ñëåäóþùèå èíâàðèàíòû:

I1 = c2B2 − E2 , I ′1 = H2 − c2D2 ;

I2 = ~B ~E , I ′2 = ~H ~D ;

I3 = ~H ~B − ~D ~E .

Ñëåäñòâèÿ:
1. åñëè c2B2 > E2 è ~B ⊥ ~E, òî âîçìîæíî âûáðàòü ÑÊ, â êîòîðîé ÝÏ ðàâíî
íóëþ ïðè íåíóëåâîì ÌÏ (E = 0 ïðè H 6= 0), åñëè æå âåêòîðà ~B è ~E íå
ïåðïåíäèêóëÿðíû, òàêîé ÑÊ íå ñóùåñòâóåò;

2. åñëè c2B2 < E2 è ~B ⊥ ~E, òî ñóùåñòâóåò ÑÊ, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò ÌÏ ïðè
íåíóëåâîì ÝÏ, îäíàêî, åñëè ÌÏ è ÝÏ íå ïåðïåíäèêóëÿðíû, òàêîé ÑÊ íå
ñóùåñòâóåò;
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3. åñëè â êàêîé-ëèáî ÑÊ ñóùåñòâóåò òîëüêî ÝÏ èëè òîëüêî ÌÏ, òî ïðè ïåðå-
õîäå ê äðóãîé ÑÊ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå êàê ÝÏ, òàê è ÌÏ, ïðè÷åì ýòè
ïîëÿ áóäóò ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó;

4. åñëè c2B2 = E2 è ~B ⊥ ~E, òî äàííàÿ âîëíà áóäåò îñòàâàòüñÿ ïëîñêîé âî âñåõ
ÑÊ.

46 Ýëåêòðîäèíàìèêà äâèæóùèõñÿ ñðåä

Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ äâèæóùèõñÿ ñðåä

Íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (ÓÌ) äëÿ äâèæóùèõñÿ
ñðåä. Äëÿ ýòîãî íóæíî çàïèñàòü èçâåñòíûå äëÿ íåïîäâèæíûõ ñðåä ÓÌ â êîâà-
ðèàíòíîì âèäå (â âèäå òåíçîðíûõ óðàâíåíèé). Êðîìå òîãî, ò.ê. èçâåñòíû ôîð-
ìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ òåíçîðîâ ïðè ñìåíå ÑÊ, ëåãêî ïîëó÷èòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
âåêòîðîâ ïîëÿ.

ÓÌ â âàêóóìå ïðèãîäíû è äëÿ îïèñàíèÿ ïîëåé â äðóãèõ ñðåäàõ, åñëè óìíî-
æèòü èõ íà ε è µ:

4∑
ν=1

∂Fµν

∂xν
= Sµ;

∂Hµν

∂xλ
+
∂Hνλ

∂xµ
+
∂Hλµ

∂xν
= 0;

1

c

4∑
ν=1

FµνUν = εε0

4∑
ν=1

HµνUν;

1

c
(HµνUλ +HνλUµ +HλµUν) = µ0µ (FµνUλ + FνλUµ + FλµUν) .

Çäåñü U = (γvx, γvy, γvz, γic) � ÷åòûðåõâåêòîð ñêîðîñòè; γ = (1−v2/c2)−1/2;
S = (ρvx, ρvy, ρvz, icρ) � ÷åòûðåõ-ïëîòíîñòü òîêà;

F̂ =


0 Hz −Hy −icDx

−Hz 0 Hx −icDy

Hy −Hx 0 −icDz

icDx icDy icDz 0

 ; Ĥ =


0 cBz −cBy −iEx

−cBz 0 cBx −iEy

cBy −cBx 0 −iEz

iEx iEy iEz 0

 .

Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü è òàê:

~D +
1

c2
~v × ~H = εε0( ~E + ~v × ~B); ~B − 1

c2
~v × ~E = µµ0( ~H − ~v × ~D).
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Çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ~E, ~H, ~B, ~D, ~P , ~M

Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ÑÊ ê äðóãîé òåíçîðû ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ôîðìóëå: F ′
µν =∑

α,γ aµγaνγFαγ, ãäå â � ìàòðèöà ïåðåõîäà:

â =


1√

1−v2

c2

0 0 iv2

c2

√
1−v2

c2

0 1 0 0
0 0 1 0

−iv2

c2

√
1−v2

c2

0 0 1√
1−v2

c2

 .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ôîðìóëû.

E ′
x′ = Ex, E ′

y′ = γ(Ey − vBz), E ′
z′ = γ(Ez + vBy);

D′
x′ = Dx, D′

y′ = γ(Dy −
v

c2
Hz), D′

z′ = γ(Dz +
v

c2
Hy);

B′
x′ = Bx, B′

y′ = γ(By +
v

c2
Ez), B′

z′ = γ(Bz −
v

c2
Ey);

H ′
x′ = Hx, H ′

y′ = γ(Hy + vDz), H ′
z′ = γ(Hz − vDy).

Èíâàðèàíòû: I1 = c2B2−E2, I ′1 = H2−c2D2, I2 = ~B ~E, I ′2 = ~H ~D, I3 = ~H ~B− ~D ~E.

Ò.ê. ïðè v = 0, ~D = ε0( ~E + ~P ), ~B = µ0( ~H + ~M), ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ
ïîëÿðèçîâàííîñòè è íàìàãíè÷åíèÿ:

P ′
x′ = Px, P ′

y′ = γ(Py +
v

c2
Mz), P ′

z′ = γ(Pz −
v

c2
My);

M ′
x′ = Mx, M ′

y′ = γ(My − vPz), M ′
z′ = γ(Mz + vPy).

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè ìåäëåííî äâèæó-

ùèõñÿ ïðîâîäíèêîâ

×åòûðåõâåêòîð òîêà: Ŝ = (jx, jy, jz, icρ). Ïóñòü â ÑÊ K ′ çàðÿä íåïîäâèæåí:

Ŝ ′ = (0, 0, 0, icρ′). Ïðåîáðàçóÿ, ïîëó÷èì: Ŝ = âŜ, ⇒ Ŝ = (γρ′v, 0, 0, γicρ′). Ò.î.,
êàê è îæèäàëîñü, äâèæåíèå çàðÿäà ïîðîæäàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê jx = γρ′v.

Ðàññìîòðèì òåïåðü äâèæóùèéñÿ ïðîâîäíèê ñ òîêîì: â K ′ èìååòñÿ òîê ïðî-
âîäèìîñòè, íî îòñóòñòâóåò ïëîòíîñòü çàðÿäà: Ŝ ′ = (j′x, j

′
y, j

′
z, 0), òîãäà â ÑÊ

K ïîÿâèòñÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà: Ŝ = (γj′x, j
′
y, j

′
z, γij

′
xv/c), ⇒ ρ = jxv/c

2 èëè
ρ = ~v~/c2. Îäíàêî, ñîãëàñíî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, ρ dV = ~v/c2

r
~ dV = 0.

Ò.î., âîçíèêíîâåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà â äâèæóùåìñÿ ïðîâîäíèêå �
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ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò, îáúÿñíÿþùèéñÿ òåì, ÷òî èîíû êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè íåïîäâèæíû îòíîñèòåëüíî ïðîâîäíèêà, à ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ.

Äâèæóùàÿñÿ ðàìêà ñ òîêîì ïðèîáðåòàåò äèïîëüíûé ìîìåíò, ò.ê. ðàçíûå åå
ñòîðîíû ïðèîáðåòàþò ðàçíûå ïî çíàêó çàðÿäû. p = vIll′/c2 = vIS/c2 = vpm/c

2,
èëè ~p = ~v × ~pm/c

2. Ò.î., ïðè äâèæåíèè ìàãíèòíûé ìîìåíò ïîðîæäàåò ýëåê-
òðè÷åñêèé. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ó èçëó÷àþùèõ
àòîìîâ.

Çàêîí Îìà ìîæíî çàïèñàòü â òåíçîðíîé ôîðìå ïî àíàëîãèè: ~ = α~E,
Sµ = α/c

∑
ν HµνUν èëè Ŝ = ĤÛ . Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ðàçëîæèòü íà äâà:

~ = γα( ~E + ~v × ~B) è ρ = ~~v/c2.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè â èäåàëü-

íîé ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè

Åñëè ïðîâîäÿùàÿ æèäêàÿ (èëè ãàçîîáðàçíàÿ) ñðåäà íàõîäèòñÿ â ìàãíèòíîì ïî-
ëå, òî ïðè åå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ â ýòîé ñðåäå èíäóöèðóþòñÿ ýëåê-
òðè÷åñêèå ïîëÿ è âîçíèêàþò ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Íî íà òîêè â ìàãíèòíîì ïîëå
äåéñòâóþò ñèëû, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà äâèæåíèå æèäêîñòè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòè òîêè ìåíÿþò è ñàìî ìàãíèòíîå ïîëå. Ò.î., âîçíèêàåò
ñëîæíàÿ êàðòèíà ìàãíèòíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðàÿ äîëæíà
ðàññìàòðèâàòüñÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîëÿ è óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ æèäêîñòè.

Â êà÷åñòâå óðàâíåíèé ïîëÿ â äâèæóùåéñÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäå ìû áóäåì ïîëü-
çîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè

∂ ~H

∂t
− rot(~v × ~H) =

c2∆H

4πσµ
, divH = 0.

Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåä, î êîòîðûõ ìîæåò èäòè ðå÷ü â ìàãíèòíîé ãèä-
ðîäèíàìèêå, ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, è ýòî îòëè÷èå íå èìååò çíà÷åíèÿ äëÿ
èçó÷àåìûõ çäåñü ÿâëåíèé. Ïîýòîìó áóäåì ïîëàãàòü µ = 1. Ò.î., èìååì óðàâíåíèÿ

divH = 0,
∂ ~H

∂t
= rot(~v × ~H) +

c2∆H

4πσ
.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò, ïðåæäå âñåãî, óðàâíåíèå íåïðå-

ðûâíîñòè
∂ρ

∂t
+ div~ = 0 è óðàâíåíèå Íàâüå�Ñòîêñà

∂~v

∂t
+ (~v ×∇)~v = −∇p

ρ
+
η∆v

ρ
+

1

ρ

(
ξ +

η

3

)
grad div~v +

~f

ρ
,
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ãäå η, ξ � äâà êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè æèäêîñòè, à f � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü
ñòîðîííèõ, â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ñèë. Èìååì ~f = 1

c~ × ~H =
1
4π rot ~H × ~H. Ò.î., óðàâíåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïðèíèìàåò âèä

∂~v

∂t
+ (~v ×∇)~v = −∇p

ρ
− 1

4πρ
~H × rot ~H +

η∆v

ρ
+

1

ρ

(
ξ +

η

3

)
grad div~v.

Ê ýòèì óðàâíåíèÿì íàäî åùå ïðèñîåäèíèòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p = p(ρ, T ),
ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé äàâëåíèå, ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó æèäêîñòè, è
óðàâíåíèå ïåðåíîñà òåïëà. Â ¾îáû÷íîé¿ ãèäðîäèíàìèêå ïîñëåäíåå èìååò âèä:

ρT
(∂s
∂t

+ v∇s
)

= σ′ik
∂vi

∂xk
+ div(χ∇T ).

Çäåñü s � ýíòðîïèÿ åäèíèöû ìàññû æèäêîñòè, âûðàæåíèå â ëåâîé ñòîðîíå ðà-
âåíñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî òåïëà (îòíåñåííîå ê åä. îáúåìà), âû-
äåëÿþùååñÿ çà åä. âðåìåíè â äâèæóùåìñÿ ýëåìåíòå æèäêîñòè. Âûðàæåíèå â
ïðàâîé ñòîðîíå ðàâåíñòâà åñòü ýíåðãèÿ, äèññèïèðóåìàÿ â òîì æå îáúåìå çà åä.
âðåìåíè.

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà òåïëà â ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå:

ρT
(∂s
∂t

+ v∇s
)

= σ′ik
∂vi

∂xk
+ div(χ∇T ) +

c2

16π2σ
(rot ~H)2.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

∂

∂t

(ρv2

2
+ ρε+

H2

8π

)
= − div q.

47 Ïëîñêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â ïðîçðà÷-

íîì âåùåñòâå

Âîëíîâîå óðàâíåíèå. Ñêîðîñòü ñâåòà â îäíîðîäíûõ èçî-

òðîïíûõ òåëàõ

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû (ÝÌÂ) � âîçìóùåíèÿ ÝÌÏ (ò.å. ïåðåìåííîå
ÝÌÏ), ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Óòâåðæäåíèå î ñóùåñòâîâàíèè
ÝÌÂ ñëåäóåò èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ÝÌÏ âäàëè îò ñâîáîäíûõ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ çàðÿäîâ è ìàêðîòîêîâ: rot ~E = −∂
~B

∂t
; rot ~H =

∂ ~D

∂t
; div ~D = 0; div ~B = 0� è

ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé: ~D = εε0 ~E; ~B = µµ0 ~H (â îäíîðîäíûõ èçîòîïíûõ ñðå-

äàõ). Ñëåäîâàòåëüíî, rot ~E = −µµ0
∂ ~H

∂t
; rot ~H = εε0

∂ ~E

∂t
; div ~E = 0; div ~H = 0.
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Òîãäà rot rot ~E = −µµ0
∂

∂t

(
εε0

∂ ~E

∂t

)
. Ò.ê. rot rot = grad div−∆, à div ~E = ρ =

0, ïîëó÷èì âîëíîâîå óðàâíåíèå:

∆ ~H − εε0µµ0
∂2 ~H

∂t2
= 0 , ∆ ~E − εε0µµ0

∂2 ~E

∂t2
= 0 ,

εε0µµ0 = 1/v2, ãäå v � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÝÌÂ. v = c(εµ)−1/2, ãäå c �
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÝÌÂ â âàêóóìå (ñêîðîñòü ñâåòà), c = (ε0µ0)

−1/2.
Ò.ê. ó äèýëåêòðèêîâ µ ∼ 1, çàïèñûâàþò v = c/

√
ε.

ÝÌÂ ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè, ò.å. ó íèõ ~E ~H = 0, ~E~v = 0, ~H~v = 0. Íàïðÿæåí-
íîñòè ÝÏ è ÌÏ â ÝÌÂ ñâÿçàíû:

√
εε0E =

√
µµ0H.

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè è èìïóëüñà ÝÌÂ. Âåêòîð Óìîâà�

Ïîéíòèíãà

Â ëèíåéíîé èçîòðîïíîé ñðåäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÝÌÂ w = 1
2εε0E

2 + 1
2µµ0H

2,
èëè:

w = εε0E
2 = µµ0H

2 =
√
εε0µµ0EH =

√
εµ

c
EH.

Â ñëó÷àå ïëîñêîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ~E = ~E0 sin(ωt − ~k~x) (~k =

2π/λ), ~H = ~H0 sin(ωt − ~k~x), ⇒w = εε0E0 sin2(ωt − ~k~x); <w> = 1
2εε0E

2. Äëÿ

ïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ~E = ~E1 sin(ωt+~k~x)+ ~E2 sin(ωt+~k~x+
ϕ), <w> = 1

2εε0(E
2
1 + E2

2).
Âåêòîðîì Óìîâà�Ïîéíòèíãà íàçûâàþò âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåð-

ãèè ÝÌÂ:
~P = ω~v = ~E × ~H .

Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû P =
√

εε0

µµ0
E2 sin2(ωt− kx).

Èíòåíñèâíîñòü ÝÌÂ I = |<~P>| = <w>v. Ïîä èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòà

îáû÷íî ïîíèìàþò E2. Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí I = 1
2

√
εε0

µµ0
E2, äëÿ

ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ: I = Ix + Iy = 1
2

√
εε0

µµ0
(E2

1 + E2
2).

Ïëîòíîñòü èìïóëüñà ÝÌÂ. Äàâëåíèå ñâåòà. Îïûòû Ëåáå-

äåâà

Íà îáúåì V ñî ñòîðîíû ÝÌÏ äåéñòâóåò ñèëà ~F =
r

V

~f dV , ãäå ~f = ρ ~E+ρ~v× ~B �

ïëîòíîñòü ñèëû Ëîðåíöà. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà: ρ~v = rot ~H − ∂ ~D

∂t
, ρ =
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div ~D, ⇒
~f = ~E div ~D + (rot ~H)× ~B − ∂ ~E

∂t
× ~B.

Ò.ê. div ~B = 0 è rot ~E = −∂
~B

∂t
, ⇒

~f = ~E div ~D + ~H div ~D + (rot ~H)× ~B + (rot ~E)× ~D − ∂

∂t
( ~D × ~B),

fx = div Φ− ∂

∂t
( ~D × ~B)x,

Φx = DxEx +HxBx −
~D ~E + ~H ~B

2
, Φy = DyEy +HyBy, Φz = DzEz +HzBz.

Ò.ê. ~D × ~B = ~E × ~H/c2, ïîëó÷èì:

Fx =
w

V

fxdV =
w

V

div Φ dV − ∂

∂t

w

V

1

c2
( ~E × ~H)xdV, ~F =

d~G÷àñò

dT
,

ãäå ~G÷àñò � èìïóëüñ ÷àñòèö â îáúåìå V , ⇒

d

dt

(
G÷àñò

x +
w 1

c2
( ~E × ~H)x dV

)
=

w

S

Φ dS ≡ F ïîâ
x .

Èìïóëüñ ÝÌÏ: Gx =
w 1

c2
( ~E × ~H)xdV , ~G =

r

V

~g dV , ãäå ~g � ïëîòíîñòü

èìïóëüñà ÝÌÏ, ~g = 1
c2
~E × ~H = ~P/c2.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âû÷èñëèòü äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå ÝÌÏ ïðè íîð-
ìàëüíîì ïàäåíèè íà íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü: p = cg = EH/c = ε0E

2 = w.
Ñîãëàñíî òåîðèè Ìàêñâåëëà, p = I(1 +R) cos2 i/v = <w>(1 +R) cos2 i, ãäå R �
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, i � óãîë ïàäåíèÿ ÝÌÂ.

Îïûòû Ëåáåäåâà:
1. Èññëåäîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ÝÌÂ ñ äëèíîé âîëíû λ = 6ìì â êðèñòàëëàõ
(ðåçóëüòàò îïûòà: îòêðûòèå äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ÝÌÂ).

2. Èçìåðåíèå ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íà òâåðäûå òåëà è ãàçû (ðåçóëüòàò: ïîäòâåð-
æäåíèå òåîðèè Ìàêñâåëëà).
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Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Ïîãëîùåíèå ñâåòà � ÿâëåíèå óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè ÝÌÂ ïðè åå ðàñïðîñòðà-
íåíèè â âåùåñòâå (âñëåäñòâèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè âîëíû âî âíóòðåííþþ
ýíåðãèþ âåùåñòâà, ëèáî â ýíåðãèþ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ).

Çàêîí Áóãåðà�Ëàìáåðòà: èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé âåùå-
ñòâà òîëùèíîé x èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó I = I0 exp(−a′x), ãäå a′ � íàòóðàëüíûé
ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñðåäû. Äëÿ ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ñïðàâåäëèâ
çàêîí Áýðà: a′ = bc, ãäå c � êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà. Â ñèëüíî êîíöåíòðèðî-
âàííûõ ðàñòâîðàõ çàêîí Áýðà íàðóøàåòñÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë
âåùåñòâà.

Ñîãëàñíî çàêîíó Áóãåðà�Ëàìáåðòà, E = E0 exp(−1
2a
′x) cos(ωt − ~k~x), èëè

E = E0 exp(iω[t− ñx/c]). Âåëè÷èíó ñ = n− iκ íàçûâàþò êîìïëåêñíûì ïî-

êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà, n =
√
εµ � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ,

κ =
a′c

2ω
=
a′λ0

4π
� ãëàâíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ, λ0 = nλ � äëèíà âîëíû

ñâåòà â âàêóóìå.

Ìîäóëèðîâàíèå âîëíû. Âîëíîâûå ïó÷êè è ïàêåòû

Ìîäóëÿöèÿ � èçìåíåíèå ïî êàêîìó-ëèáî çàêîíó îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ïåðèî-
äè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (àìïëèòóäû, ÷àñòîòû èëè ôàçû).

Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ: A = A0b(t) sin(ω0t + ϕ0), ãäå A � íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî, ëèáî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîëíå. b(t) � çàêîí ìîäóëÿöèè
âîëíû. Åñëè b(t) = b0 cos Ωt, òî òàêóþ âîëíó ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê ñó-
ïåðïîçèöèþ òðåõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè ω0 è ω0 ± Ω. Âîëíó ñ ÷àñòîòîé ω íàçûâàþò
íåñóùåé, à ω0 ± Ω � áîêîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè.

×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ: A = A0 sin(ω0[1 + b(t)]t + ϕ0), b(t) < 1, Ω � ω0.
Ïðè ãàðìîíè÷åñêîì çàêîíå ìîäóëÿöèè A = A0 sin(ω0[1 + b0 cos Ωt]t+ ϕ0).

Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ: A = A0 sin(ω0t+ b(t)), b(t) = ∆ϕ cos Ωt, Ω � ω0.
Â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò ñî÷åòàòüñÿ ðàçíûå âèäû ìîäóëÿöèè (íàïðèìåð, áèå-

íèÿ).
Âîëíîâîé ïàêåò � ñóïåðïîçèöèÿ âîëí, ñ ÷àñòîòàìè, ìàëî îòëè÷àþùèìèñÿ

äðóã îò äðóãà (îò ω0 − ∆ω/2 è äî ω0 − ∆ω/2, ãäå ∆ω � øèðèíà âîëíîâîãî
ïàêåòà):

E(x, t) =

ω0+∆ω/2w

ω0−∆ω/2

Aω cos(ωt− kωx+ ϕω) dω.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè âîëí è îñíîâàì Ôóðüå-àíàëèçà, ëþáóþ
íåñèíóñîèäàëüíóþ âîëíó ìîæíî çàìåíèòü ñóììîé ñèíóñîèäàëüíûõ, ýêâèâàëåíò-
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íîé åé, ò.å. ïðåäñòàâèòü âîëíó â âèäå ãðóïïû âîëí (âîëíîâîãî ïàêåòà). Ñîâîêóï-
íîñòü ÷àñòîò äàííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íàçûâàåòñÿ ñïåêòðîì ÷àñòîò ðàññìàò-
ðèâàåìîé íåñèíóñîèäàëüíîé âîëíû.

Ïðîñòåéøåé ãðóïïîé âîëí ÿâëÿåòñÿ êâàçèñèíóñîèäàëüíàÿ ïëîñêàÿ âîëíà, ïî-
ëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ äâóõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè
X âîëí ñ ðàâíûìè àìïëèòóäàìè è áëèçêèìè ÷àñòîòàìè:

A = A0[sin(ωt−kx)+sin((ω+dω)t−(k+dk)x) = 2A0 cos
1

2
(t dω−x dk) sin(ωt−kx).

Ýòà âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåìåííîé àìïëèòóäîé A1 = 2A0 cos 1
2(t dω−x dk),

ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ñ èçìåíåíèåì âðåìåíè è ðàññòîÿíèÿ.
Çà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñèíóñîèäàëüíîé âîëíû ïðèíèìàþò ñêî-

ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òî÷êèM ñ ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäîé, ò.å. èç óñëîâèÿ A1 =

const, ïîëó÷èì: t dω − x dk = const, ⇒u =
dx

dt
=
dω

dk
� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü,

â îòëè÷èå îò ôàçîâîé ñêîðîñòè: v = ω/k. Ãðóïïîâàÿ è ôàçîâàÿ ñêîðîñòè

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé: u = v − λ
dv

dλ
.

Ìîíîõðîìíûå è êâàçèìîíîõðîìíûå âîëíû.

Ìîíîõðîìíàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà � ÝÌÂ îäíîé îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû ω, ò.å.
ñèíóñîèäàëüíàÿ ÝÌÂ. Ò.î., êâàçèìîíîõðîìíîé ìîæíî íàçâàòü êâàçèñèíóñî-
èäàëüíóþ âîëíó � âîëíîâîé ïàêåò.

Åñëè øèðèíà âîëíîâîãî ïàêåòà ∆ω çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îñíîâíîé ÷àñòî-
òû ω0, âîëíó íàçûâàþò óçêîïîëîñíîé. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ∆ω & ω0 åå íàçû-
âàþò øèðîêîïîëîñíîé.

Ôóðüå�àíàëèç è Ôóðüå�ñèíòåç âîëíîâûõ ïîëåé

Ðàññìîòðèì êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïëîñêîé âîëíû E = 1
2E(~r) exp(iωt), óäî-

âëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà: ∆E + k2E = 0 (k = ω/c). Íàéäåì
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåå ÃÓ E(x, y, z)|x=y=z=0 = E0(x, y), âîëíà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè OZ.

Ðàçëîæèì äâóìåðíîå ïîëå E0(x, y) â èíòåãðàë Ôóðüå:

E0(x, y) =
( 1

2π

)2 ∞w

−∞
E0(kx, ky) exp(−i[kxx+ kyy]) dkx dky.
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Èç óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà E(kx, ky, z) = E0(kx, ky) exp(−iz
√
k2 − k2

x − k2
y) ïî-

ëó÷èì:

E(x, y, z) =

∞w

−∞
E0(x

′, y′)H(x− x′, y − y′, z) dx′ dy′,

ãäå H(x, y, z) =
1

(2π)2

∞r

−∞
exp
[
−i(kxx+ kyy + z

√
k2 − k2

x − k2
y)
]
dkx dky � ôóíê-

öèÿ Ãðèíà. Åñëè ñâåòîâîé ïó÷åê ðàñõîäèòñÿ ñëàáî, ò.å. k2
x � k2 è k2

y � k2, òî

H =
i

λz
exp(−ik[z + 1

2z{x
2 + y2}]), òîãäà

E(x, y, z) =
i

λz
exp(−ikz)

∞w

−∞
E0(x

′, y′) exp
(
− ik

2z

[
(x− x′)2 + (y − y′)2]) dx′ dy′.

Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâàÿ êàðòèíà â ëþáîì ó÷àñòêå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå íà÷àëüíîé ïëîñêîé âîëíû. Ïðåîáðàçîâàòåëåì Ôó-
ðüå ìîæíî âûáðàòü, íàïðèìåð, ëèíçó � ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà â åå ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè ïðèîáðåòàåò ôîðìó ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ïîëÿ, ïàäàþùå-
ãî íà ëèíçó (Ôóðüå�àíàëèç èçîáðàæåíèÿ). Òàê ïîëó÷àþò Ôóðüå�ñïåêòðû
îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

Ìîæíî ïðîâåñòè è îáðàòíóþ îïåðàöèþ �Ôóðüå�ñèíòåç èçîáðàæåíèÿ. Ïðè
ïîñòðîåíèè îáúåêòà ëèíçîé ìû ñíà÷àëà ïðîâîäèì Ôóðüå�àíàëèç îáúåêòà (îá-
ëàñòü îò ëèíçû äî åå ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè), ïîëó÷àÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè Ôóðüå�îáðàç ïîëÿ, èñïóùåííîãî îáúåêòîì, çàòåì â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó
çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ è ïëîñêîñòüþ èçîáðàæåíèÿ ïðîèñõîäèò Ôóðüå�
ñèíòåç èçîáðàæåíèÿ.

Êðîìå ëèíçû ïðåîáðàçîâàòåëÿìè Ôóðüå ÿâëÿþòñÿ äèôðàêöèîííûå ïðèáîðû:
äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè�Ïåðî è ò.ï.

Ôóðüå�ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé

Îïûòû Àááå�Ïîòòåðà îñíîâûâàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ôóðüå. Òàê, åñëè â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû ïîìåñòèòü ùåëü,
íà èçîáðàæåíèè áóäóò ðàçìûòû ýëåìåíòû, ïàðàëëåëüíûå ùåëè. Ïðè ýòîì åñ-
ëè íàáëþäàòü èçîáðàæåíèå ðåøåòêè, ïîìåùàÿ ùåëü ïàðàëëåëüíî îäíîé èç åå
ñòîðîí, ïîëó÷èì èçîáðàæåíèå òîëüêî ïîëîñ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ùåëè.

Ìåòîä òåìíîãî ïîëÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ìèêðîñêîïèè ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ:
â ôîêóñå ìèêðîñêîïà ïîìåùàåòñÿ íåïðîçðà÷íûé äèñê, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ îáùåé îñâåùåííîñòè ôîíà è ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ (ìàëûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ÷àñòîòû, ãðàíèöà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì äèñêà) è ïîâûøå-
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íèþ êîíòðàñòà ìåëêèõ äåòàëåé. Ò.å. â ýòîì ñëó÷àå çàäåðæèâàþòñÿ ïðÿìûå ëó÷è,
íå íåñóùèå èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå îáúåêòà.

Ìåòîä ôàçîâîãî êîíòðàñòà: ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îáúåêò ñ âàðüèðóþ-
ùèìñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ñâåò ïðèîáðåòàåò ôàçîâûé ðåëüåô, êîòîðûé
ïðè ïîìîùè ôàçîâîé ïëàñòèíêè, ðàçìåùåííîé â ôîêóñå ìèêðîñêîïà, ìîæíî
ïðåâðàòèòü â àìïëèòóäíûé ðåëüåô (ôîíîâàÿ âîëíà ñäâèãàåòñÿ íà ïîëîâèíó ïå-
ðèîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò åùå ëó÷øå óâåëè÷èòü êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ, ÷åì ìåòîä
òåìíîãî ïîëÿ).

Ãîëîãðàôèÿ � íàèáîëåå ïîëíûé ìåòîä Ôóðüå�àíàëèçà, çàïèñè è ñèíòåçà
èçîáðàæåíèÿ, îñíîâàííûé íà ÿâëåíèè èíòåðôåðåíöèè.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ: ρ(ω, T ) =
dw

dω
, ãäå T � òåìïåðàòóðà

èçëó÷àþùåãî àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (À×Ò), w � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó-

÷åíèÿ. Òîãäà ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ w =
∞r

0
ρ dω. Ðàâíîâåñíîå èçëó÷åíèå À×Ò

ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì (ò.å. îíî íå ïîëÿðèçîâàíî è ðàâíîâåðîÿòíî ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ).

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî çà åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöó ïëîùàäè

êàêîãî-ëèáî òåëà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dW =
c

4
ρ(ω, T ) dω. Ôóíêöèþ r∗ω =

c

4
ρ(ω, T ) íàçûâàþò ôóíêöèåé Êèðõãîôà, îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå

êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ À×Ò íà äàííîé ÷àñòîòå ê êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ
äàííûì òåëîì. Ñîãëàñíî Ïëàíêó,

ρ(ω, T ) =
2

πc3
~ω3

exp
(

~ω
kT

)
−1

.

Ðàäèàöèîííîå òðåíèå

Ðàäèàöèîííûì òðåíèåì íàçûâàåòñÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿæåííóþ ÷à-
ñòèöó ñî ñòîðîíû ñîçäàâàåìîãî åþ ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Äâè-
æåíèå çàðÿäà ñ óñêîðåíèåì ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èçëó÷åíèÿ, óíîñÿùåãî
÷àñòü ýíåðãèè è èìïóëüñà, ïîýòîìó ñèñòåìà íåðàâíîìåðíî äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ
íå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé. Òàêàÿ ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ
íàëè÷èåì ñèë òðåíèÿ. Îïðåäåëèòü òàêóþ ñèëó òðåíèÿ ìîæíî, çíàÿ òåðÿåìóþ
â åäèíèöó âðåìåíè ýíåðãèþ. Òàê, äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèò I = 2e2a2/(3c3), ãäå a � óñêîðåíèå. Ñèëà òðåíèÿ ïðè
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ïðèáëèæåííî ïåðèîäè÷åñêîì äâèæåíèè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ëîðåíöà:

F =
2

3

e2

c3
da

dt
.

Ðàäèàöèîííîå òðåíèå ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ êîëåáàíèé çàðÿäà, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â óøèðåíèè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ.

Äåéñòâèå ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ íà çàðÿä ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíûì
òðóäíîñòÿì, òåñíî ñâÿçàííûì ñ ïðîáëåìîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîíà, ïðèðîäû åãî
ìàññû. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ ó÷åòà äåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ èìååò ñìûñë
ëèøü ïðèáëèæåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-
íèé. Òàêîé ìåòîä äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû
λ � r0 = e2/mec

2 (¾êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ¿ ýëåêòðîíà). Ðåàëüíî óæå ïðè
λ ≈ 1�A íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êâàíòîâûå ýôôåêòû.

48 ßâëåíèå èíòåðôåðåíöèè

Èíòåðôåðåíöèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí. Ïîëó÷åíèå èí-

òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû äåëåíèåì ôðîíòà (Þíã) è àì-

ïëèòóäû (Ôðåíåëü)

Èíòåðôåðåíöèÿ � ÿâëåíèå óñèëåíèÿ èëè îñëàáëåíèÿ ñâåòà ïðè íàëîæåíèè
ñâåòîâûõ âîëí. Ïðè ñëîæåíèè äâóõ âîëí E = E0 cos(ωt− kx) ðåçóëüòèðóþùàÿ
èíòåíñèâíîñòü ðàâíà I = 1

2I0(1 + cos δ), ãäå δ � ðàçíîñòü ôàç âîëí â äàííîé
òî÷êå.

Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà δ = 2πk, ìèíè-
ìàëüíàÿ � ïðè δ = (2k + 1)π.

Ïîëó÷èòü èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó ìîæíî, ðàçäåëÿÿ âîëíîâîé ôðîíò íà
÷àñòè (ìåòîä Þíãà � èíòåðôåðåíöèÿ íà äâóõ ùåëÿõ, äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå),
èëè æå äåëÿ àìïëèòóäó âîëíû (Ôðåíåëü � äèôðàêöèÿ â áëèæíåé çîíå).

Ìåòîä Þíãà çàêëþ÷àåòñÿ â äåëåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà äâóìÿ óçêèìè ùå-
ëÿìè, èãðàþùèìè ðîëü êîãåðåíòíûõ âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ìåòîä Ôðåíåëÿ
ñîñòîèò â äåëåíèè àìïëèòóäû âîëíû äâóìÿ çåðêàëàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä
óãëîì, áëèçêèì ê 180◦ äðóã ê äðóãó. Ðîëü âòîðè÷íûõ êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ
èãðàþò èçîáðàæåíèÿ âõîäíîé ùåëè.



200 Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì

Ïîëîñû ðàâíûõ òîëùèí è íàêëîíà

Ïîëîñû ðàâíîãî íàêëîíà

Ïðè èíòåðôåðåíöèè â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêå íàáëþäàåòñÿ íàëîæåíèå
âîëí, îòðàæåííûõ îò ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê. Ðàçíîñòü õîäà âîëí ðàâíà ∆ =
2ABn − AD, ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû.
AD = AC sinα, AC = 2AB sin β, AB = h/ cos β, ⇒ ∆ = 2hn cos β .

Ò.å. ∆ çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà (ïî çàêîíó
Ñíåëëèóñà, sinα = n sin β). Òàêèì îáðàçîì, ïðè èíòåð-
ôåðåíöèè íà ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíå â äàëüíåì
ïîëå íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû ðàâíîãî íàêëîíà.

Ïîëîñû ðàâíîé òîëùèíû

Äàííàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè
èíòåðôåðåíöèè íà êëèíå. Ðàçíîñòü ôàç ∆ ≈ 2hn cos β
çàâèñèò â äàííîì ñëó÷àå îò òîëùèíû h, ò.å. èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â áëèæíåì ïîëå, è, â

îòëè÷èå îò ïîëîñ ðàâíîãî íàêëîíà, ïîëîñû ðàâíîé òîëùèíû ÿâëÿþòñÿ äåéñòâè-
òåëüíûì èçîáðàæåíèåì.

Èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà

Íà ñõåìå îáîçíà÷åíû: P1 � ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî,
P2 � êîìïåíñàòîð (ñäåëàííûé èç òîãî æå ìàòåðèàëà,
÷òî è P1 è èìåþùèé òó æå òîëùèíó, íî ëèøåííûé çåð-
êàëüíîãî ïîêðûòèÿ).

Â ñëó÷àå, êîãäà íà âõîä èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëü-
ñîíà ïîïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïó÷åê ñâåòà, íàáëþäàþòñÿ
èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, â ñëó÷àå ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà � êîëüöà ðàâíîãî
íàêëîíà (êàê è â ñëó÷àå, êîãäà M1 è M2 íå ïåðïåíäèêóëÿðíû).

Êîãåðåíòíîñòü âîëí

Êîãåðåíòíîñòü � óïîðÿäî÷åííîñòü ñòðóêòóðû ñâåòà, áëè-
çîñòü åå ê èäåàëüíîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíå.

Âðåìåíí�àÿ êîãåðåíòíîñòü. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ââîäÿò âåëè÷èíó � âèäíîñòü
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γ =
Imax − Imin

Imax + Imin
. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âèä-

íîñòè îò îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè ëó÷åé â èíòåðôåðîìåòðå τ . Âåëè÷èíó τk íà-
çûâàþò âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè, à lk = cτk � äëèíîé êîãåðåíòíîñòè.

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî γ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì àâòîêîððåëÿöèè êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ E(t) = 1

2E(t) exp(iω0t):

γ(τ) =
<E(t)E∗(t+ τ)>

<EE∗>
.

Ýòî îáîñíîâûâàåò èíòåðôåðåíöèþ íà òîíêèõ ïëåíêàõ è åå îòñóòñòâèå â òîëñòûõ
ïëàñòèíàõ.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü. Îïûò ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âèäíîñòü çàâèñèò è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ùåëÿìè
â îïûòå Þíãà. Íàçîâåì ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòüþ
ñïîñîáíîñòü ñâåòà äàâàòü èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó â èí-
òåðôåðîìåòðå Þíãà. Ïàðàìåòð rk íàçûâàþò ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè. Åãî
ëåãêî èçìåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ïîìîùè èíòåðôåðîìåòðà Þíãà.

Ôóðüå�ñïåêòðîñêîïèÿ

Èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ
àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè B(τ) = <E(t)E(t+ τ)>. Ñîãëàñíî òåîðå-
ìå Âèíåðà�Õèí÷èíà, B(τ) ñâÿçàíà ñî ñïåêòðîì ìîùíîñòè G(ω) Ôóðüå�
ïðåîáðàçîâàíèåì:

G(ω) =
1

π

∞w

−∞
B(τ) e−iωτ dτ.

Ôóðüå�ñïåêòðîìåòðû îñóùåñòâëÿþò íåïðåðûâíîå êîäèðîâàíèå äëèí âîëí ñ
ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííîé ìîäóëÿöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé èíòåðôåðî-
ìåòð Ìàéêåëüñîíà. Ïðè ðàâíîìåðíîì ïåðåìåùåíèè çåðêàëà M2 â èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíå âîçíèêàåò ïåðèîäè÷åñêîå ìåðöàíèå îò êàæäîé ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñóïåðïîçèöèÿ òàêèõ âêëàäîâ îò âñåãî
ïîñòóïàþùåãî íà âõîä èíòåðôåðîìåòðà ñïåêòðà ðåãèñòðèðóåòñÿ â ôóíêöèè ðàç-
íîñòè õîäà, ïðè ïðåîáðàçîâàíèè êîòîðîé ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ ïîëó÷àþò èñêîìûé
ñïåêòð.

Ôóðüå�ñïåêòðîìåòðû îäíîâðåìåííî ðåàëèçóþò äâà âûèãðûøà: çà ñ÷åò ìíî-
ãîêàíàëüíîñòè è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Îíè íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíû ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ñëàáûõ èçëó÷åíèé (îñîáåííî â ÈÊ îáëàñòè,
ãäå óìåíüøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ èíòåðôåðîìåòðà). Ðàç-
ðåøåíèå òàêèõ ñïåêòðîãðàôîâ â ÈÊ îáëàñòè äîñòèãàåò âåëè÷èíû 3 · 106.
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Èíòåðôåðîìåòð Þíãà. Çâåçäíûé èíòåðôåðîìåòð Ìàé-

êåëüñîíà

Èíòåðôåðîìåòð Þíãà

Èíòåðôåðîìåòð Þíãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ùåëè,
ðàçíåñåííûå íà ðàññòîÿíèå S äðóã îò äðóãà è ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé âòîðè÷íûå êîãåðåíòíûå èñòî÷íèêè.
Îáû÷íî L � x � S. Ñóììàðíàÿ îñâåùåííîñòü ýêðà-
íà E = E1 + E2, ãäå E1 = 1

2E1 exp(iω0[t − l1/c]), E2 =
1
2E2 exp(iω0[t− l2/c]). Èíòåíñèâíîñòü I = 2I0(1+R), ãäå
R = <E1E2>/<E

2>.
Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû <E1E∗2> = <E∗1E2>. Òîãäà <E1E2> =

1
2<E1E2> cos(k0∆), ãäå k0 = ω0/c, ∆ = l1 − l2 � ðàçíîñòü õîäà ìåæäó ëó÷àìè.

Ïóñòü ~r1 = ~r, ~r2 = ~r + ~S, ~S =
−−−→
O1O2, òîãäà R = b(~S) cos(k0∆),

b =
<E(~r)E(~r + ~S)>

EE∗
; ∆ = Sx/L. Ïóñòü q = Sk0/L, òîãäà

<I> = 2I0[1 + b(~S) cos qx] .

Ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû δx = λL/S. Òàêèì îáðàçîì, ïî èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíå ìîæíî îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû âõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ.

Çâåçäíûé èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà

Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâûõ ðàçìåðîâ áëèçêèõ
çâåçä èñïîëüçóåòñÿ çâåçäíûé èíòåðôåðîìåòð
Ìàéêåëüñîíà. Çåðêàëà M3 è M4 íåïîäâèæíû,
àM1 èM2 ñèììåòðè÷íî ñìåùàþòñÿ, óäàëÿÿñü
èëè ñáëèæàÿñü.

Âèäíîñòü êàðòèíû çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ l
ìåæäó çåðêàëàìèM1 èM2. Îïðåäåëèì çíà÷å-
íèå l, ïðè êîòîðîé âèäíîñòü ðàâíà íóëþ. Ýòî ðàññòîÿíèå èìååò ïîðÿäîê äëèíû
êîãåðåíòíîñòè rêîã. Ò.ê. rêîã = λ/ϕ, ïîëó÷èì: ϕ = λ/l, ãäå ϕ � óãëîâîé ðàçìåð
çâåçäû. Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò äàåò ϕ = 1.22λ/l.

Îöåíêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè

Ðàññìîòðèì íåòî÷å÷íûé èñòî÷íèê äèàìåòðà a. Î÷åâèäíî, ðàçìåð èñòî÷íèêà íå
áóäåò âëèÿòü âèä èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòè õîäà
ëó÷åé îò êðàåâ èñòî÷íèêà |∆1 −∆2| � λ.
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Î÷åâèäíî, â èíòåðôåðåíöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå a �
s � z, |∆1 − ∆2| ≈ as/z. Ñëåäîâàòåëüíî, èñòî÷íèê ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì

ïðè as/z � λ, ⇒ rêîã = λz/a : äëèíà êîãåðåíòíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè-

÷åíèè z (â ýòîì ñëó÷àå ñôåðè÷åñêèå âîëíû îò ùåëåé ñáëèæàþòñÿ).
Äëÿ Ñîëíöà z = 150ìëí. êì., a = 0.7ìëí. êì. Ñ÷èòàÿ λ = 5000�A, ïîëó÷èì:

rêîã = 10−4 ì. Äëÿ ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà ìîæíî ñ÷èòàòü a ≈ z, òîãäà
rêîã ≈ 10−6 ì.

Äëÿ ëàçåðà ñâåò ìîæåò áûòü êîãåðåíòíûì ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ
ïó÷êà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóïíûõ ãîëîãðàìì èñïîëüçóþòñÿ ëàçåðû ñ ñå÷åíèåì
ïó÷êà ïîðÿäêà 1ì.

Äëèíà êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ è øèðèíîé ñïåêòðà èçëó÷àòåëÿ: rêîã =
2πc/∆ω ⇒ ÷åì óæå ñïåêòð, òåì áîëüøåé áóäåò äëèíà êîãåðåíòíîñòè è âðåìÿ
êîãåðåíòíîñòè. Òàê, äëÿ ëàçåðîâ äëèíà êîãåðåíòíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëü-
êèõ êèëîìåòðîâ.

Ìíîãîëó÷åâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà
íåîáõîäèìû ñïåêòðàëüíûå ïðèáîðû ñ âûñî-
êèì ðàçðåøåíèåì. Îäíèì èç òàêèõ ïðèáîðîâ
ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè�Ïåðî (ÈÔÏ),
ñîñòîÿùèé èç äâóõ êëèíîâèäíûõ ïëàñòèí ñ
ïàðàëëåëüíûìè âíóòðåííèìè ñòîðîíàìè, ïî-
êðûòûìè ñâåòîîòðàæàþùèì ñëîåì (íàïðè-
ìåð, àëþìèíèåì). Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëà-
ñòèíàìè ìîæåò áûòü çàïîëíåíî èíåðòíûì ãà-
çîì.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñíèìàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èíòåðôåðåí-
öèîííûå êàðòèíû (ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîëüöà), ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì èç-
ìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè, ëèáî èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå ìåæäó íèìè. Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó êîëè÷åñòâó èíòåðôåðèðóþùèõ ëó-
÷åé (äåñÿòêè òûñÿ÷), ÈÔÏ äàåò î÷åíü ðåçêóþ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó.

Êàðòèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçêèå ãëàâíûå ìàêñèìóìû, ìåæäó êîòîðû-
ìè íàõîäèòñÿ N − 1 ïîáî÷íûé ìàêñèìóì (N � êîëè÷åñòâî èíòåðôåðèðóþùèõ
ëó÷åé). ×åì áîëüøèì áóäåò N , òåì ìåíüøåé áóäåò èíòåíñèâíîñòü ïîáî÷íûõ
ìàêñèìóìîâ è òåì óæå áóäóò ãëàâíûå ìàêñèìóìû.

Ðåçêîñòüþ èíòåðôåðîìåòðà íàçûâàþò âåëè÷èíó F = 2π/ε, ãäå ε � ïî-
ëóøèðèíà ãëàâíîãî ìàêñèìóìà (øèðèíà íà óðîâíå I = 0.5I0), π � ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ãëàâíûìè ìàêñèìóìàìè. Ïðè èçâåñòíîì êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ
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ÈÔÏ, R, ðåçêîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå F =
π

1−R
.

Ðàññìîòðèì èíòåðôåðåíöèþ òðåõ ëó÷åé. Â òî÷êå 0
ðàçíîñòè ôàç ëó÷åé îòíîñèòåëüíî ëó÷à B, ∆A = ∆C =
2π, ýòà òî÷êà � íóëåâîé ãëàâíûé ìàêñèìóì. Â òî÷-
êàõ −1 è +1 ∆A = 0, 4π, ∆C = 4π, 0 � òî÷êè ïåð-
âîãî ãëàâíîãî ìàêñèìóìà. Â òî÷êàõ ±0.5 ∆A = π/2, 3π/2, ∆C = 3π/2, π/2,
∆ = ∆A + ∆C = 2π � ìàêñèìóì èíòåðôåðåíöèè ëó÷åé A è C, ëó÷ B íåñêîëü-
êî óìåíüøàåò ðåçóëüòèðóþùóþ ÿðêîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â äàííûõ òî÷êàõ
íàáëþäàþòñÿ ïîáî÷íûå ìàêñèìóìû.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü èíòåðôåðåíöèþ N èñòî÷íèêîâ, ìåæäó ãëàâíûìè ìàê-
ñèìóìàìè áóäåò íàáëþäàòüñÿ N − 1 ïîáî÷íûé ñ ðàçíîñòüþ ôàç ∆ = 2π/N ,
n = 1, N − 1. Ïîáî÷íûå ìàêñèìóìû îáðàçîâàíû ïîïàðíîé èíòåðôåðåíöèåé èñ-
òî÷íèêîâ, ïîýòîìó, åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè N áóäåò óìåíüøàòüñÿ ÿð-
êîñòü ïîáî÷íûõ ìàêñèìóìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûìè. Èíòåíñèâíîñòü ãëàâíûõ
ìàêñèìóìîâ ïðîïîðöèîíàëüíà N 2, øèðèíà � îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà N .
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Ïðèíöèï Ãþéãåíñà�Ôðåíåëÿ

Äèôðàêöèÿ � ÿâëåíèå íàðóøåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
(èíîãäà èñïîëüçóþò òàêîå îïðåäåëåíèå: ÿâëåíèå îãèáàíèÿ ñâåòîâûìè âîëíàìè
ïðåïÿòñòâèé). Ïîëîæåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà â êëàññè÷åñêîé îïòèêå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà: êàæäàÿ òî÷êà ôðîíòà âîëíû ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-
êîì âòîðè÷íûõ âîëí, ïîëîæåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
îïðåäåëÿåòñÿ îãèáàþùåé âòîðè÷íûõ âîëí.

Ôðåíåëü äîïîëíèë ïðèíöèï Ãþéãåíñà. Ïðèíöèï
Ãþéãåíñà�Ôðåíåëÿ � âòîðè÷íûå âîëíû èíòåðôå-
ðèðóþò ìåæäó ñîáîé, ñâåòîâîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè ýëåìåíòàðíûõ âòîðè÷-
íûõ âîëí, èñïóùåííûõ êàæäûì ýëåìåíòîì âîëíîâîé
ïîâåðõíîñòè.

Ðàññìîòðèì ïîâåðõíîñòü Σ, îêðóæàþùóþ èñòî÷íèê
ñâåòà, è íåêîòîðóþ òî÷êó M íà ýòîé ïîâåðõíîñòè. Áó-

äåì ñ÷èòàòü ýëåìåíò ~dσ âîêðóã òî÷êè M èñòî÷íèêîì ñâåòà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
èñïóñêàåìûå èì âîëíû � ìîíîõðîìàòè÷åñêèå, E = 1

2E exp(iωt). Òîãäà ñóììàð-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü â íåêîòîðîé òî÷êå P îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì Ãþéãåíñà�
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Ôðåíåëÿ:

E(P ) =
w

Σ

E(M)
exp(−ikρ)

ρ
K(ϕ) dσ,

ãäå ρ = MP , k = ω/c = 2π/λ � âîëíîâîé âåêòîð, K(ϕ) � ¾êîýôôèöèåíò íà-
êëîíà¿, ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ îò óãëà ϕ. Èíòåãðàë
Ãþéãåíñà�Ôðåíåëÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ôàçû ïðèøåäøèõ â òî÷êó P âîëí è ðàñ-
ñ÷èòàòü èòîãîâóþ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó.

Çîíû Ôðåíåëÿ

Âûäåëèì íà âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ.), èìåþùåé âèä
ñôåðû ñ öåíòðîì â òî÷êå S, êîëüöåâûå çîíû òàê, ÷òîáû ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ãðàíèö ýòèõ çîí äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ èçìåíÿ-
ëèñü íà λ/2: M0P = OP + λ/2, . . . , MnP = Mn−1P + λ/2.
Òàêèå êîëüöåâûå çîíû íàçûâàþòñÿ çîíàìè Ôðåíåëÿ.

Êàæäóþ çîíó Ôðåíåëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èñòî÷íèê äâóõ âîëí, èìå-
þùèõ îïðåäåëåííóþ ôàçó: r2

0 = a2− (a−x)2, r2
0 = (b+λ/2)2− (b+x)2, ⇒ 2ax =

bλ− 2bx+ (λ/2)2. Îáû÷íî a, b� λ, x, ïîýòîìó

x =
bλ

2(a+ b)
, r0 ≈

√
2ax, r0 =

√
λab

a+ b
.

rn =

√
(n+ 1)

λab

a+ b
= r0

√
n+ 1, Sn = π(r2

n − r2
n−1) = πr2

0 = const .

×èñëî îòêðûòûõ çîí Ôðåíåëÿ íàçûâàåòñÿ ÷èñëîì Ôðåíåëÿ. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû êîëåáàíèÿ, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïóòåì ñëîæåíèÿ íåñêîëü-
êèõ äðóãèõ êîëåáàíèé, èñïîëüçóþòñÿ âåêòîðíûå äèàãðàììû â êîìïëåêñíîé
ôàçîâîé ïëîñêîñòè <A, =A. Ôàçà âîëíû ϕ = arctg =A

<A = arctg(y/x), àìïëèòó-

äà |A| =
√
<2A+ =2A =

√
x2 + y2, ãäå x, y � êîîðäèíàòû èñêîìîé òî÷êè íà

äèàãðàììå.
Äëÿ àíàëèçà äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ (äèôðàêöèÿ íà ìàëûõ îòâåðñòèÿõ èëè

ïðåïÿòñòâèÿõ) èñïîëüçóåòñÿ ñïèðàëü Ôðåíåëÿ: âñå çîíû ðàçáèâàþòñÿ íà ìíî-
æåñòâî ïîäçîí ñ îäèíàêîâûì ñäâèãîì ôàç (â èäåàëå � íà áåñêîíå÷íîå êîëè-
÷åñòâî ïîäçîí). Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà îòîáðàæàåòñÿ íà âåêòîðíîé äèà-
ãðàììå â âèäå ñïèðàëè (ñì. ðèñ.). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè íà N îòêðûòûõ çîíàõ, ïðîâîäÿò
âåêòîð èç íà÷àëà êîîðäèíàò ôàçîâîé äèàãðàììû â òî÷êó íà ñïèðàëè Ôðåíåëÿ,
îòîáðàæàþùóþ äàííîå êîëè÷åñòâî çîí.
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Ïðè äèôðàêöèè íà îòâåðñòèè ìàêñèìóì èíòåíñèâ-
íîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè îòêðûòîé íóëåâîé çîíå (I /
4I0), ìèíèìóì � ïðè îòêðûòûõ íóëåâîé è ïåðâîé çîíå
(I ' 0).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ñëó÷àå äèôðàêöèè
íà ýêðàíå, èñêîìûé âåêòîð íóæíî ïðîâîäèòü èç òî÷-
êè I0, ñîîòâåòñòâóþùåé áåñêîíå÷íîìó ÷èñëó îòêðûòûõ
çîí Ôðåíåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè

(I = I0) ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèå ýêðàíà. Ïðè îòêðûòîé ïåðâîé çîíå I / I0.
Èòîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü áóäåò ðàâíà íóëþ òîëüêî ïðè ïîëíîì ýêðàíèðîâàíèè
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ â öåíòðå äèôðàêöèîííîé êàðòè-
íû âñåãäà áóäåò íàáëþäàòüñÿ ãëàâíûé ìàêñèìóì (â îòëè÷èå îò äèôðàêöèè íà
îòâåðñòèè, ãäå â ñëó÷àå ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà îòêðûòûõ çîí â öåíòðå êàðòèíû
íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì).

Çîííûå ïëàñòèíêè

Çîííàÿ ïëàñòèíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòèíêó ñ çàòåìíåííûìè ó÷àñòêàìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷åòíûì èëè íå÷åòíûì íîìåðàì çîí Ôðåíåëÿ. Çîííàÿ ïëà-
ñòèíêà ðàáîòàåò êàê ëèíçà, ïåðåðàñïðåäåëÿÿ èçëó÷åíèå â ïðîñòðàíñòâå. Âíåñå-
íèå çîííîé ïëàñòèíêè ìåæäó òî÷êàìè S è P ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåò èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â P . Çîííàÿ ïëàñòèíêà îáëàäàåò íåñêîëüêèìè ôîêóñàìè.
Äåéñòâèòåëüíî, rn =

√
(n+ 1)λF , F = r2

n/([n+ 1]λ) (ò.ê. F = ab/(a+ b)).
Ïîìèìî çîííûõ, ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå ôàçîâûå ïëàñòèíêè, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå ñîáîé ïëàñòèíêè èç ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé
íàíåñåíû êîëüöåâûå óòîëùåíèÿ òàê, ÷òîáû èçëó÷åíèå îò ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ
çîí Ôðåíåëÿ îòëè÷àëîñü ïî ôàçå íà λ/2. Ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà èìååò áîëüøóþ
ñâåòîïðîíèöàåìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ çîííîé.

Äèôðàêöèÿ íà êðàþ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ýêðàíà. Ñïèðàëü

Êîðíþ

Ðàçîáüåì ïëîñêóþ âîëíîâóþ ïîâåðõíîñòü, ïàäàþùóþ íà ýêðàí, íà ïàðàëëåëü-
íûå êðàþ ýêðàíà çîíû.Øèðèíà n-é çîíû d2

n = (l+nλ/2)2−l2 ≈ nlλ+(nλ/2)2, ⇒
dn ≈

√
nlλ, ãäå l � ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ýêðàíà äî âíóòðåííåé ãðàíèöû çîíû. Ïëî-

ùàäü çîí Sn = (dn+1 − dn)L ≈ L/2
√
λl/n, ãäå L � äëèíà êðàÿ ýêðàíà. Ò.î., â

äàííîì ñëó÷àå ïëîùàäü çîí óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî n−1/2.
Åñëè îòîäâèãàòü ýêðàí íàçàä, áóäóò îòêðûâàòüñÿ íîâûå çîíû Ôðåíåëÿ, ñèì-

ìåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò íà âåêòîðíîé äèàãðàììå. Â äàííîì



49. ßâëåíèå äèôðàêöèè 207

ñëó÷àå âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íîñèò íàçâàíèå ñïèðàëè Êîðíþ. Ïðàâàÿ âåòâü
ñïèðàëè Êîðíþ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ðåçóëüòèðóþùóþ èíòåíñèâíîñòü ïðè äè-
ôðàêöèè íà êðàþ ýêðàíà.

Òåîðèÿ äèôðàêöèè Êèðõãîôà. Ïðèáëèæåíèÿ Ôðåíåëÿ è

Ôðàóíãîôåðà

Äèôðàêöèîííîé äëèíîé ñâåòîâîãî
ïó÷êà, Zd, íàçûâàþò ðàññòîÿíèå, íà êî-
òîðîì îòâåðñòèå ñîâïàäàåò ñ íóëåâîé çî-
íîé Ôðåíåëÿ. Îáëàñòü ðàññòîÿíèé Z �
Zd íàçûâàþò áëèæíåé çîíîé, à Z �
Zd � äàëüíåé çîíîé. Â äàëüíåé çîíå
èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà íà îñè çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîé âîë-
íû, íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå äèôðàêöèîííî-
ãî ðàñøèðåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà.

Z−d = r2/λ; êîëè÷åñòâî çîí Ôðåíåëÿ,
ïîìåùàþùèõñÿ â îòâåðñòèè, N − F = r2/(λZ) = Zd/Z, ⇒ â áëèæíåé çîíå
NF � 1, à â äàëüíåé NF ' 0.

Åñòåñòâåííî äîïóñòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå ãðàíèöû ñâåòîâîãî ïó÷êà îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç óñëîâèÿ ∆ = λ/2, òîãäà, ò.ê. ∆ ≈ sin(θd/2), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ

óãëà ðàñõîäèìîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà: θd = λ/d , à äèàìåòð ïó÷êà ìîæíî

îïðåäåëèòü ïî âûðàæåíèþ d(Z) = λZ/d0.
Îáùèé ìåòîä ðåøåíèÿ äèôðàêöèîííîé çàäà÷è ïðåäëîæèë Êèðõãîô. Èç âîë-

íîâîãî óðàâíåíèÿ, ∆E − 1

c2
∂2E

∂x2 = 0, ïîëó÷èì: ∆E + k2E = 0 (óðàâíåíèå

Ãåëüìãîëüöà). Åãî ðåøåíèÿ: E = E0 exp(−i~k~r) è E = A exp(−i~k~r)/r, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëíàì ñîîòâåòñòâåííî.

Òåîðèÿ Êèðõãîôà ðàññìàòðèâàåò äèôðàêöèþ ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ Êèðõãîôà: íà òåíåâîé ñòîðîíå ýêðàíîâ E = 0,
∂E
∂~n

= 0 (~n � íîð-

ìàëü ê âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè); â ïðåäåëàõ îòâåðñòèÿ E è
∂E
∂~n

òàêîâû, êàê åñëè

áû ýêðàíû îòñóòñòâîâàëè. Ðåøåíèå çàäà÷è Êèðõãîôà íàçûâàþò èíòåãðàëîì
Êèðõãîôà�Ãåëüìãîëüöà:

E(P ) =
w

Σ

E(M)
exp(−i~k~ρ)

ρ
K(ϕ) dσ,



208 Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì

ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà, K(ϕ) =
i

λ
(1 +

cosϕ)/2 èìååò îòëè÷íóþ îò ÿäðà èíòåãðàëà Ãþéãåíñà�Ôðåíåëÿ ôîðìó.
Òåîðèÿ Êèðõãîôà îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðåìå Êèðõãîôà�Ãåëüìãîëüöà:

E(P ) =
1

4π

z

S

(
G
∂E
∂~n

− E ∂G
∂~n

)
dS, ãäå G =

exp(−i~k~ρ)
ρ

� ôóíêöèÿ Ãðèíà.

Ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè Êèðõãîôà äëÿ áëèæíåé è äàëüíåé çîíû íàçûâàþò ïðè-
áëèæåíèÿìè Ôðåíåëÿ è Ôðàóíãîôåðà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèáëèæåíèå Ôðåíåëÿ. Â ñëó÷àå áëèæíåé çîíû K(ϕ) ≈ i/λ, ⇒

E(P ) =
i

λ

w

Σ

E(M)
exp(−i~k~ρ)

ρ
dσ.

Íà ïðàêòèêå ðàñ÷åòû ïî ýòîé ôîðìóëå ñâîäÿòñÿ ê íàõîæäåíèþ èíòåãðàëîâ

C(α) =
αr

0
cos(πt2/2) dt è S(α) =

αr

0
sin(πt2/2) dt ïðè ïîìîùè ñïèðàëè Êîðíþ.

ρ2(α1, α2) = (C(α1)− C(α2))
2 + (S(α1) + S(α2))

2.

Ïðèáëèæåíèå Ôðàóíãîôåðà. Äëÿ äàëüíåé çîíû K(ϕ) ≈ i/λ, dσ = dx dy,
ρ =

√
Z2 + (x− x0)2 + (y − y0)2. Åñëè Z � x, y, x0, y0, òî P = (x0, y0, Z), M =

(x, y, 0), ρ = b+ x2+y2

2b − xx0+yy0

b . Ïóñòü sin θ = x0/b, òîãäà

E(θ, Z) =
i+ 1√

2λb
e−ikb

∞w

−∞
E0(x) exp

(
−ikx

2

2b

)
exp(ikx sin θ) dx.

Ïðè kd2/(2b) � 1 (d � íà÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà),

E(θ) =
i+ 1√

2λb
e−ikb

∞w

−∞
E0(x) exp(ikx sin θ) dx. (49.1)

Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî, ò.ê. Z � Zd, ãäå Zd = kd2/r � äèôðàêöè-
îííàÿ äëèíà ïó÷êà.

Ò.î., â äàëüíåé çîíå ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè, íå ìåíÿþùååñÿ ñ ðàññòîÿíèåì.
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Äèôðàêöèÿ â äàëüíåé çîíå êàê Ôóðüå�îáðàç îáúåêòà

Èíòåãðàë 49.1 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì èíòåãðàëîì Ôóðüå, ãäå k sin θ èãðà-
åò ðîëü ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû. Ò.ê. k sin θ = kx � ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà
âîëíîâîãî âåêòîðà, ìåæäó kx è θ èìååòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå:

E(P ) =
i+ 1√

2λb
e−ikb E0(kx), E0(kx) =

∞w

−∞
E0(x) eikxx dx.

Èíòåíñèâíîñòü â äàëüíåé çîíå:

I(P ) =
const

8π
|E(P )|2 =

const

8π

1

λb
S0(kx),

ãäå S0(kx) = |E0(kx)|2 � óãëîâîé ñïåêòð èç-
ëó÷åíèÿ.

Ò.î., äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçëîæåíèåì îãðàíè÷åííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà íà ïëîñêèå
âîëíû.

Äèôðàêöèÿ íà ùåëè.

E0(x) = E0

{
1, |x| 6 d/2,

0, |x| > d/2.

Ââåäåì ôóíêöèþ èíòåãðàëüíîãî ñèíóñà sinc x =
sin x

x
. Òîãäà

I(θ) = Imax sinc2
(
πd sin θ

λ

)
, Imax = I0

d2

λb
.

Äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ∆θ = λ/d.
Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçêèé ãëàâíûé ìàêñèìóì â

öåíòðå, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïîáî÷íûìè ìàêñèìóìàìè ñ áûñòðî ïàäàþùåé àì-
ïëèòóäîé.

Äèôðàêöèÿ íà ïðÿìîóãîëüíîì îòâåðñòèè. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò äâóõ ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîïåðåê ùåëåé ñ øóðèíàìè d1 è d2. Ïîìèìî óãëà θ ââåäåì óãîë ψ � óãîë
äèôðàêöèè îòíîñèòåëüíî ñòîðîíû d2.

Èòîãîâàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

I(θ, ψ) = Imax sinc2
(
πd1 sin θ

λ

)
sinc2

(
πd2 sinψ

λ

)
, Imax = I0

d1d2

λb
.
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Äèôðàêöèÿ íà êðóãëîì îòâåðñòèè. Â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ êîëü-
öåâàÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè:

I(θ) = Imax

(
J1(2πθk/λ)

2πθk/λ

)2

,

ãäå J1 � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, Imax = I0
πR2

λb , R � ðàäèóñ
îòâåðñòèÿ, I0 � êàê è ðàíåå, èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Íàáëþäàþùóþñÿ äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó íàçûâàþò êàðòèíîé Ýéðè. Óã-
ëîâàÿ øèðèíà ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ∆θ0 = 1.22λ/R ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì óãëîâîãî
ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè íàáëþäåíèè â òåëåñêîï èëè ìèêðîñêîï.

Äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè. Àêóñòîîïòè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû

Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíêó, íà êîòî-
ðóþ íàíåñåíû íåïðîçðà÷íûå øòðèõè (ïðîïóñêàþùàÿ ðåøåòêà), ëèáî ìåòàëëè÷å-
ñêóþ ïëàñòèíêó, íà êîòîðîé âûðåçàíû êëèíîâèäíûå óãëóáëåíèÿ (îòðàæàþùàÿ
ðåøåòêà). Ïåðå÷èñëåííûå âèäû ðåøåòîê îòíîñÿòñÿ ê àìïëèòóäíûì äèôðàêöè-
îííûì ðåøåòêàì. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåøåòîê ÿâëÿþòñÿ ïåðèîä d
è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü R = λ/δλ, çàâèñÿùàÿ îò êîëè÷åñòâà øòðèõîâ
ðåøåòêè è íåêîòîðûõ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðè ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ïðîøåäøåãî ðåøåòêó èçëó÷åíèÿ îáðàçó-
åòñÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íàáîð ãëàâíûõ ìàêñèìó-
ìîâ, ðàçäåëåííûõ ïîáî÷íûìè ìàêñèìóìàìè. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå øòðèõîâ
ðåøåòêè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîáî÷íûõ ìàêñèìóìîâ áëèçêà ê
íóëþ.

Ãëàâíûå ìàêñèìóìû íàáëþäàþòñÿ ïðè óñëîâèè d(sin θ−sinψ) = mλ, ãäå θ �
óãîë äèôðàêöèè, ψ � óãîë ïàäåíèÿ, m � ïîðÿäîê äèôðàêöèè.

Â ôàçîâûõ ðåøåòêàõ øòðèõè ôîðìèðóþò òàê, ÷òîáû îáðàçîâàòü çîíû ñ ïî-
ñòîÿííîé ðàçíîñòüþ ôàç.

Äèôðàêöèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì
ñòîÿ÷èõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí â ïðîçðà÷íîé ñðåäå îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ôàçîâàÿ ðåøåòêà. Åñëè óëüòðàçâóêîâûå âîëíû íå ÿâëÿþòñÿ ñòîÿ÷èìè, äèôðàê-
öèîííàÿ êàðòèíà èñêàæàåòñÿ ýôôåêòîì Äîïïëåðà: ÷àñòîòà äèôðàãèðîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà ωm = ω±mΩ, ãäå ω � ÷àñòîòà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, Ω �
÷àñòîòà çâóêà.

Äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà íàáëþäàåòñÿ äèôðàêöèÿ Ðàìàíà�Íàòà:
sin θ = mλ/Λ, ãäå Λ � äëèíà âîëíû çâóêà.

Äèôðàêöèÿ íà óëüòðàçâóêå íàçûâàåòñÿ äèôðàêöèåé Áðýããà. Îíà ïðîèñ-
õîäèò, åñëè ñâåò ïàäàåò íà ïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíêó ïîä óãëîì Áðýããà θB =
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arcsin

(
λ

2Λ

)
. Ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ çâóêîâàÿ ÷àñòîòà, âûøå êîòîðîé áðýããîâ-

ñêàÿ äèôðàêöèÿ íåâîçìîæíà: Ωlim = 4πcçâóêà/λ.
Äèôðàêöèÿ ñâåòà íà àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü õàðàêòå-

ðèñòèêè çâóêîâûõ ïîëåé, íå âíîñÿ â íèõ èçìåíåíèÿ. Ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ìîäóëè óïðóãîñòè, óïðóãîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèà-
ëîâ, ïîãëîùåíèå è ñêîðîñòü çâóêà. Êðîìå òîãî, ïðè ïîìîùè àêóñòîîïòè÷åñêèõ
ìîäóëÿòîðîâ âîçìîæíà ïåðåäà÷à ïîëåçíûõ ìíîãîìîäîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ïîìîùè
îïòè÷åñêèõ âîëîêîí.

50 Äèôðàêöèÿ â îïòè÷åñêèõ ïðèáîðàõ è ñïåê-

òðàëüíûé àíàëèç

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâ,
êàê õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðîâ, òåìïåðàòóðó è ò.ä.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äåëèòñÿ íà äâà âèäà: àíàëèç èçëó÷åííîãî âåùåñòâîì
ñâåòà (ýìèññèîííûé àíàëèç) è àíàëèç ïîãëîùåííîãî ñâåòà, èñïóùåííîãî øèðî-
êîïîëîñíûì èñòî÷íèêîì (àáñîðáöèîííûé àíàëèç). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò-
ñÿ òàêèå ïðèáîðû, êàê äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè�Ïåðî,
ïðèçìà.

Ïîìèìî òîãî, ñóùåñòâóåò ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé
(ãîëîãðàôèÿ) � çàïèñü íà òîëñòóþ ôîòîïëàñòèíêó ïðîñòðàíñòâåííîãî Ôóðüå�
ñïåêòðà îáúåêòà.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñïåêòðîñêîïèÿ îñíîâàíà íà ðàçëîæå-
íèè èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ
ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ñïåêòðàëüíûå ïðèáîðû è èõ õàðàêòåðèñòèêè

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà îò äëèíû âîë-
íû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íåñåò èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ àòîìîâ è
ìîëåêóë ñðåäû. Äèñïåðñèþ âåùåñòâà ìîæíî èçìåðèòü ìåòîäîì Íüþòîíà (ìåòîä
ñêðåùåííûõ ïðèçì).

Äèñïåðñèÿ. D∗ =
dn

dλ
. Îáû÷íî ó âåùåñòâ D∗ < 0, îäíàêî, ó íåêîòîðûõ âå-

ùåñòâ íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ, êîãäà D∗ > 0.



212 Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì

Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà

u =
dω

dl
=

d(2πν)

d(2πnν/c)
=

c

n+ ν dn
dν

=
v

1 + ν
nD∗

,

ãäå v = c/n � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà.
Ò.î., ïðè íîðìàëüíîé äèñïåðñèè u < v, à ïðè àíîìàëüíîé u > v. Çà ñ÷åò

çàâèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè ñâåòà îò åãî ÷àñòîòû è âîçíèêàåò ñïîñîáíîñòü
ïðèçì ðàçëàãàòü ñïåêòð â ïðîñòðàíñòâå.

Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà îñóùåñòâëÿåò ðàçëîæåíèå ñâåòà â ñïåêòð çà ñ÷åò
ÿâëåíèÿ ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè äèôðàãèðóþùèõ ëó÷åé. Àíàëîãè÷íî âîç-
íèêàåò èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â èíòåðôåðîìåòðàõ Ôàáðè�Ïåðî.

Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Àïïàðàòíîé
ôóíêöèåé äèôðàêöèîííîãî ïðèáîðà íàçûâàåòñÿ åãî ðåàêöèÿ íà èäåàëüíî ìî-
íîõðîìíîå èçëó÷åíèå (δ-ôóíêöèþ), ïîäàííîå íà âõîä ïðèáîðà. Èäåàëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ â ôîðìå δ-ôóíêöèè, îäíàêî, çà ñ÷åò êîíå÷íîãî ÷èñëà
èíòåðôåðèðóþùèõ ëó÷åé è íåèäåàëüíîñòè äèôðàêöèîííûõ ïðèáîðîâ îíà èìååò
âèä, áëèçêèé ê ôóíêöèè èíòåãðàëüíîãî ñèíóñà.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (ðàçðåøåíèå) ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà îïðå-
äåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì R = λ/δλ, ãäå δλ � ðàçíîñòü äëèí âîëí äâóõ ñîñåäíèõ
ëèíèé â äàííîì ó÷àñòêå ñïåêòðà, êîòîðûå ñïîñîáåí ðàçðåøèòü ðàçäåëüíî ñïåê-
òðàëüíûé ïðèáîð. Äëÿ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè R = mN , ãäå m � ïîðÿäîê
äèôðàêöèè, N � êîëè÷åñòâî øòðèõîâ, íàíåñåííûõ íà ðåøåòêó.

Äèñïåðñèÿ. Îáëàñòüþ äèñïåðñèè, G, (ñâîáîäíûì ñïåêòðàëüíûì èíòåð-
âàëîì, FSR) íàçûâàåòñÿ øèðèíà ñïåêòðà â äàííîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè, íà
êîòîðûé íå íàêëàäûâàþòñÿ ñîñåäíèå ïîðÿäêè. Äëÿ ðåøåòêè G = λ/m.

Óãëîâîé äèñïåðñèåé íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà Dϕ =
δϕ

δλ
, ãäå δϕ � ðàññòîÿíèå

ìåæäó äâóìÿ ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè ñ ðàçíîñòÿìè äëèí âîëí δλ. Èç óðàâ-

íåíèÿ ðåøåòêè ïîëó÷èì: d cosϕδϕ = mδλ, ⇒Dϕ =
m

d cosϕ
. Ïðè ìàëûõ óãëàõ

äèôðàêöèè Dϕ ≈ m/d.

Ëèíåéíîé äèñïåðñèåé íàçûâàþò âåëè÷èíó Dl =
δl

δλ
, ãäå δl � ðàññòîÿíèå

ìåæäó ëèíèÿìè íà ñâåòîïðèåìíèêå ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà. Dl çàâèñèò îò ôî-
êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F îáúåêòèâà ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà: Dl = FDϕ ≈ Fm/d.

Äèôðàêöèîííàÿ òåîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ

Äàííàÿ òåîðèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà Àááå è ïîýòîìó, îáû÷íî, íîñèò åãî èìÿ.
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Ñîãëàñíî òåîðèè Àááå, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëèíçîé çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â îáëàñòè îò ñàìîé ëèíçû äî åå çàäíåé ôîêàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ïðîèñõîäèò Ôóðüå�àíàëèç âîëíîâîãî ïîëÿ, èñïóùåííîãî îáúåêòîì. Â
îáëàñòè ìåæäó ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ëèíçû è ïëîñêîñòüþ èçîáðà-
æåíèÿ ïðîèñõîäèò Ôóðüå�ñèíòåç èçîáðàæåíèÿ.

Ââîäÿ ðàçëè÷íûå ùåëè è ýêðàíû â îáëàñòü ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
ëèíçû ìîæíî èçìåíÿòü âèä èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò êîððåêöèè åãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî Ôóðüå�ñïåêòðà.

Îïòè÷åñêèå ïðèáîðû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äèôðàêöèîííûå, ò.å. èõ êîðïóñà
èãðàþò ðîëü äèôðàêöèîííûõ ïðèáîðîâ (íàïðèìåð, äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ íà
âõîäíîì çðà÷êå òåëåñêîïà îãðàíè÷èâàåò åãî ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü). Ñà-
ìè æå îïòè÷åñêèå ïðèáîðû âûïîëíÿþò îïåðàöèè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî Ôóðüå�
ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü íèõ.

Ðîëü äèôðàêöèè â ïðèáîðàõ: ëèíçå, òåëåñêîïå, ìèêðîñêîïå

Â ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ áîëüøóþ ðîëü èãðàåò ÷èñëî çîí Ôðåíåëÿ NF =
r2/(λZ), îòêðûâàåìûõ ïðèáîðîì. Ïðè NF � 1 äèôðàêöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ñïðàâåäëèâî ðàññìàòðèâàòü îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, èñïîëü-
çóÿ ãåîìåòðè÷åñêóþ îïòèêó. Ïðè NF > 1 íàáëþäàåòñÿ äèôðàêöèÿ Ôðåíåëÿ, à
ïðè NF 6 1 � äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà.

Ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèÿ â ïðîñòîé ëèíçå NF � 1, ïîýòîìó â äàííîì
ñëó÷àå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü äèôðàêöèîííûå ÿâëåíèÿ. Îäíàêî, ïðè ïîëó÷åíèè
èçîáðàæåíèÿ â òåëåñêîïàõ è ìèêðîñêîïàõ èõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Ïðè î÷åíü ìàëûõ óãëîâûõ ðàçìåðàõ îáúåêòà íàáëþäàåòñÿ äèôðàêöèÿ Ôðà-
óíãîôåðà, èçîáðàæåíèå îáúåêòà èìååò âèä äèôðàêöèîííîãî êðóæêà Ýéðè. Óã-
ëîâîé äèàìåòð ãëàâíîãî ìàêñèìóìà, ϕmin = 1.22λ/D, ãäå D � äèàìåòð âõîäíîãî
çðà÷êà. ϕmin îãðàíè÷èâàåò ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà, ÿâëÿÿñü åãî ïðåäåëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì.

Ïðè íàáëþäåíèè â ìèêðîñêîï íàáëþäàåòñÿ äèôðàêöèÿ Ôðåíåëÿ. Èç óðàâíå-
íèÿ d sin θ = mλ ïîëó÷èì ìèíèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð, ðàçðåøàåìûé ìèê-
ðîñêîïîì: dmin = λ.
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51 Äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ñðåäû èìåþò âèä:

rot ~E = −∂
~H

∂t
; div ~D = 0; rot ~H = −∂

~D

∂t
; div ~H = 0.

Óäîáíî ââåñòè êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó äëÿ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêî-
ãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè è ïîëÿðèçîâàííîñòè, îáîçíà÷èâ
åå ñîîòâåòñòâåííî E , H, D è P. Òîãäà, íàïðèìåð, íàïðÿæåííîñòü ÝÏ áóäåò âû-
ðàæàòüñÿ ÷åðåç êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó òàê: ~E = 1

2
~E exp(i[ωt − ~k~r]), ãäå ~k �

âîëíîâîé âåêòîð. Àíàëîãè÷íî çàïèøóòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ âåëè÷èí.
Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà òàêæå áóäóò çàïèñûâàòüñÿ ÷åðåç êîìïëåêñ-
íûå àìïëèòóäû. Âîëíîâîå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä: ~k × [~k × ~E ] + ω2~D = 0.

Â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ ~E ‖ ~P ‖ ~D, ñëåäîâàòåëüíî, èõ êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû
òàêæå áóäóò ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó.

Äëÿ âûðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè ÷åðåç íàïðÿæåííîñòü ÝÏ íåîáõî-
äèìî ââåñòè êîìïëåêñíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε̃(ω): ~D =

ε̃(ω)~E . Êðîìå òîãî, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå ñ(ω) = n(ω) − iκ(ω), ãäå κ(ω) �
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ.

Ò.ê. ~k × ~D = 0, ïîëó÷èì:

−k2~E + ω2ε̃(ω)~E = 0, ⇒ k = ωñ(ω),

ãäå ñ(ω) =
√
ε̃(ω) � êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.

Ôîðìóëà Êðàìåðñà�Êðîíèãà

Ñîîòíîøåíèÿ Êðàìåðñà�Êðîíèãà ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè,
ñâÿçûâàþùèìè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n(ω) ñ êîýôôèöèåíòîì ïîãëî-
ùåíèÿ κ(ω). Ïðÿìîå ñîîòíîøåíèå Êðàìåðñà�Êðîíèãà:

n(ω) = 1 +
1

π

∞x

0

κ(x) dx2

x2 − ω2 = n(0) +
ω2

π

∞x

0

κ(x) dx2

x2(x2 − ω2)
.

Îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå Êðàìåðñà�Êðîíèãà:

κ(ω) = −2ω

π

∞w

0

n(x) dx

x2 − ω2 .
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Ôèçè÷åñêè ñîîòíîøåíèÿ Êðàìåðñà�Êðîíèãà âûðàæàþò ñóùåñòâîâàíèå
æåñòêîé ñâÿçè äèñïåðñèè ñâåòîâîé âîëíû è åå ïîãëîùåíèÿ. Îíè ñïðàâåäëèâû
äëÿ áîëüøèíñòâà íåìàãíèòíûõ ñðåä ñî ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé.

Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âåùå-

ñòâå. Êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ äèñïåðñèè

Íåëîêàëüíîñòü îòêëèêà ïîëÿðèçîâàííîñòè ñðåäû íà èçìåíåíèå âíåøíåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè (çàâèñèìîñòè ôàçî-
âîé ñêîðîñòè ñâåòà îò åãî ÷àñòîòû), à èíåðöèîííîñòü ýòîãî îòêëèêà ïðèâîäèò ê
âðåìåíí�îé äèñïåðñèè.

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé îñöèëëÿòîðíîé ìîäåëè àòîìà, ïîä âîçäåéñòâèåì
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîííûå îðáèòû àòîìîâ âûòÿãèâàþòñÿ, âå-
ùåñòâî ïîëÿðèçóåòñÿ. Êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå êîëåáàíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñ-
öèëëÿòîðà èìååò âèä: ~̈r + 2γ~̇r + ω2

0~r = e
m
~E ′, ãäå r � àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ýëåê-

òðîíà, 2γ = g/m, g � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, m � ìàññà ýëåêòðîíà, e � åãî
çàðÿä, E ′ � íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè ïðåíåáðå÷ü
ðàçëè÷èåì ìåæäó ïîëåì âîëíû â âàêóóìå, E, è ìåæàòîìíûì âíåøíèì ïîëåì,
E ′, ïîëó÷èì:

~r =
e/m

ω2
0 − ω2 + 2iωγ

~E,

ãäå ω � ÷àñòîòà ïàäàþùåé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, àòîì ïîëÿðèçóåòñÿ, ïðèîáðå-
òàÿ äèïîëüíûé ìîìåíò ~p = e~r = β ~E, ãäå β � ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà.

Åñëè ñðåäà ñîñòîèò èç N àòîìîâ, åå ïîëÿðèçîâàííîñòü ~P = N~p, à èíäóêöèÿ
~D = ~E + 4π ~P = ε ~E, ãäå

ε = 1 +
4πNe2/m

ω2
0 − ω2 + 2iωγ

E.

Âäàëè îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ω0 íàáëþäàåòñÿ íîðìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ, ìíè-
ìîé ÷àñòüþ â âûðàæåíèè äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàòåëüíîñòè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü:

ε = n2 = 1 +
4πNe2/m

ω2
0 − ω2 E.

Ôîðìóëà äëÿ n òàêîãî âèäà âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà Çåëüìåéåðîì â ìåõàíè÷å-
ñêîé òåîðèè Ýôèðà.

Äëÿ ñëîæíûõ àòîìîâ íåîáõîäèìî ñóììèðîâàòü âîçäåéñòâèå âñåõ ëèíåéíûõ
îñöèëëÿòîðîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïîâåäåíèå äàííîãî àòîìà. Ïðè ýòîì âîçíèêíåò âå-
ñîâîé êîýôôèöèåíò, îáîçíà÷àþùèé âêëàä i-ãî îñöèëëÿòîðà â ðåçóëüòèðóþùåå
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êîëåáàíèå � ñèëà îñöèëëÿòîðà. Äëÿ êàæäîãî îñöèëëÿòîðà âáëèçè åãî ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñêà÷åê äèñïåðñèè (îáëàñòü àíîìàëüíîé
äèñïåðñèè), êîãäà ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ñíà÷àëà áûñòðî âîçðàñòàåò, à çàòåì ñêà÷êîîáðàçíî ñïàäàåò.

Åñëè ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë â âåùåñòâå, íåîáõîäèìî çàìåíèòü ~E ′

íà ~E + 4π
3
~P . Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì ôîðìóëó Ëîðåíòöà�Ëîðåíöà:

n2 − 1

n2 + 2
=

4π

3

Ne2/m

ω2
0 − ω2 .

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåèçìåííîé ÷àñòîòå ω

r ≡ 1

ρ

n2 − 1

n2 + 2
= const,

ò.ê. êîíöåíòðàöèÿ N ìîëåêóë ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè âåùåñòâà. Âåëè÷è-
íà r íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé ðåôðàêöèåé. Ò.î., ñîãëàñíî ôîðìóëå Ëîðåíòöà�
Ëîðåíöà, óäåëüíàÿ ðåôðàêöèÿ âåùåñòâà íå äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè
åãî ïëîòíîñòè.

Ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè ñâåòà

Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû, v = ω/k, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïåðåäíåãî ôðîíòà âîëíû. Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, u =
dω

dk
, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, êàê åäèíîãî öåëîãî.

u =
dω

dk
=
d(vk)

dk
= v + k

dv

dk
.

Ò.ê.
dv

dk
=

dv

dλ

dλ

dl
, λ = 2π/k, ïîëó÷èì:

dλ

dk
= −2π

k2 = −λ
k
, ⇒ dv

dk
= −dv

dλ

λ

k
.

Ïîëó÷èì ôîðìóëó Ðýëåÿ:

u = v − λ
dv

dλ
, èëè u =

v

1 + ν
n

dn
dν

,

êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ôàçîâóþ è ãðóïïîâóþ ñêîðîñòè ñâåòà.
Çà ñ÷åò äèñïåðñèè ïðîèñõîäèò ¾ðàñïëûâàíèå¿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, èìåþùèõ

ðàçíûå ÷àñòîòû: ïàêåòû ñ á�îëüøèìè ãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè ¾îáãîíÿþò¿ ïà-
êåòû ñ ìåíüøèìè ñêîðîñòÿìè. Ïðè âûõîäå òàêîãî ñèãíàëà èç äèñïåðãèðóþùåé
ñðåäû íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ, èìåþùèõ
ðàçíûå ÷àñòîòû.
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Ïîãëîùåíèå ñâåòà. Çàêîí Áóãåðà�Ëàìáåðòà�Áýðà

Ïóñòü S � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåêîòîðóþ
ñðåäó. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà dl çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ (àá-
ñîðáöèè) â ñðåäå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå óìåíüøèòñÿ íà âåëè÷èíó
dI = −I0δ dl, ãäå I0 � íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, δ � êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ. Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå, ïîëó÷èì çàêîí Áóãåðà�Ëàìáåðòà:
I(l) = I0 exp(−δl).

Áýð çàìåòèë, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ðàñòâîðàõ ïðîïîðöèîíàëåí
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà: δ = σn, ãäå σ � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ. Ïîãëîùåíèå â
æèäêîñòÿõ ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî çàêîíó Áóãåðà�Ëàìáåðòà�Áýðà:

I(l) = I0 exp(−σnl) .

Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ìåòàëëàõ

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, íàëè÷èåì â íèõ ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ó êîòîðûõ ω0 = 0, γ = 0. Òîãäà ïîëó÷èì: ε(ω) = 1−Ne
2

mω2 , ⇒

ε(ω) = 1−
ω2

p

ω2 , ãäå ωp =

√
Ne2

m
� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà.

Äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íî óëü-
òðàôèîëåòîâîìó äèàïàçîíó, ñëåäîâàòåëüíî, â äèàïàçîíå âèäèìîãî ñâåòà ε < 0,
è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ìíèìûì ÷èñëîì.

Ò.ê. êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R =

∣∣∣∣n1 − n2

n1 + n2

∣∣∣∣2, ãäå n1,2 � êîìïëåêñíûå ïîêà-

çàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåä, òî äëÿ ãðàíèöû âîçäóõ �ìåòàëë: n1 = 1, n2 = in′′2
(n′′ � äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî), ⇒R = 1, ò.å. ãëóáîêî âíóòðü ìåòàëëîâ âîëíû ñ
÷àñòîòàìè ω < ωp íå ïðîíèêàþò.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ïëàçìåííûå ÷àñòîòû ðàçëè-
÷àþòñÿ, ìåòàëëû, ó êîòîðûõ ωp íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå âèäèìîãî ñâåòà, çà ñ÷åò
÷àñòè÷íîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðèíèìàþò òó èëè èíóþ îêðàñêó.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Ïîëÿ-

ðèçàöèÿ åñòåñòâåííîãî ñâåòà

Ëèíåéíî (ïëîñêî-) ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-

íèåì ~E(t, z) = ~E0 cos(ωt − ~k~z), ò.å. äëÿ íåå ïëîñêîñòü êîëåáàíèé âåêòîðà ~E â
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ïðîñòðàíñòâå íå èçìåíÿåòñÿ. Ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè íàçûâàþò ïëîñêîñòü
êîëåáàíèé âåêòîðà ~H.

Â åñòåñòâåííîì ñâåòå ïðèñóòñòâóåò îãðîìíîå ÷èñëî âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ ðàç-
ëè÷íî îðèåíòèðîâàííûìè ïëîñêîñòÿìè ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
íåêîòîðûå ñðåäû åñòåñòâåííûé ñâåò ìîæåò ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàòüñÿ (ò.å. â íåì
íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü ïàêåòû ñ îäèíàêîâîé ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè). Ñòå-

ïåíüþ ïîëÿðèçàöèè íàçûâàþò âåëè÷èíó P =
Imax − Imin

Imax + Imin
, ãäå Imax è Imin �

ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàçëîæåííîãî ïî äâóì
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòÿì ïîëÿðèçàöèè. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè
åñòåñòâåííîãî ñâåòà ðàâíà íóëþ.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå êîëåáàíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

~E(t, z) =~ıEx cos(ωt− ~k~z + ϕx) + ~Ey cos(ωt− ~k~z + ϕy).

Òîãäà, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ϕx è ϕy, à òàêæå Ex è Ey âîçìîæíû
ñëåäóþùèå âèäû ïîëÿðèçàöèè:
• ϕx = ϕy � ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ;
• ϕx − ϕy = ±π/2 � ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ;
• ϕx − ϕy õàîòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ � åñòåñòâåííûé ñâåò (P = 0).
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà èñïîëüçóþò ïîëÿðèçàòîðû, à äëÿ

îïðåäåëåíèÿ âèäà ïîëÿðèçàöèè � àíàëèçàòîðû (îáû÷íî ýòî òå æå ñàìûå
óñòðîéñòâà, ÷òî è ïîëÿðèçàòîðû).

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïëîñêîïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ÷åðåç àíàëèçàòîð, åãî èí-
òåíñèâíîñòü ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó Ìàëþñà:

I = I0 cos2 α,

ãäå α � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è àíàëèçàòîðà.

Îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà èçîòðîïíûõ äè-

ýëåêòðèêîâ. Ôîðìóëû Ôðåíåëÿ

Ðàññìîòðèì ïàäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ïëîñêîñòü ðàçäåëà äâóõ èçî-
òðîïíûõ äèýëåêòðèêîâ. Ðàçëîæèì íàïðÿæåííîñòü ÝÏ ïàäàþùåé âîëíû íà äâå
ñîñòàâëÿþùèå: E‖, ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû (ïëîñêîñòü, ïðîõî-
äÿùàÿ ÷åðåç ïàäàþùèé ëó÷ è ïåðïåíäèêóëÿð ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä), è E⊥,
ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ.

Îáîçíà÷èì êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðåëîìëåí-
íîé âîëíû, ñîîòâåòñòâåííî, A‖, A⊥; A

′
‖, A

′
⊥; A

′′
‖, A

′′
⊥; óãîë ïàäåíèÿ: θ1, óãîë
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ïðåëîìëåíèÿ: θ2. Ôîðìóëû Ôðåíåëÿ âûðàæàþò àìïëèòóäû îòðàæåííîé è
ïðåëîìëåííîé âîëí ÷åðåç àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû è óãîë ïàäåíèÿ:

A′‖ = A‖
tg(θ1 − θ2)

tg(θ1 + θ2)
; A′⊥ = −A⊥

sin(θ1 − θ2)

sin(θ1 + θ2)
;

A′′‖ = A‖
2 sin θ2 cos θ1

sin(θ1 + θ2) cos(θ1 − θ2)
; A′′⊥ = A⊥

2 sin θ2 cos θ1

sin(θ1 + θ2)
.

Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ââîäÿò êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðåëîì-
ëåíèÿ: r = A′/A, t = A′′/A.

Åñëè îáîçíà÷èòü ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ñðåä, ñîîòâåò-
ñòâåííî, n1 è n2, óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ îêàæóòñÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
çàêîíîì Ñíåëëèóñà: n1 sin θ1 = n2 sin θ2 .

Ïîëÿðèçàöèÿ îòðàæåííîé è ïðåëîìëåííîé âîëí. Óãîë

Áðþñòåðà

Ïðè ïîïàäàíèè íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä, åñòåñòâåííûé ñâåò èñïûòûâàåò ïðåëîìëå-
íèå è îòðàæåíèå. Ïðè ýòîì îòðàæåííûé ñâåò ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàí-
íûì â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, à ïðåëîìëåííûé � â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè.

Óãîë, ïðè êîòîðîì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïðåëîìëåííîãî è îòðàæåííîãî ëó-
÷åé îêàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè, íàçûâàþò óãëîì Áðþñòåðà, tg θÁð = n1/n2.
Â ñëó÷àå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì Áðþñòåðà, îòðàæåííûé ëó÷ îêàçûâàåòñÿ
ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííûì â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, à ïðåëîìëåííûé � â ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Îòðàæåííûé è ïðåëîìëåííûé ëó÷è
ïðè ýòîì ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó.

Ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Äâîéíîå ëó-

÷åïðåëîìëåíèå

Â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ (êðèñòàëëû) ïðîèñõîäèò äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå: íà-
áëþäàþòñÿ ¾îáûêíîâåííûé¿ è ¾íåîáûêíîâåííûé¿ ëó÷è ñî âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ îáîèõ òèïîâ ëó÷åé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ àíèçîòðîïíîãî âåùåñòâà îêàæåòñÿ ðàçëè÷íûì (no äëÿ îáûêíîâåííîãî è ne

äëÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé).
Äëÿ òàêèõ âåùåñòâ ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ òåíçîðîâ îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè

è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Îáîçíà÷èì òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ε̂αβ. Â ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îí ïðèìåò äèàãîíàëüíûé âèä, ñ
íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè εxx, εyy è εzz.
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Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ òåíçîðà ε̂ â ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, âûäåëÿþò ñëåäóþùèå òèïû êðèñòàëëîâ:
• èçîòðîïíûå: εxx = εyy = εzz = ε, n =

√
ε;

• îäíîîñíûå: εxx = εyy 6= εzz, no =
√
εxx =

√
εyy, ne =

√
εzz;

• äâóõîñíûå: εxx 6= εyy 6= εzz, ñóùåñòâóåò òðè ðàçíûõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ;

• ïîëîæèòåëüíûå: no < ne;
• îòðèöàòåëüíûå: no > ne.
Ãëàâíîé ïëîñêîñòüþ êðèñòàëëà íàçûâàåòñÿ ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ëåæàò

âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû è îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà ~z0. Â îáûêíîâåí-
íîé âîëíå, (o), ïîëÿðèçàöèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ãëàâíîé ïëîñêîñòè, à ó íåîáûê-
íîâåííîé, (e) � ïàðàëëåëüíà åé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â êðèñòàëëå ñ íàïðàâëåíèåì, íå
ñîâïàäàþùåì íè ñ îäíîé îñüþ. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â êîìïëåêñíûõ àì-
ïëèòóäàõ ïðèìåò âèä: ~k × [~k × ~E ] + ω2

c2
~D = 0, èëè (~k~E)~k − k2~E + ω2

c2
~D = 0.

Äëÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à: ~D = n2
o
~E , ~k~E = 0, ⇒ vo = c/no âíå çàâèñèìîñòè

îò íàïðàâëåíèÿ ëó÷à â êðèñòàëëå. Äëÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à: ~k~E 6= 0, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñêîðîñòü áóäåò ëåæàòü â äèàïàçîíå (c/no, c/ne).

Ïóñòü ~m = ~k/k, ãäå k = ωn/c. Òîãäà ~E − 1
n2
~D = (~m~E)~m. Äëÿ îäíîîñíîãî

êðèñòàëëà ïîëó÷èì: Dx = n2
oEx, Dy = n2

oEy, Dz = n2
eEz. ⇒

Dx,y =
(~m~E)mx,y

n−2
o − n−2 ; Dz =

(~m~E)mz

n−2
e − n−2 ,

à ò.ê. ~m~D = 0, ïîëó÷èì óðàâíåíèå íîðìàëåé Ôðåíåëÿ:

m2
x +m2

y

1

n2
o

− 1

n2

+
m2

z

1

n2
e

− 1

n2

= 0.

Ýòî óðàâíåíèå äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü çíà÷åíèå âåëè÷èíû n � ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à äëÿ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ â êðèñòàëëå, à
òàêæå ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ v = c/n.

Ïóñòü ϕ = ∠( ~OZ,~k), òîãäà, ò.ê. |~m| = 1, ïîëó÷èì: mz = cosϕ, m2
x + m2

y =

sin2 ϕ, ⇒

sin2 ϕ
1

n2
o

− 1

n2

+
cos2 ϕ
1

n2
e

− 1

n2

= 0, ⇒ sin2 ϕ

n2
e

+
cos2 ϕ

n2
o

=
1

n2 .
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Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ýëëèïñîèäà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Åãî ðåøåíèå:

n(ϕ) =
none√

n2
e cos2 ϕ+ n2

o sin2 ϕ
.

Äëÿ ñëó÷àÿ äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ çàêîí Ñíåëëèóñà èìååò âèä:

n1 sin θ1 = n
(o)
2 sin θ

(o)
2 = n

(e)
2 sin θ

(e)
2 .

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ â îäíîîñíîì êðèñòàëëå è íà-
õîæäåíèÿ íàïðàâëåíèé îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì Ãþéãåíñà. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ãðàôè÷åñêîì
ïîñòðîåíèè âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòåé ïàäàþùåé âîëíû è ïðåëîìëåííûõ îáûêíî-
âåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà.

Èíòåðôåðåíöèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí

Â ñëó÷àå ñëîæåíèÿ äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîëåáàíèé, îíè íå èíòåðôåðèðó-
þò ìåæäó ñîáîé, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîãóò èíòåðôåðèðîâàòü è îáûêíîâåííàÿ è
íåîáûêíîâåííàÿ âîëíû. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòàìè.

Îïûò ïî èíòåðôåðåíöèè ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ìåæäó ñêðåùåííûìè ïîëÿðèçàòîðàìè óñòàíàâëèâàþò äâóëó÷åïðåëîì-
ëÿþùèé êðèñòàëë. Âûõîäíàÿ îñâåùåííîñòü çàâèñèò îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëà è
ôàçîâîãî íàáåãà ìåæäó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëíàìè. Ôàçîâûé íà-
áåã çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Ðàçíîñòü õîäà äâóõ âîëí: ∆ = (no−ne)d, ôàçîâûé
íàáåã: ∆ϕ = 2π∆/λ0. Åñëè óáðàòü îäèí èç ïîëÿðèçàòîðîâ, èíòåðôåðåíöèîí-
íàÿ êàðòèíà íå âîçíèêíåò. Â äàííîì îïûòå äâå âîëíû, ïîëÿðèçîâàííûå ïåðïåí-
äèêóëÿðíî äðóã äðóãó, èíòåðôåðèðóþò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âòîðîé ïîëÿðèçàòîð
âûäåëÿåò èç íèõ ñîñòàâëÿþùèå, ñîâïàäàþùèå ïî íàïðàâëåíèþ.

Ïîëó÷åíèå è àíàëèç ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà

Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò ôàçîâóþ ïëàñòèíêó λ/4, äàþùóþ ñäâèã ôàç π/2
ìåæäó îáûêíîâåííûì è íåîáûêíîâåííûì ëó÷àìè. Ôàçîâûå ïëàñòèíêè âûðåçà-
þò èç äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ êðèñòàëëîâ â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì îïòè-
÷åñêîé îñè.

Ïëàñòèíêó óñòàíàâëèâàþò òàê, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ îñü ïëàñòèíêè ñîñòàâëÿëà
óãîë π/4 ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé íà íåå âîëíû. Â ðåçóëüòàòå
ñâåò, âûõîäÿùèé èç ïëàñòèíêè, èìååò öèðêóëÿðíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Â ñëó÷àå,
êîãäà óãîë ìåæäó îñüþ ïëàñòèíêè è íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî
ñâåòà íå ðàâåí π/4, âûõîäÿùàÿ âîëíà áóäåò ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé.
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×åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêîé ìîæíî è àíàëèçèðîâàòü ñâåò íà ïðåäìåò åãî
öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè. Åñëè ñêðåñòèòü ÷åòâåðòüâîëíîâóþ ïëàñòèíêó è ïî-
ëÿðèçàòîð ïîä óãëîì π/4, òî, â ñëó÷àå, åñëè íà ïëàñòèíêó ïîïàäàåò ýëëèïòè÷å-
ñêè ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå, ïðè îïðåäåëåííîì óãëå ïîâîðîòà ñèñòåìû ÷åðåç
ïîëÿðèçàòîð íå áóäåò ïðîõîäèòü ñâåò. Åñëè ïðè âðàùåíèè ñèñòåìû îñâåùåí-
íîñòü íà âûõîäå áóäåò ïîñòîÿííîé, íà âõîäå èìååì åñòåñòâåííûé ñâåò. Èçìåíå-
íèå âûõîäíîé îñâåùåííîñòè â ïðîöåññå âðàùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
âõîäíîé ñèãíàë ïîëÿðèçîâàí ëèíåéíî.

Àíèçîòðîïèÿ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

Ôîòîóïðóãîñòü. Ïðè îäíîðîäíîì ðàñòÿæåíèè èëè ñæàòèè èçîòðîïíîãî òå-
ëà, îíî ïðèîáðåòàåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíîîñíîãî êðèñòàëëà. Ðàçíèöà ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé â ýòîì ñëó÷àå
ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ: no − ne ∝ σ . ßâëåíèå ôîòîóïðóãîñòè èñïîëü-
çóþò äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ íà èõ ìîäåëÿõ, ñäåëàííûõ èç
ïðîçðà÷íîãî èçîòðîïíîãî âåùåñòâà (ñòåêëà, ïëåêñèãëàñà).

Ýôôåêò Êåððà. Ïðè ïîìåùåíèè ïðîçðà÷íîãî èçîòðîïíîãî äèýëåêòðèêà
(òâåðäîãî, æèäêîãî èëè ãàçîîáðàçíîãî) âî âíåøíåå ÝÏ, â íåì âîçíèêàåò îïòè÷å-
ñêàÿ àíèçîòðîïèÿ. Ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûê-

íîâåííîé âîëí ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êåððà: ne − no = Bλ0E
2 , ãäå B � ïîñòî-

ÿííàÿ Êåððà, λ0 � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, E � íàïðÿæåííîñòü
âíåøíåãî ÝÏ. Äëÿ áîëüøèíñòâà âåùåñòâ B > 0 è îíè ïîäîáíû ïîëîæèòåëüíûì
îäíîîñíûì êðèñòàëëàì.

Ýôôåêò Êîòòîíà�Ìóòòîíà. Ïðè ïîìåùåíèè ïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðèêà âî
âíåøíåå ÌÏ, â íåì òàêæå âîçíèêàåò îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ: ne − no = Cλ0H .

Ýôôåêò Ôàðàäåÿ. Îïòè÷åñêè íåàêòèâíàÿ ñðåäà ïðèíèìàåò ïîä äåéñòâèåì
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïîñîáíîñòü âðàùàòü ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà,
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Óãîë ïîâîðîòà ϕ ïëîñêîñòè ïî-
ëÿðèçàöèè ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå ïóòè ñâåòà â âåùåñòâå, l, è íàïðÿæåííîñòè, H
ÌÏ: ϕ = V Hl. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè V íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé
Âåðäå.
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Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü çàòóõàþùåãî äèïîëüíîãî îñöèëëÿòî-

ðà

Óðàâíåíèå çàòóõàþùèõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé èçëó÷àþùåé äèïîëüíîé ñèñòå-
ìû èìåþò âèä ~̈r+ 1

τ ~̇r+ω
2
0~r = e

m
~E, ãäå τ � âðåìÿ çàòóõàíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé

ýëåêòðîíà. (X(t) = x0 exp(−t/(2τ)) cosω0t = A0 cosω0t). Äèïîëüíûé ìîìåíò

ýëåêòðîíà ~p = ~re, ⇒ ~̈p+ 1
τ ~̇p+ ω2

0~p = e2

m
~E. Ðåøåíèå: ~E = 1

r3~r × [~r × ~̈p(t− r/c)].
Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò óãëà θ ìåæäó èçëó÷åíèåì è ïåðïåíäè-

êóëÿðîì ê ïëîñêîñòè êîëåáàíèé: I = A
ω4

r2 sin2 θ, A = q2A2
0

8πc3 , ãäå A0 � àìïëèòóäà

êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà.
Ïîñòîÿííóþ τ ìîæíî îöåíèòü, çíàÿ íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ îñöèëëÿòîðà, W , è

ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, P : τ = W/P . W = 1
2mω

2A2
0, P =

r
I dσ = 1

3c3e
2A2

0ω
4, ⇒

τ =
3mc3

2e2ω2 ∼ 10−8 ñ. Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò òàêîå çíà÷åíèå âðåìåíè çà-
òóõàíèÿ.

Ëîðåíöåâà ôîðìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ

Ñîãëàñíî ìîäåëè Ëîðåíöà, ẍ+ 1
τ ẋ+ω2

0x = e
m
~f ~E, ãäå ~f � íîðìàëü, õàðàêòåðèçó-

þùàÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà. Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
Ëîðåíöåâà ôîðìà:

S0(ω) =
Ω

π

a2
0/4

Γ2/4 + (ω − ω0)2 ,

ãäå Γ � øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, Ω = <n>/T � ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ îò ñîâîêóïíîñòè èçëó÷àòåëåé.

Åñòåñòâåííîå óøèðåíèå ëèíèé îáóñëîâëåíî çàòóõàíèåì êîëåáàíèé îñ-
öèëëÿòîðîâ. Åñòåñòâåííûé ñïåêòð èìååò ëîðåíöåâó ôîðìó, öåíòðàëüíóþ ÷à-
ñòîòó ω0 è øèðèíó Γ = 1/τ . Ò.ê. τ ∼ 10−8, øèðèíà ëèíèè çà ñ÷åò óøèðåíèÿ
∆f = Γ/(2π) ∼ 107 Ãö.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ

îñöèëëÿòîðîâ. Ìîäåëü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà

Íà êàæäóþ ÑÑ íåçàâèñèìûõ èçëó÷àþùèõ îñöèëëÿòîðîâ ïðèõîäèòñÿ ïî 1
2kT

òåïëîâîé ýíåðãèè. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå � ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, âîç-
íèêàþùåå çà ñ÷åò âíóòðåííåé ýíåðãèè òåëà. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì âèäîì èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ÒÄ ðàâíî-
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âåñèÿ ñ âåùåñòâîì. Ðàñõîä ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå êîìïåíñèðóåòñÿ ïîãëîùåíèåì
âíåøíåé ýíåðãèè.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îáúåìíîé ýíåðãèè: ρ(ν, T ) =
dw

dν
. Ðàâíîâåñ-

íîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì. dW = c
4ρ(ν, T ) dν.

Èñïóñêàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü: rν =
dW

dν
, rλ =

dW

dλ
, ⇒ rλ =

c

λ2rν. Ýíåð-

ãåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü òåëà: R =
∞r

0
rνdν =

∞r

0
rλdλ. Ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü: aν =
dWïîãëîù

dWïàä

6 1.

Àáñîëþòíî ÷åðíûì òåëîì (À×Ò) íàçûâàþò òåëî, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþ-
ùåå ïàäàþùåå íà íåãî èçëó÷åíèå: a∗ν = 1.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, äëÿ À×Ò dWèçë = dWïîãë.
Ò.ê. dWïîãë = aν

c
4ρ(ν, T ) dν, dWèçë = rν dν, ïîëó÷èì çàêîí Êèðõãîôà:

rν
aν

= r∗ν =
c

4
ρ(ν, T ).

Ôóíêöèÿ r∗ν íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé Êèðõãîôà.

Çàêîí Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà. Çàêîí ñìåùåíèÿ Âèíà. Ôîð-

ìóëû Âèíà è Ðýëåÿ�Äæèíñà

Ñîãëàñíî çàêîíà Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü À×Ò
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè åãî òåìïåðàòóðû: Re = σT 4, ãäå σ =
5.67 · 10−8 � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà.

Ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ À×Ò, ñîãëàñíî çàêîíà ñìåùåíèÿ Âèíà, çàâè-

ñèò îò åãî òåìïåðàòóðû ñëåäóþùèì îáðàçîì: λmax =
b

T
.

Ýìïèðè÷åñêè äëÿ ôóíêöèè Êèðõãîôà áûëè ïîëó÷åíû ïðèáëèæåíèÿ äëÿ
äëèííîâîëíîâîé è êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ: ôîðìóëà Ðýëåÿ�
Äæèíñà è ôîðìóëà Âèíà ñîîòâåòñòâåííî. Ôîðìóëà Âèíà: r∗ν = ν3ϕ(ν/T ).

Ôîðìóëà Ðýëåÿ�Äæèíñà: r∗ν =
2πν2

c2
kT .

Äàííûå ïðèáëèæåíèÿ ñïðàâåäëèâû ëèøü äëÿ óêàçàííûõ îáëàñòåé äëèí
âîëí, Â ïðîòèâîïîëîæíûõ îáëàñòÿõ îíè íåñïðàâåäëèâû. Êðîìå òîãî, îáå ôîð-
ìóëû òåðïÿò êðàõ ïðè ν → ∞: â ýòîì ñëó÷àå ñâåòèìîñòü À×Ò ñòðåìèòñÿ ê
áåñêîíå÷íîñòè (¾óëüòðàôèîëåòîâàÿ êàòàñòðîôà¿).
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Ôîðìóëà Ïëàíêà

Ïóñòü <Eν> � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Òîãäà ôóíêöèÿ

Êèðõãîôà r∗ν =
2πν2

c2
<Eν>. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ïëàíêà, ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðîâ

êâàíòóåòñÿ: Eνn
= nEν0

= nhν, ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.
Ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà, âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ êâàíòî-

âîé ñèñòåìû â n-ì ñîñòîÿíèè ðàâíà pn = C exp(−nEν0
/[kT ]), ãäå C =

(
∑

exp
−nEν0

kT )−1 � íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò. Òîãäà ïîëó÷èì:

<Eν> =
∑

pnnEν0
= −Eν0

d
dξ

∑
exp(−nξ)∑

exp(−nξ)
= −Eν0

d

dξ
ln
∑

exp(−nξ),

ãäå ξ =
Eν0

kT
. Ò.ê.

∑
exp(−nξ) = (1 − exp[−ξ])−1, − ln

∑
exp(−nξ) = ln(1 −

exp[−ξ]), ⇒

<Eν> =
Eν0

exp(
Eν0

kT )− 1
, è r∗ν =

2πν2

c2
Eν0

exp(
Eν0

kT )− 1
.

Äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îáúåìíîé ýíåðãèè ïîëó÷èì ôîðìóëó Ïëàíêà:

ρ =
4

c
r∗ν =

8πν2

c3
hν

exp( hν
kT − 1)

.

Íàéäÿ ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ôîðìóëû Ïëàíêà ïðè ν → 0 è ν → ∞, ïîëó÷èì
ôîðìóëû Ðýëåÿ�Äæèíñà è Âèíà ñîîòâåòñòâåííî. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî íàéòè âèä

íå óñòàíîâëåííîé Âèíîì ôóíêöèè ϕ(ν/T ): r∗ν =
2πhν3

c2
exp(− hν

kT ).
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Ìîäåëü äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû. Ñïîíòàííûå è âûíóæäåí-

íûå ïåðåõîäû. Êîýôôèöèåíòû Ýéíøòåéíà

Ðàññìîòðèì àòîì ñ äâóìÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè: W1 è W2. Ïóñòü Ni �
÷èñëî àòîìîâ íà i-ì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, Ni = C exp(−Wi/[kT ]). Ñîãëàñíî
ìîäåëè Ïëàíêà, ïåðåõîä ñ âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ,W1, íà íèæíèé,W2,
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì êâàíòà ñâåòà ñ ýíåðãèåé hν = W2 −W1.

Ïóñòü â íàøåé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå èìååòñÿ N1 àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà
óðîâíå W1, è N2 àòîìîâ íà óðîâíå W2. Ñîãëàñíî Ýéíøòåéíà, âîçìîæíû ñëåäó-
þùèå òèïû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ:
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• ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ P ñï
21 = A21N2;

• âûíóæäåííîå ïîãëîùåíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ P âûí
12 = B12N1ρ(ν, T ), ãäå

ρ(ν, T ) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âíåøíåé ýíåðãèè;
• âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ P âûí

21 = B21N2ρ(ν, T ).
Êîýôôèöèåíòû A è B íàçûâàþò êîýôôèöèåíòàìè Ýéíøòåéíà.
Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ P ñï

21 + P âûí
21 = P âûí

12 , ⇒A21N2 + B21N2ρ = B12N1ρ.
Òîãäà ïîëó÷èì:

ρ(ν, T ) =

A21

B21
B12

B21
exp

hν

kT
− 1

.

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèÿ Ðýëåÿ�Äæèíñà ïîëó÷èì: B12 = B21, A21/B21 = 8πhν3

c3 .
Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ìíîãîóðîâíåâûìè ñè-

ñòåìàìè. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ââåñòè êîýôôèöèåíòû Ýéíøòåéíà Anm

è Bnm = Bmn; Amn/Bmn = 8πhν3c−3.

ßâëåíèå ëþìèíåñöåíöèè

Ëþìèíåñöåíöèÿ � èçëó÷åíèå ñâåòà òåëàìè, ïðåâûøàþùåå òåïëîâîå èçëó÷å-
íèå ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Äëèòåëüíîñòü ëþìèíåñöåíöèè çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ àòîìíûõ ñèñòåì. Ëþìèíåñöèðóþùèå âåùå-
ñòâà íàçûâàþò ëþìèíîôîðàìè. Ëþìèíåñöåíòíîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íåðàâíî-
âåñíûì: îíî âûçûâàåòñÿ öåíòðàìè ëþìèíåñöåíöèè � âîçáóæäåííûìè àòîìàìè
è ìîëåêóëàìè.

Ôëóîðåñöåíöèÿ � ëþìèíåñöåíöèÿ, ïðåêðàùàþùàÿñÿ ñðàçó ïîñëå ïðåêðà-
ùåíèÿ äåéñòâèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ôëóîðåñöèðóþùèå âåùåñòâà èçëó-
÷àþò áîëåå â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå, ÷åì ïàäàþùåå èçëó÷åíèå).

Ôîñôîðåñöåíöèÿ � ëþìèíåñöåíöèÿ, ñîõðàíÿþùàÿñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ëþìèíåñöåíöèè ñóùåñòâóåò ïðàâèëî Ñòîêñà: hνïàäàþù − hνèçëó÷ = W ,
ãäå W � íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà W ëþìèíåñöåíöèþ äåëÿò
íà ñòîêñîâî è àíòèñòîêñîâî èçëó÷åíèå: ïðè W > 0 è W < 0 ñîîòâåòñòâåííî.
Â ñëó÷àå àíòèñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷åðïàåòñÿ èç òåïëî-
âîé ýíåðãèè òåëà.

Ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå ñâåòà. Ëàçåðû

ßâëåíèå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíî îòðèöàòåëüíîìó ïîãëîùåíèþ
ñâåòà. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ÷àñòîòà, íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ôàçà è ïî-
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ëÿðèçàöèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå
ñòðîãî êîãåðåíòíî ñ âûçâàâøåé åãî ïðè÷èíîé.

Îäíàêî, åñëè áîëüøîå ÷èñëî àòîìîâ êâàíòîâîé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ íà îñ-
íîâíîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ñâåòà, ñîïóòñòâóþùååñÿ
ïåðåõîäîì àòîìîâ â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.

Åñëè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñðåäó èíòåíñèâíîñòü ñâåòà âîçðàñòàåò, ñðåäà
íàçûâàåòñÿ óñèëèâàþùåé (àêòèâíîé) èëè ñðåäîé ñ îòðèöàòåëüíûì ïîãëîùåíè-
åì. Äëÿ ñðåäû ñ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòüþ óðîâíåé ñïðàâåäëèâ çàêîí Áóãåðà�
Ëàìáåðòà�Ôàáðèêàíòà: I = I0 exp(ax), a > 0.

Ïðîöåññ ïåðåõîäà ñðåäû â èíâåðñíîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ íàêà÷êîé. ×èñ-
ëî àêòîâ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó àòîìîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè N2 > N1 ÷èñëî àêòîâ èçëó÷åíèÿ
ïðåâîñõîäèò ÷èñëî àêòîâ ïîãëîùåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå,
ìîùíîñòü êîòîðîãî ïðåâîñõîäèò ìîùíîñòü âûíóæäàþùåãî. Ïðè ýòîì àêòèâ-
íàÿ (íàêà÷àííàÿ) ñðåäà íå íóæäàåòñÿ â âîçáóæäàþùåì èçëó÷åíèè: ïðè íàëè-
÷èè õîòÿ áû îäíîãî àêòà èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò öåïíàÿ ðåàêöèÿ ïåðåõîäà àòîìîâ
â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ èçëó÷åíèåì ïëîñêîïîëÿðèçîâàííîãî
âûñîêîêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå ñâåòà).

Óñòðîéñòâî, â îñíîâå ðàáîòû êîòîðîãî ëåæèò ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå ñâåòà, �
ëàçåð, � íàèáîëåå óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ïî êëàññè÷åñêîé òðåõóðîâíåâîé ñõåìå.
Ëàìïîé íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé ν > νëàç àòîìû ïåðåâîäÿòñÿ â âîçáóæäåííîå ñî-
ñòîÿíèå, îòêóäà îíè ñîâåðøàþò áåçûçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû íà êâàçèñòàáèëü-
íûé óðîâåíü, âðåìÿ æèçíè íà êîòîðîì äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ ñîçäàíèÿ èíâåðñ-
íîé çàñåëåííîñòè óðîâíåé. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè æèçíè íà êâàçèñòàöèîíàðíîì
óðîâíå õîòÿ áû îäèí àòîì ñîâåðøàåò ïåðåõîä â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì
èçëó÷àåòñÿ êâàíò ñâåòà. Ïðè ïîïàäàíèè äàííîãî êâàíòà â ëþáîé èç âîçáóæäåí-
íûõ àòîìîâ ïðîèñõîäèò âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íà òîé æå ÷àñòîòå. Â ðåçóëü-
òàòå ëàâèíîîáðàçíîãî âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ìîùíûé êðàòêîâðå-
ìåííûé èìïóëüñ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
òåëî ëàçåðà ïîìåùàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñòåíêàìè, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çåð-
êàëüíîé, à âòîðàÿ èìååò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íåìíîãèì ìåíüøèé åäèíèöû,
÷åðåç íåå è âûõîäèò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.

Ìîäû ëàçåðà. Ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ (ëàçåðîâ) ÿâëÿþò-
ñÿ: àêòèâíûé ýëåìåíò ñ èíâåðñíîé íàñûùåííîñòüþ, ðåçîíàòîð (ïàðàëëåëüíûå
çåðêàëà) è èñòî÷íèê íàêà÷êè. Ðåçîíàòîð èãðàåò ðîëü íå òîëüêî óñèëèòåëÿ, íî
è ñåëåêòîðà ôîòîíîâ, äâèæóùèõñÿ ïàðàëëåëüíî îñè ëàçåðà (â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ëàçåðíûé ëó÷ îáëàäàåò ìàëîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàñõîäèìîñòüþ). Äëÿ ñàìîâîç-
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áóæäåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü áàëàíñ àìïëèòóä è ôàç.
Áàëàíñ àìïëèòóä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî R1R2 exp(GL) > 1, ãäå R � êîýôôè-
öèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë ðåçîíàòîðà, G � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñâåòà, L �
äëèíà òåëà ëàçåðà. Áàëàíñ ôàç: L = nλ/2, ò.å. â òåëå ëàçåðà äîëæíî îáåñïå-
÷èâàòüñÿ óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí, íàáåã ôàç áóäåò ñîñòàâëÿòü 2π,
÷òî â íàèëó÷øåé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ñâåòà.

Ñîãëàñíî ôàçîâîãî óñëîâèÿ, νn = n∆ν, ãäå ∆ν 1
2L � ñîáñòâåííûå ìîäû

ëàçåðà. Êîëè÷åñòâî ìîä çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ∆ν è øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî
äèàïàçîíà ëàçåðà, ∆νy: M = ∆νy/∆ν. ∆νy îïðåäåëÿåòñÿ äîïïëåðîâñêèì óøè-
ðåíèåì ëèíèé, ∆ν ∼ 100 ÷ 103 ñì−1, M ∼ 100 ÷ 104. Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå
ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìîäîâûì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîìîäîâîãî èìïóëüñà èñïîëüçóþò ñåëåêòîð (ïðèçìó, äè-
ôðàêöèîííóþ ðåøåòêó) è äèàôðàãìó.

Åñëè óçêîïîëîñíûé îäíîìîäîâûé ëàçåð ãåíåðèðóåò êîëåáàíèÿ ñèíóñîèäàëü-
íîé ôîðìû, òî âðåìåííîé õîä èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò òîãî, êàêîâû àìïëèòóäû è
ôàçû ðàçëè÷íûõ ìîä. Ñóùåñòâóåò äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñëó÷àÿ: ìîäû ìîãóò
áûòü ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûìè (îïòè÷åñêèé øóì), ëèáî æå ñèíõðîíèçèðîâàí-
íûìè.

Ïðè ñèíõðîíèçàöèè ìîä ãåíåðèðóåòñÿ êîðîòêèé èìïóëüñ ñ èíòåíñèâíîñòüþ
Imax = I0M

2. Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ èìïóëüñîâ íàçûâàåòñÿ ìåæ-
ìîäîâûì èíòåðâàëîì T = ∆ν−1 = 2L/c. Ò.î., â äàííîì ñëó÷àå ÷åðåç îäèíàêî-
âûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, T , èç ðåçîíàòîðà áóäóò âûõîäèòü êîðîòêèå ìîùíûå
èìïóëüñû. Ñèíõðîíèçàòîðîì ìîä ìîæåò áûòü íàñûùàþùèéñÿ ïîãëîòèòåëü,
ïîìåùåííûé âíóòðü ðåçîíàòîðà, ïðîçðà÷íûé òîëüêî äëÿ ìîùíûõ êîðîòêèõ èì-
ïóëüñîâ (ïàññèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä).

Ïðåäåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ∆t = (c∆νy)
−1, çàâèñèò îò øèðèíû

ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû óñèëåíèÿ ëàçåðà.
Õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ÿâëÿþòñÿ: îñíîâíàÿ äëèíà âîëíû,

ýíåðãèÿ èìïóëüñà, åãî äëèòåëüíîñòü, ìîùíîñòü íåïðåðûâíîé ðàáîòû, øèðèíà
ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû, äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè îñíîâíîé äëèíû âîëíû, óãëîâàÿ
ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ (êîòîðàÿ áëèçêà ê äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó). Ïèêî-
âûé ïîòîê ìîùíîñòè â ëó÷å ëàçåðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1019Âò/ñì2 (íàïðÿæåí-
íîñòü ÝÏ íà ìèøåíè äîñòèãàåò 1011Â/ñì � áîëüøå, ÷åì âíóòðè àòîìîâ).
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ñâîéñòâà âîëí. Âîëíîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèö

Êâàíòû èçëó÷åíèÿ

Ðàññìîòðèì ÝÌ èçëó÷åíèå â èçîëèðîâàííîé ïîëîñòè ñ èçîòåðìè÷åñêèìè ñòåíêà-
ìè, íàõîäÿùååñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ñ âåùåñòâîì. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
èçëó÷åíèÿ dρν = ρ(ν, T ) dν. Ïðè ðàâíîâåñèè îíà áóäåò èçîòðîïíà. Èçëó÷åíèå íå
áóäåò çàâèñåòü îò ïðèðîäû ñòåíîê. Ïîòîê ýíåðãèè â ïîëîñòè dj = cρ

4πdΩ.
Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ïëàíêà, èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå íåïðåðûâíî,

à ýëåìåíòàðíûìè ñãóñòêàìè ýíåðãèè � êâàíòàìè. Ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó÷å-
íèÿ Eγ = hν, ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ν � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ðàñïðåäåëåíà
ñîãëàñíî ôîðìóëû Ïëàíêà:

ρ(ν, T ) =
8πν2

c3
hν

exp( hν
kT )− 1

.

Ôîòîýôôåêò

Âíåøíèé ôîòîýôôåêò (ôîòîýìèññèÿ) � èñïóñêàíèå âåùåñòâîì ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Âíóòðåííèé ôî-
òîýôôåêò � ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå ïî ýíåðãåòè÷åñêèì
óðîâíÿì ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ÝÌÏ. Ôîòîïðîâîäèìîñòü � óâåëè÷å-
íèå ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì ñâåòà.

ÂÀÕ ôîòîýôôåêòà (ñì. ðèñ.) èìååò çî-
íó íàñûùåíèÿ, êîãäà êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ,
èñïóñêàåìûõ çà åäèíèöó âðåìåíè ôîòîêàòî-
äîì, äîñòèãàåò ïîñòîÿííîãî ïðåäåëüíîãî óðîâ-
íÿ nmax. Òîê íàñûùåíèÿ Imax = enmax. Çà-
ïèðàþùåå íàïðÿæåíèå −U0 îáúÿñíÿåòñÿ ñó-
ùåñòâîâàíèåì íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè èñïóñêàåìûõ ôîòîýëåêòðîíîâ:
1
2mv

2
max = eU0.

Çàêîíû âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà (Ñòîëåòîâà):
1. Ôîòîòîê íàñûùåíèÿ ïðè íåèçìåííîì ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå îñâåùåíèÿ
ïðîïîðöèîíàëåí îñâåùåííîñòè ôîòîêàòîäà, Imax ∝ Ecat.

2. Ìàêñèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ çàâèñèò îò ÷àñòîòû
ïàäàþùåãî íà ôîòîêàòîä èçëó÷åíèÿ è íå çàâèñèò îò åãî èíòåíñèâíîñòè.



230 Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì

3. Ñóùåñòâóåò êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà (ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ìè-
íèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, νmin, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ôî-
òîýôôåêò).
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ôîòîýôôåêòå íîñèò íàçâàíèå óðàâíåíèÿ

Ýéíøòåéíà:

hν = A+
mv2

max

2
,

ãäå A � ðàáîòà âûõîäà ôîòîýëåêòðîíà, A = hνmin, ãäå νmin � êðàñíàÿ ãðàíè-
öà ôîòîýôôåêòà. Óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà îáúÿñíÿåò âñå òðè çàêîíà Ñòîëåòîâà.

Ôîòîýôôåêò áåçûíåðöèîíåí. Îí âîçíèêàåò ñðàçó æå, êàê òîëüêî ÝÌ âîëíà
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðîâîäíèêà.

Ïîìèìî êëàññè÷åñêîãî, îäíîýëåêòðîííîãî, ôîòîýôôåêòà, âîçìîæåí ìíî-
ãîýëåêòðîííûé ôîòîýôôåêò, êîãäà íåñêîëüêî êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ âûáè-
âàþò îäèí ôîòîýëåêòðîí. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà ïðèìåò âèä:
Nhν = A+ 1

2mv
2
max.

Ðàññåèâàíèå ÝÌ èçëó÷åíèÿ íà ñâîáîäíûõ çàðÿäàõ. Òîðìîç-

íîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå

Ýôôåêò Êîìïòîíà � èçìåíåíèå äëèíû âîëíû, λ, ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ
ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàññåèâàþùèì âåùåñòâîì, ñîäåðæàùèì ëåãêèå àòî-

ìû: ∆λ = 2λK sin2 θ

2
, ãäå λK = h/(mec) � êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû

ýëåêòðîíà, θ � óãîë îòêëîíåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî êâàíòà.
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòäà÷è, èñïûòûâàåìîé ýëåêòðîíîì ïðè ýôôåêòå

Êîìïòîíà, ðàâíà

W = hν
2a sin2 θ

2

1 + 2a sin2 θ
2

, ãäå a =
λK

λ
.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñâîáîäíûå çàðÿäû ñïîñîáíû ëèøü èçìåíÿòü ýíåðãèþ
ïàäàþùèõ íà íèõ êâàíòîâ ÝÌ èçëó÷åíèÿ, òðàòÿ ÷àñòü ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè
êâàíòà íà óâåëè÷åíèå ñîáñòâåííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîëíîñòüþ ïîãëîùàòü
êâàíò èçëó÷åíèÿ ñïîñîáíû ëèøü ñâÿçàííûå ýëåêòðîíû. Ïðè ýòîì ïîãëîùåíèå
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà íà áîëåå âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðî-
âåíü.

Ïðè òîðìîæåíèè âåùåñòâîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ (èëè äðóãèõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö) âîçíèêàåò òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, èìåþùåå ñïëîøíîé ñïåêòð ñ ãðà-

íèöåé νmax = W
(e)
k /h, ãäå W

(e)
k � íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà.
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×àñòèöû è âîëíû. Ãèïîòåçà äå Áðîéëÿ

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå êîðïóñêóëÿðíî�âîëíîâîãî äóàëèçìà, ýëåêòðîìàã-
íèòíîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ÷àñòèö (ýòî äîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâî-
âàíèåì ôîòîýôôåêòà, ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ). Äå Áðîéëü ïðåäïîëîæèë, ÷òî
êîðïóñêóëÿðíî�âîëíîâîé äóàëèçì èìååò è îáðàòíûé ýôôåêò: âñå ÷àñòèöû, äâè-
æóùèåñÿ â äàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, îáëàäàþò âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè. Èõ äëèíà
âîëíû (äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ), λdB = h/p = h/(mv), èëè ~p = ~~k, ãäå
~ = h/(2π), k � âîëíîâîå ÷èñëî òåëà.

Âûðàæàÿ ÷åðåç êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, Wk, ïîëó÷èì: λdB = h/
√

2mWk.
Äëÿ ýëåêòðîíà, óñêîðÿþùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U , λdB =
12.25/

√
U�A.

Ôîðìóëà äå Áðîéëÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòàìè ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ è
äðóãèõ ÷àñòèö íà êðèñòàëëàõ, äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ.

Ó ìàêðîòåë λdB ∼ 0, ïîýòîìó èõ âîëíîâûå ñâîéñòâà íå îáíàðóæèâàþòñÿ.
Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëí äå Áðîéëÿ vp = ω/k = c2/v, vp = c2mλdB/h. Ò.ê.

c > v, òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëí äå Áðîéëÿ ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâåòà. Çàâè-
ñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëí äå Áðîéëÿ îò äëèíû âîëíû îçíà÷àåò, ÷òî îíè
èñïûòûâàþò äèñïåðñèþ.

Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëí äå Áðîéëÿ u =
dω

dk
= v ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ

òåëà (÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü).
Âîëíû äå Áðîéëÿ èìåþò ñòàòèñòè÷åñêèé ñìûñë: êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû

äåáðîéëåâñêîé âîëíû ðàâåí âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â äàííîé òî÷êå.
Â êâàíòîâîé ôèçèêå íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå çàêîíîìåðíîñòè. Íàïðè-

ìåð, êîîðäèíàòà è èìïóëüñ ÷àñòèöû íå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî èçâåñòíû ñ
äîïîäëèííîé òî÷íîñòüþ: ∆x∆px > ~/2, àíàëîãè÷íî, ∆E∆t > ~/2. Ýòè ñî-
îòíîøåíèÿ íàçûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè íåîïðåäåëåííîñòè Ãàéçåíáåðãà.
∆x∆vx > ~/(2m) � ÷åì áîëüøå ìàññà òåëà, òåì ìåíüøå íåîïðåäåëåííîñòü èç-
ìåðåíèÿ åãî êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé, ò.å. òåì áîëüøåå ïðàâî ìû èìååì ïðèìåíèòü
ê íåìó ïîíÿòèå òðàåêòîðèè.

Îïûòû Äåâèññîíà�Äæåðìåðà è Òîìñîíà

Îïûò Äåâèññîíà�Äæåðìåðà çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè îòðàæåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ îò ìîíîêðèñòàëëà íèêåëÿ. Ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ áûëî íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ïðè íåêîòîðîì óãëå ϕ, ñîîòâåòñòâóþùåì îòðàæåíèþ ýëåêòðîíîâ îò àòîì-
íûõ ïëîñêîñòåé. Çíàÿ ïåðèîä êðèñòàëëà, d, ìîæíî âû÷èñëèòü äëèíó âîëíû, ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ïåðâîìó äèôðàêöèîííîìó ìàêñèìóìó äëÿ äàííîé äëèíû âîë-
íû: 2d sin θ = λ. Ïîëó÷åííàÿ äëèíà âîëíû (1.65�A) ñîâïàëà ñ äåáðîéëåâñêîé
äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà.
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Òîìñîí è Òàðòàêîâñêèé (íåçàâèñèìî) ïîëó÷èëè äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó
ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ôîëüãó.

Øòåðí ïîêàçàë, ÷òî àíàëîãè÷íî ðàññåèâàþòñÿ àòîìíûå è ìîëåêóëÿðíûå ïó÷-
êè.

Áèáåðìàí, Ñóøêèí è Ôàáðèêàíò ïðîâåëè ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èíòåíñèâ-
íîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ áûëà ñòîëü ìàëîé, ÷òî ÷åðåç óçêóþ ùåëü îíè ïðîõî-
äèëè ïî îäèíî÷êå (öåëü îïûòà � èçáàâèòüñÿ îò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîíîâ). Ïðè ýòîì òàêæå íàáëþäàëàñü äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà.

Âñå ýòè îïûòû íàãëÿäíî äîêàçûâàþò äâóñòîðîííèé õàðàêòåð
êîðïóñêóëÿðíî�âîëíîâîãî äóàëèçìà.

Ýôôåêò ×åðåíêîâà�Âàâèëîâà

Èçëó÷åíèåì ×åðåíêîâà�Âàâèëîâà íàçûâàþò èçëó÷åíèå ñâåòà çàðÿæåííîé
÷àñòèöåé, âîçíèêàþùåå ïðè åå äâèæåíèè â ñðåäå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v,
ïðåâûøàþùåé ôàçîâóþ ñêîðîñòü ñâåòà â ýòîé ñðåäå.

Âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòà ×åðåíêîâà�Âàâèëîâà ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ
ïðèíöèïà Ãþéãåíñà. Åñëè ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ñðåäå ñî ñêîðîñòüþ v < c, èñ-
ïóùåííûå åþ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïàðöèàëüíûå âîëíû íå âçàèìîäåé-
ñòâóþò è íå èìåþò îáùåé îãèáàþùåé, ò.å. çàðÿä ïðè ýòîì íå èçëó÷àåò. Îäíàêî,
åñëè v > c, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ïàðöèàëüíûì âîëíàì ñôåðû ïåðåñåêàþò-
ñÿ. Èõ îáùàÿ îãèáàþùàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíóñ ñ âåðøèíîé, ñîâïàäàþùåé
ñ ïîëîæåíèåì ÷àñòèöû. Íîðìàëè ê îáðàçóþùèì êîíóñà îïðåäåëÿþò âîëíîâûå
âåêòîðû, ò.å. íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Óãîë θ, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò
âîëíîâîé âåêòîð ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, óäîâëåòâîðÿåò îòíîøåíèþ
cos θ = u/v = c/(nv).

Öèêëîòðîííîå è ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå

Öèêëîòðîííîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì çàðÿ-
æåííîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ïî îêðóæíîñòè èëè ñïèðàëè â ÌÏ, îäèí èç âè-
äîâ ìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Îáû÷íî äàííûé òåðìèí ïðèìåíÿþò ê èç-
ëó÷åíèþ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ïðîèñõîäÿùåìó íà îñíîâíîé öèêëîòðîííîé
÷àñòîòå è åå ïåðâûõ ãàðìîíèêàõ (ñì. ïëàçìà).

Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîòîðìîçíûì èçëó÷åíèåì ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â îäíîðîäíîì ÌÏ. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñêîðî-
ñòüþ ÷àñòèö, ñèëüíî ïðåîáëàäàåò èçëó÷åíèå íà âûñøèõ ãàðìîíèêàõ öèêëîòðîí-
íîé ÷àñòîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê êâàçèíåïðåðûâíîìó ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ.
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Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â óçêîì êîíóñå ñ óãëîì ðàñòâî-
ðà ψ ∝ mc2/E, ãäå m � ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû, E � åå ýíåðãèÿ. Ïîëíàÿ ìîù-
íîñòü ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ýíåðãèè ÷àñòèöû,
êâàäðàòó ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñêîðîñòè ñîñòàâëÿþùåé ÌÏ è îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ìàññû ÷àñòèöû. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå íàèáîëåå ñóùåñòâåííî äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö.

Ðàññåÿíèå ÝÌÂ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ

Ýôôåêòîì Êîìïòîíà íàçûâàþò ðàññåÿíèå ÝÌÂ íà ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû. Ýôôåêò õîðîøî íàáëþäàåòñÿ äëÿ
âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ (ðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîí è âûøå).

Òåîðèÿ ýôôåêòà ðàçðàáîòàíà Êîìïòîíîì è Äåáàåì. Äëÿ åãî îáúÿñíåíèÿ ïðè-
øëîñü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÝÌÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòîêè ôîòîíîâ. Êàæäûé
ôîòîí îáëàäàåò ýíåðãèåé E = hν è èìïóëüñîì p = (h/λ)~n, ãäå ~n � îðò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Èñõîäÿ èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, Êîìïòîí ïîëó÷èë ôîðìóëó
äëÿ ñäâèãà äëèíû âîëíû:

∆λ ≡ λ′ − λ =
h

mec
(1− cos θ),

ãäå λ′ � äëèíà âîëíû ïîñëå ðàññåÿíèÿ, θ � óãîë ðàññåÿíèÿ. Ïàðàìåòð h
mec

íàçû-

âàþò êîìïòîíîâñêîé äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà (2.4 · 10−12 ì).

Ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ

Â ëàçåðàõ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ) àêòèâíîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ ïîòîê
ýëåêòðîíîâ, êîëåáëþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ïåðåìåùàþùèõñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ v‖ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷àåìîé âîëíû.

Áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Äîïïëåðà ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ â ËÑÝ âî ìíî-
ãî ðàç ïðåâûøàåò ÷àñòîòó êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíîâ, Ω:

ω ' sΩ
/(

1−
v‖
c

cosϕ
)
,

ãäå s � íîìåð ãàðìîíèêè, ϕ � ìàëûé óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ è íàïðàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ âîëíû: ϕ .

√
1− (v/c)2, v2 = v2

⊥ + v2
‖.

Äîñòîèíñòâîì ËÑÝ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãå-
íåðàöèè èçìåíåíèåì v‖ èëè ϕ.

Ïðè êâàíòîâîì îïèñàíèè âîçìîæíîñòü ïðåîáëàäàíèÿ â ËÑÝ âûíóæäåííîãî
èçëó÷åíèÿ íàä ïîãëîùåíèåì îáúÿñíÿåòñÿ íåáîëüøèì ðàçëè÷èåì ÷àñòîò âîëí,
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êîòîðûå ýëåêòðîí ñïîñîáåí èçëó÷èòü è ïîãëîòèòü. Ýòî ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî
îòäà÷åé, èñïûòûâàåìîé ýëåêòðîíîì ïðè èçëó÷åíèè èëè ïîãëîùåíèè êâàíòà. Ò.ê.
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè ñóùåñòâåííî áîëüøå ðàçíîñòè
ýòèõ ÷àñòîò, âûíóæäåííîå ïîãëîùåíèå è èçëó÷åíèå ðàçäåëüíî íå íàáëþäàþòñÿ,
à ïðåîáëàäàíèå èçëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî äëÿ âîëíû, ÷àñòîòà êîòîðîé áëèæå ê
èçëó÷àåìîé ÷àñòîòå.

Ò.ê. èçëó÷åííûé γ-êâàíò îáëàäàåò ýíåðãèåé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ýíåðãèè
ýëåêòðîíà, îäèí ýëåêòðîí ìîæåò èçëó÷èòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êâàíòîâ.
Ïîýòîìó äâèæåíèå è èçëó÷åíèå ÷àñòèö ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèÿìè êëàñ-
ñè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Â êëàññè÷åñêîì îïèñàíèè âûíóæäåííîìó èçëó÷å-
íèþ â ËÑÝ îòâå÷àåò ñàìîñîãëàñîâàííûé ïðîöåññ ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîíîâ â
ñãóñòêè ïîä äåéñòâèåì çàòðàâî÷íîé âîëíû è ïîñëåäóþùåå óñèëåíèå ýòîé âîëíû
â ðåçóëüòàòå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñãóñòêîâ.



Àòîìíàÿ è ÿäåðíàÿ ôèçèêà,
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû
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56 Ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ àòîìà âîäîðîäà

Ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè àòîìà â ïëàíåòàðíîé ìîäåëè. Çà-

êîíîìåðíîñòè â èçëó÷åíèè àòîìà âîäîðîäà

Áàëüìåð îáíàðóæèë, ÷òî äëÿ àòîìà âîäîðîäà äëèíû âîëí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

â âèäèìîé è áëèçêîé ÓÔ îáëàñòÿõ ðàñïîëîæåíû ñîãëàñíî çàêîíó λ = λ0
n2

n2 − 4
,

ãäå n = 3, 4, 5 . . .. Äëÿ ÷àñòîò ýòà ôîðìóëà ïðèìåò âèä ω = R

(
1

22 −
1

n2

)
, ãäå

R � ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà.
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñïåêòðå âîäîðîäà èìååòñÿ åùå

íåñêîëüêî ñåðèé. Â ÓÔ ÷àñòè ñïåêòðà íàõîäèòñÿ ñåðèÿ Ëàéìàíà. Îñòàëüíûå
ñåðèè ëåæàò â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Ëèíèè ýòèõ ñåðèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû â âèäå àíàëîãè÷íûõ ôîðìóë.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðèäåì ê ôîðìóëå ωnm = T1(m)− T2(n), ãäå T (x) = R/x2 �
ñïåêòðàëüíûé òåðì n = m+ 1,∞. Çíà÷åíèå m ñîñòàâëÿåò: 1 äëÿ ñåðèè
Ëàéìàíà, 2 äëÿ ñåðèè Áàëüìåðà, 3 äëÿ ñåðèè Ïàøåíà, 4 äëÿ ñåðèè
Áðýêåòà, 5 äëÿ ñåðèè Ïôóíäà è ò.ä.

Äàííàÿ îáîáùåííàÿ ôîðìóëà Áàëüìåðà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì èçëîæå-
íèåì êîìáèíàöèîííîãî ïðèíöèïà. Êîìáèíàöèîííîìó ïðèíöèïó ìîæíî äàòü
íåñêîëüêî èíóþ ôîðìóëèðîâêó: åñëè èçâåñòíû âîëíîâûå ÷èñëà äâóõ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé îäíîé è òîé æå ñåðèè, òî èõ ðàçíîñòü áóäåò òàêæå âîëíîâûì
÷èñëîì íåêîòîðîé òðåòüåé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ïðèíàäëåæàùåé òîìó æå
àòîìó.

Íà îñíîâå äàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñëîæèëàñü ìîäåëü àòîìà Òîìñîíà.
Ñîãëàñíî åé, àòîì ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî çàïîëíåííûì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì
øàðîì, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå âàëåíòíûå ýëåê-
òðîíû.

Äàííàÿ ìîäåëü áûëà îïðîâåðæåíà îïûòàìè ïî ðàññåÿíèþ α-÷àñòèö íà àòî-
ìàõ ìåòàëëîâ. Îáëàñòü, çàðÿæåííàÿ ïîëîæèòåëüíî, îêàçàëàñü î÷åíü íåáîëüøîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì àòîìà. Ïîÿâèëàñü ïëàíåòàðíàÿ ìî-
äåëü àòîìà. Â ýòîé ìîäåëè àòîì ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ÿäðà,
çàíèìàþùåãî î÷åíü íåáîëüøóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, âîêðóã êîòîðîãî âðàùà-
þòñÿ ýëåêòðîíû.

Îäíàêî, êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà óïåðëàñü â òóïèê, ïûòàÿñü äîêàçàòü âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàíåòàðíîé ìîäåëè. Ñèñòåìà äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ, ñî-
ãëàñíî êëàññè÷åñêîé ôèçèêå, äîëæíà èçëó÷àòü (÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ). Ïðè èç-
ëó÷åíèè ýíåðãèÿ çàðÿäîâ ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî, â êîíöå-
êîíöîâ, òàêàÿ ñèñòåìà îêàæåòñÿ ðàçðóøåííîé, ò.ê. ýëåêòðîí, ïîñòåïåííî òåðÿÿ
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ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, óïàäåò íà ÿäðî.

Ïîñòóëàòû Áîðà. Ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïëàíåòàðíîé ìîäåëè Íèëüñ Áîð ââåë òðè äîïóùåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ðàññìàòðèâàòü äàííóþ ñèñòåìó êàê óñòîé÷èâóþ. Äàííûå äîïóùåíèÿ
íîñÿò íàçâàíèå ïîñòóëàòîâ Áîðà.
1. (Ïîñòóëàò ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé): â àòîìå ñóùåñòâóåò íàáîð ñòàöè-
îíàðíûõ ñîñòîÿíèé, íàõîäÿñü â êîòîðûõ àòîì íå èçëó÷àåò ÝÌÂ. Ñòà-
öèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåòñòâóþò ñòàöèîíàðíûå îðáèòû, ïî êîòîðûì
óñêîðåííî äâèæåòñÿ ýëåêòðîí, íå èçëó÷àÿ ïðè ýòîì.

2. (Ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ îðáèò): â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè àòîìà ýëåê-
òðîí, äâèæóùèéñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå, èìååò êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ
ìîìåíòà èìïóëüñà: Lk = mvr = k~, ãäå k ðàâíî ÷èñëó äåáðîéëåâ-
ñêèõ äëèí âîëí ýëåêòðîíà, óêëàäûâàþùèõñÿ íà äëèíå êðóãîâîé îðáèòû:
k = 2πr/λdB = rmv/~.

3. (Ïðàâèëî ÷àñòîò): ïðè ïåðåõîäå àòîìà èç îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ,n, â äðóãîå, m, ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå èëè ïîãëîùåíèå ôîòî-
íà ~ωnm = Wn −Wm, ãäå W � ýíåðãèÿ àòîìà â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè.
Ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ îðáèò ïîëó÷åíî èç ïîñòóëàòà Ïëàíêà: Wn = n~ω.

Ïóñòü q � êîîðäèíàòà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, p � åãî èìïóëüñ. ÒîãäàWn =
p2

2m
+
mωq2

2
= n~ω. Ïîëó÷èëè óðàâíåíèå ýëëèïñà:

q2

2n~/(mω)
+

p2

2mn~ω
= 1.

Ïîëóîñÿìè ýëëèïñà ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû a =

√
2n~
mω

è b =
√

2mn~ω.

Ïëîùàäü ýëëèïñà Sn = πab = 2π~n = hn. Ìåæäó òåì, Sn =
∮
p dq = hn.

Äëÿ ýëåêòðîíà â êà÷åñòâå q åñòåñòâåííî âçÿòü ôàçó êîëåáàíèÿ ϕ, à p = L �
ìîìåíò èìïóëüñà ýëåêòðîíà. Òîãäà ïîëó÷èì:

∮
Ldϕ = hn. Ò.ê. ñèëà, ñ êîòîðîé

ÿäðî äåéñòâóåò íà ýëåêòðîí, óðàâíîâåøèâàåò öåíòðîáåæíóþ ñèëó, ïîëó÷èì: L =
const, ⇒ 2πL = 2π~n, ⇒ L = n~ . ×òî îçíà÷àåò êâàíòîâàíèå ìîìåíòà èìïóëüñà
ýëåêòðîíà.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ, âñÿêàÿ áîëåå îáùàÿ òåîðèÿ ñîäåðæèò
â ñåáå ìåíåå îáùóþ, êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé. Íàïðèìåð, ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì
ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ. Â ôîðìóëèðîâ-
êå Áîðà ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ çâó÷èò òàê: âûâîäû è ðåçóëüòàòû êâàíòîâîé
ìåõàíèêè ïðè áîëüøèõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü êëàññè-
÷åñêèì ðåçóëüòàòàì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè î÷åíü áîëüøèõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ
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ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà èçìåíÿåòñÿ êâàçèíåïðåðûâíî, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ìåòîäû êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè.

Îïûòû Ôðàíêà è Ãåðöà

Ñóùåñòâîâàíèå äèñêðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà ïîäòâåðæäàåòñÿ
îïûòàìè, îñóùåñòâëåííûìè Ôðàíêîì è Ãåðöåì.

Â òðóáêå, çàïîëíåííîé ïàðàìè ðòóòè ïîä íåáîëüøèì äàâëåíèåì (∼ 1ìì ðò.
ñò.), èìåëèñü òðè ýëåêòðîäà: êàòîä, ñåòêà è àíîä. Ýëåêòðîíû, âûëåòàâøèå èç
êàòîäà âñëåäñòâèå òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, óñêîðÿëèñü ðàçíîñòüþ ïîòåíöè-
àëîâ, ïðèëîæåííîé ìåæäó êàòîäîì è ñåòêîé. Ýòó ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìîæíî
áûëî ïëàâíî ìåíÿòü ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà. Ìåæäó ñåòêîé è àíîäîì ñîçäà-
âàëîñü ñëàáîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òîðìîçèâøåå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ê àíîäó.
Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà â öåïè àíîäà îò íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êà-
òîäîì è ñåòêîé. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ñèëà òîêà âíà÷àëå ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàëà, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, ïîñëå ÷åãî ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ
ðåçêî ïàäàëà, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà, è ñíîâà íà÷èíàëà ðàñòè.

Òàêîé õîä êðèâîé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âñëåäñòâèå äèñêðåòíîñòè ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óðîâíåé àòîìû ìîãóò âîñïðèíèìàòü ýíåðãèþ òîëüêî ïîðöèÿìè ∆E, ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ðàçíîñòè ýíåðãèé ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Äî òåõ ïîð, ïîêà
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ìåíüøå ∆E, ñîóäàðåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è àòîìîì ðòóòè
íîñÿò óïðóãèé õàðàêòåð, è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ. ×àñòü ýëåêòðîíîâ ïîïàäàåò íà ñåòêó, îñòàëüíûå æå, ïðîñêî÷èâ
÷åðåç ñåòêó, äîñòèãàþò àíîäà, ñîçäàâàÿ òîê â öåïè ãàëüâàíîìåòðà. ×åì áîëüøå
ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ýëåêòðîíû äîñòèãàþò ñåòêè (ò.å. ÷åì áîëüøå ∆E), òåì áîëü-
øåé áóäåò äîëÿ ýëåêòðîíîâ, ïðîñêî÷èâøèõ ÷åðåç ñåòêó, è òåì, ñëåäîâàòåëüíî,
áîëüøåé áóäåò ñèëà òîêà. Êîãäà ýíåðãèÿ, íàêàïëèâàåìàÿ ýëåêòðîíîì â ïðîìå-
æóòêå êàòîä�ñåòêà, äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ∆E, ñîóäàðåíèÿ ïåðåñòàþò áûòü óïðó-
ãèìè � ýëåêòðîíû ïðè óäàðàõ îá àòîìû ïåðåäàþò èì ýíåðãèþ, è ïðîäîëæàþò
çàòåì äâèãàòüñÿ ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, äîñòèãàþùèõ
àíîäà, óìåíüøàåòñÿ.

Àòîìû, ïîëó÷èâøèå ïðè ñîóäàðåíèè ñ ýëåêòðîíàìè ýíåðãèþ ∆E, ïåðåõîäÿò
â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, èç êîòîðîãî îíè ñïóñòÿ âðåìÿ ïîðÿäêà 10−8 ñ âîç-
âðàùàþòñÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, èçëó÷àÿ ôîòîí ñ ÷àñòîòîé ω = ∆E/~. Ïðè
íàïðÿæåíèè, ïðåâûøàþùåì 9.8Â, ýëåêòðîí íà ïóòè êàòîä � àíîä ìîæåò äâà-
æäû ïðåòåðïåòü íåóïðóãîå ñîóäàðåíèå ñ àòîìàìè ðòóòè, òåðÿÿ ïðè ýòîì ýíåðãèþ
9.8 ýÂ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñèëà òîêà ñíîâà íà÷íåò óìåíüøàòüñÿ. Ïðè åùå áîëüøåì
íàïðÿæåíèè âîçìîæíû òðåõêðàòíûå íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àòîìà-
ìè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàêñèìóìà ïðè U = 14.7Â, è ò.ä.
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Èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò

Ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ â àòîìå âîäîðîäà è ýëåêòðîíà, è ÿäðà îòíîñèòåëüíî îáùåãî
öåíòðà èíåðöèè, â ôîðìóëàõ, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ýëåêòðîíà âîêðóã ÿäðà,
ïîä ìàññîé ýëåêòðîíà, me ñëåäóåò ïîíèìàòü ïðèâåäåííóþ ìàññó ñèñòåìû
ýëåêòðîí�ÿäðî:

µ =
meM

me +M
=

me

1 + me

M

,

ãäå M � ìàññà ÿäðà.
Ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ ÿäðà ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå

äëÿ àòîìà âîäîðîäà; ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ îíà äîñòèãàåò ïðè M = ∞. Âñëåä-
ñòâèå ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé R äëÿ ðàçíûõ M â ñïåêòðàõ ïðîÿâëÿåòñÿ èçîòîïè-
÷åñêèé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåñêîëüêèõ èçîòîïîâ îäíîãî è
òîãî æå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Äëÿ ñìåñè èçîòîïîâ ýòîò ýôôåêò ñîñòîèò â íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ê ëèíèÿì àòîìîâ, ÿäðà êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò èçîòîïó ñ íàè-
áîëüøåé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ. Èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé îòíîñÿòñÿ, êàê ïðî-
öåíòíûå ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ â âåùåñòâå, à äëèíû âîëí ñìåùåíû äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà äëÿ èçîòîïîâ ñ ìàññàìè M ′ è M ′′ íà âåëè÷èíó

∆λ

λ
=
me(M

′′ −M ′)

(1
2 [M

′ +M ′′])2
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ∆λ/λ = (R1 − R2)/R1, ãäå R1 è R2 � ïîñòîÿííûå Ðèäáåðãà
äëÿ îáîèõ èçîòîïîâ.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ ñ âåùåñòâîì, àòîìíûå ÿäðà ìî-
ãóò çàõâàòûâàòü ìþîíû íà ñâîè îðáèòû, îáðàçóÿ ñ íèìè ìåçîàòîìû. Ïîâåäå-
íèå ìþîíîâ â àòîìàõ ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, çà
èñêëþ÷åíèåì ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ìþîíîâ. Àòîìíûå ýëåêòðîíû
íå îêàçûâàþò ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà äâèæåíèå ìþîíà â àòîìå. Ìàëûé ðàäèóñ
ìþîííîé îðáèòû è åãî óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì çàðÿäà ÿäðà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî
óæå ïðè Z ≈ 30 ìþîíû äîëæíû ïðîíèêàòü â ÿäðî. Íà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ
ìþîíà ïîýòîìó ñêàçûâàþòñÿ ðàçìåðû è ñòðóêòóðà ÿäðà, êîòîðîå â ýòîì ñëó-
÷àå óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ
Øð�åäèíãåðà äëÿ àòîìà.

Ïðè çàìåäëåíèè ïîçèòðîíîâ â âåùåñòâå èíîãäà îáðàçóåòñÿ ïîçèòðîíèé �
ñèñòåìà èç ïîçèòðîíà è ýëåêòðîíà, äâèæóùèõñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà òÿæå-
ñòè. Ïîçèòðîí íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûì, òàê êàê åãî ìàññà ðàâíà ìàññå
ýëåêòðîíà. Ðàäèóñû îðáèò â ïîçèòðîíèè âäâîå áîëüøå ðàäèóñîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îðáèò â àòîìå âîäîðîäà, à ýíåðãèÿ ñâÿçè ïîçèòðîíèÿ âäâîå ìåíüøå ýíåðãèè
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ñâÿçè àòîìà âîäîðîäà. Â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ñïèíîâ ýëåêòðîíà è ïîçè-
òðîíà âîçíèêàþò äâà ñîñòîÿíèÿ ïîçèòðîíèÿ: îðòîñîñòîÿíèå ïðè ïàðàëëåëüíîé
îðèåíòàöèè ñïèíîâ è ïàðàñîñòîÿíèå ïðè èõ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè

Âîäîðîäîïîäîáíûå èîíû. Ðåëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå ìîäå-

ëè Áîðà. Ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû

Äëÿ àòîìà âîäîðîäà ýíåðãèÿ n-ãî óðîâíÿ En = −R/n2. Ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà

R =
mee

4

8ε2
0h

2 . Âîäîðîäîïîäîáíûìè èîíàìè ÿâëÿþòñÿ èîíû àòîìîâ ñî ñòåïå-

íÿìè èîíèçàöèè, ðàâíûìè N − 1, ãäå N � ïîðÿäêîâûé íîìåð àòîìà. Òàêèìè
èîíàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, He+ (HeI), LiII , BeIII è ò.ä. Ò.å. ýòî àòîìû ñ îäíèì
åäèíñòâåííûì ýëåêòðîíîì.

Ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ ñèëüíî ïîõîæà íà ñòðóê-
òóðó ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà. Äëÿ íèõ ïîëó÷åíà ôîðìóëà Áàëüìåðà�
Ðèäáåðãà:

Enm = Z2R

(
1

m2 −
1

n2

)
,

ãäå Z � çàðÿä ÿäðà àòîìà.
Îòíîñèòåëüíî ñïèíîâîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà àòîì âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ âûðîæ-

äåííûì: âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè äëÿ ýëåêòðîíîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ëèøü ñïèíî-
âûìè ÷èñëàìè, ñîâïàäàþò. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû, îäíàêî, íå ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåí-
íûìè îòíîñèòåëüíî ñïèíîâîãî ÷èñëà. Ïîýòîìó èõ ñïåêòðû ñîäåðæàò íåñêîëüêî
ñåðèé: îñíîâíóþ (fn>4 → d3), äèôôóçíóþ (dn>2 → p3), ðåçêóþ (sn>3 → p3) è
ãëàâíóþ (pn>2 → s3), ãäå s, p, d è f � ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîííûå îðáèòû
(òåðìû). Ýíåðãèÿ n-ãî óðîâíÿ äëÿ òàêèõ àòîìîâ â äàííîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèåì En =
R

(n+ α)2 , ãäå α < 0 � êâàíòîâûé äåôåêò, íåîáõîäèìûé äëÿ

ðàñ÷åòîâ ýíåðãèé àòîìà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé ñåðèè.
Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èìååò òîíêóþ ñòðóêòóðó:

áîëüøèíñòâî ëèíèé èìåþò äâîéíóþ èëè á�îëüøóþ êðàòíîñòü. Ñëîæíûå ëèíèè,
ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî êîìïîíåíò, íàçûâàþò ìóëüòèïëåòàìè, â îòëè÷èå îò
ïðîñòûõ îäèíî÷íûõ ëèíèé � ñèíãëåòîâ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû Ãàóäñìèò è Óëåíáåê âûäâèíóëè ãèïî-
òåçó, ÷òî ýëåêòðîí îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ìîìåíòîì èìïóëüñà � ñïèíîì. Íàëè-
÷èå ñïèíîâîãî ìîìåíòà è âñå åãî ñâîéñòâà âûòåêàþò èç óñòàíîâëåííîãî Äèðàêîì
óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè. Ò.î., ñïèí ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è êâàíòîâûì, è ðåëÿòèâèñòñêèì
ñâîéñòâîì ÷àñòèö. Ñïèí ýëåêòðîíà se = ±~/2. Îáû÷íî ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà â
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âûðàæåíèè äëÿ ñïèíà îïóñêàþò, ïðîñòî ãîâîðÿ, ÷òî ýëåêòðîí îáëàäàåò ïîëóöå-
ëûì ñïèíîì. Ìîäóëü ñïèíîâîãî ìîìåíòà M = ~

√
s(s+ 1) = 1

2~
√

3. Ñïèíîâîå
ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî Msz

= ms~.
Òàê êàê ìîìåíò èìïóëüñà àòîìíîãî ÿäðà ðàâåí íóëþ, ìîìåíò èìïóëüñà àòî-

ìà âîäîðîäà ðàâåí ìîìåíòó èìïóëüñà ýëåêòðîíà, Me + Ms. ~Mj = ~Ml + ~Ms,
ãäå Ml � îðáèòàëüíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà, j = l + s, l − s. Èç-çà ñïèí�
îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãèÿ àòîìà çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåí-
òàöèè ñïèíîâîãî è îðáèòàëüíîãî ìîìåíòîâ ýëåêòðîíà.

Ò.î., êàæäûé òåðì, êðîìå s, ðàñïàäàåòñÿ íà äóáëåòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-
íûì îðèåíòàöèÿì ñïèíà. Ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà, ïðè ïåðåõîäå ìåæäó
ðàçíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà èçìåíÿåòñÿ
êàê ∆j = 0,±1. Â ðåçóëüòàòå ïðè ïåðåõîäå ìåæäó äâóìÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâ-
íÿìè âîçíèêàþò òðèïëåòû (òî÷íåå, ñëîæíûå äóáëåòû).

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì ýôôåê-
òîì. Ñîãëàñíî ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè, òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà

∆E =
α2

16
Ei, ãäå Ei � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà, α =

2πe2

ch
≈ 1

137
�

ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.
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Êâàíòîâàÿ ñèñòåìà, åå ñîñòîÿíèå, èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû

Â îñíîâå êâàíòîâîé òåîðèè ëåæàò äâà ïðèíöèïà: ïðèíöèï äèñêðåòíîñòè
(íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ïðèíèìàòü
òîëüêî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ) è ïðèíöèï êîðïóñêóëÿðíî�âîëíîâîãî äó-
àëèçìà (ìèêðîîáúåêò âåäåò ñåáÿ â îäíèõ óñëîâèÿõ êàê âîëíà, â äðóãèõ êàê
÷àñòèöà, ÿâëÿÿñü äî îïûòà è òåì è äðóãèì, à ïîñëå îïûòà íè òåì, íè äðóãèì â
êëàññè÷åñêîì ñìûñëå ñëîâà).

Ïîä ñîñòîÿíèåì êâàíòîâîé ñèñòåìû ïîíèìàþò íàáîð õàðàêòåðèñòèê,
ïîçâîëÿþùèõ âûäåëèòü è èäåíòèôèöèðîâàòü êîíêðåòíóþ ôèçè÷åñêóþ ñèñòåìó
â êîíêðåòíûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîä íàáëþäàåìîé ïîíèìàþò ëþáóþ ôè-
çè÷åñêóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçìåðåíà â ýêñïåðèìåíòå, ðåçóëüòàòîì
êîòîðîãî äîëæíî áûòü îáÿçàòåëüíî äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî. Ïîä îïåðàòîðîì F̂
ïîäðàçóìåâàþò ïðàâèëî, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îäíîé ôóíêöèè,ψ, ñîïîñòàâëÿ-
åòñÿ äðóãàÿ ôóíêöèÿ, ϕ: ϕ = F̂ψ.

Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (ÔÏ) êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òî÷êîé. Åñëè çàäàòü ïîëîæåíèå ýòîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî íà÷àëà îòñ÷åòà
ÔÏ, ïîëó÷èì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîòîðûé îáîçíà÷àåòñÿ êàê 〈ψ| (áðà�
âåêòîð) èëè |ψ〉 (Êýò�âåêòîð).
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Ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû � òàêîå ñîñòîÿíèå, äëÿ êîòî-
ðîãî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîëíîé îïðåäåëåííîñòüþ.
Â ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû èìåþò îïðåäåëåííûå òî÷íûå
çíà÷åíèÿ (÷èñòûå ñîñòîÿíèÿ), à èõ êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ íàçûâàþòñÿ ñîá-
ñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè, α.

Äëÿ ëþáîé íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû A ñóùåñòâóåò ëèíåéíûé îïåðàòîð Â.
Óðàâíåíèå íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èìååò âèä: Â|ψi〉 = αi|ψi〉.

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà F̂ îáðàçóåò åãî ñïåêòð.
Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà êîíêðåòíîãî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà èãðàåò ôóíäà-
ìåíòàëüíóþ ðîëü â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ, f̂(A) = f(Â) .

Óðàâíåíèÿ Ãàéçåíáåðãà

Åñëè |Ψ0〉 � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, òî â ïðåä-
ñòàâëåíèè Øð�åäèíãåðà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè-
ìåò âèä: |Ψ(t)〉 = Û(t, t0)|Ψ0〉, ãäå Û � óíèòàðíûé îïåðàòîð ýâîëþöèè ñèñòå-

ìû: Û Û ∗ = 1. Åñëè ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû, Ĥ, íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ñðåäíåå
çíà÷åíèå ëþáîé âåëè÷èíû F ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íåêî-
òîðîãî îïåðàòîðà F̂0, âçÿòîãî ïî íà÷àëüíîìó âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ:

F = 〈Ψ(t)|F̂ |Ψ(t)〉 = 〈Ψ0|F̂0|Ψ0〉.

Îïåðàòîð F̂0 = Û ∗F̂ Û íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû â ïðåä-
ñòàâëåíèè Ãàéçåíáåðãà. Äëÿ ëþáîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, G, îïåðàòîð êîòîðîé
êîììóòèðóåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì, [Ĝ, Ĥ] = 0, G = G0.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè

i~
∂Û

∂t
= ĤÛ , −i~∂Û

∗

∂t
= Û ∗Ĥ,

ìîæíî íàéòè ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îïåðàòîðà F̂0:

∂F̂0

∂t
=
i

~
[Ĥ, F̂0] +

∂F̂0

∂t
.

Ýòî óðàâíåíèå è ïðàâèëà êîììóòàöèè îïåðàòîðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñëóæàò
îñíîâîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðåäñòàâëå-
íèè Ãàéçåíáåðãà.

Åñëè â êà÷åñòâå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ âûáðàíû ñîñòîÿíèÿ 〈n| è 〈m| ñ îïðå-
äåëåííîé ýíåðãèåé En è Em, òî ìåæäó ìàòðèöàìè îïåðàòîðîâ â ïðåäñòàâëåíèè
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Øð�åäèíãåðà è Ãàéçåíáåðãà ñóùåñòâóåò ñâÿçü:

〈m|F̂ |n〉 = 〈m|F̂ |n〉 exp(iωmnt), ωmn = (Em − En)/~.

Äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (íàïðèìåð, êîîðäèíàò, qi, è èìïóëüñîâ, pi)
îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé, [p̂i, q̂i] = i~δij
ïðèíèìàþò âèä, àíàëîãè÷íûé êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèÿì Ãàìèëüòîíà (òåîðåìà
Ýðåíôåñòà):

dq̂i
dt

=
i

~
[Ĥ, q̂i] =

∂Ĥ

∂p̂i
,

dp̂i

dt
=
i

~
[Ĥ, p̂i] =

∂Ĥ

∂q̂i
.

Ñâîéñòâà âîëíîâîé ôóíêöèè. Óðàâíåíèå Øð�åäèíãåðà.

Ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïëîòíîñòü âå-

ðîÿòíîñòè è ïëîòíîñòü ïîòîêà âåðîÿòíîñòè

Ëèíåéíûì íàçûâàåòñÿ îïåðàòîð Â, äåéñòâèå êîòîðîãî íà ñîâîêóïíîñòü âåêòî-
ðîâ ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíî: äëÿ |ψ〉 =

∑
ci|ψi〉 âûïîëíÿåòñÿ Â|ψ〉 =

∑
ciαi|ψi〉.

Ïîìèìî ëèíåéíîñòè, îïåðàòîðû íàáëþäàåìûõ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðå-

áîâàíèþ ýðìèòîâîñòè: 〈ψ|Â|ϕ〉 = 〈ϕ|Â|ψ〉, ò.å. áûòü ñàìîñîïðÿæåííûì.
Â âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ

âåêòîð ñîñòîÿíèÿ |ϕ〉, êîòîðûé â áîëåå ïðîñòîì (íî ìåíåå íàãëÿäíîì) ñëó÷àå
çàìåíÿåòñÿ ñêàëÿðîì � âîëíîâîé ôóíêöèåé.

Øð�åäèíãåð ñîïîñòàâèë äâèæåíèþ ìèêðî÷àñòèöû êîìïëåêñíóþ ôóíêöèþ êî-
îðäèíàò è âðåìåíè, êîòîðóþ íàçâàë âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ. Âèä âîëíîâîé ôóíê-
öèè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà (óØ):

− ~2

2m
∆ψ + Uψ = i~

∂ψ

∂t
, èëè Ĥ|ψ〉 = i~

∂|ψ〉
∂t

.

Îáû÷íî èññëåäóþòñÿ ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû: |ψ(t)〉 =
|ψ〉 exp(−iEt/~).

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óØ èìååò âèä: Ĥ|ψ〉 = E|ψ〉, ãäå E � ýíåðãèÿ
ñèñòåìû â äàííîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè.

Ñîãëàñíî Áîðíó, êâàäðàò ìîäóëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè, |ψ|2 îïðåäåëÿåò âåðî-
ÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â îáúåìå ÔÏ dV : dP = A|ψ|2dV = Aψ∗ψ dV , èëè,
äëÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ: dP = A〈ψ|ψ〉, ãäå A � íåêîòîðûé íîðìèðîâî÷íûé êî-
ýôôèöèåíò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò A, ìîæíî íîðìèðîâàòü âîëíîâóþ
ôóíêöèþ:

r
〈ψ|ψ〉 dV = 1, â ýòîì ñëó÷àå êâàäðàò ìîäóëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè
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áóäåò ðàâíÿòüñÿ âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â äàííîì ýëåìåíòå îáúåìà
ÔÏ.

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî äàæå íîðìèðîâàííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà
ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ exp(iα): åñëè 〈ψ1| = exp(iα)〈ψ|, òî
|ψ1〉 = |ψ〉 exp(−iα), ⇒〈ψ1|ψ1〉 = 〈ψ|ψ〉.

Ñîâîêóïíîñòü âîëíîâûõ ôóíêöèé êâàíòîâîé ñèñòåìû, |ψi〉 îáðàçóåò åå áà-
çèñ, êîòîðûé äîëæåí áûòü îðòîíîðìèðîâàííûì (〈ψi|ψj〉 = δij) è ïîëíûì
(ëþáóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ |ψ〉 ñèñòåìû ìîæíî ëèíåéíî âûðàçèòü ÷åðåç äðóãèå
ôóíêöèè áàçèñà: |ψ〉 =

∑
ci|ψi〉, õîòÿ áû îäíà ci 6= 0).

Äâèæåíèþ ìèêðî÷àñòèöû ñîîòâåòñòâóåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè, 〈ψ|ψ〉, â ÔÏ. Ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè êàê áû ¾ïåðåòåêàåò¿ èç îäíèõ
òî÷åê ÔÏ â äðóãèå. Äâèæåíèå ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèàëü-
íîé âåëè÷èíîé � ïëîòíîñòüþ ïîòîêà âåðîÿòíîñòè, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè,
îïèðàÿñü íà îñíîâíîå óðàâíåíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Îïðåäåëèì, êàê èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñ òå÷åíèåì âðå-

ìåíè:
∂〈ψ|ψ〉
∂t

= − div |j〉, ãäå |j〉 =
i~
2m

(|ψ〉∇〈ψ| − 〈ψ|∇|ψ〉). |j〉 è åñòü âåêòîð

ïëîòíîñòè ïîòîêà âåðîÿòíîñòè, ò.ê. âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè ñîâïàäàåò ïî ôîðìå ñ çàêîíîì íåïðåðûâíîñòè òîêà. Óáûëü âåðîÿò-
íîñòè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â îáúåìå V ðàâíà ïîòîêó âåêòîðà |j〉 ÷åðåç ïîâåðõ-
íîñòü, îãðàíè÷èâàþùóþ îáúåì V .

Â ñèëó óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, ñóììàðíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè âî âñåì ïðî-
ñòðàíñòâå V ñîõðàíÿåòñÿ, âåðîÿòíîñòü ëèøü ìîæåò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó
îòäåëüíûìè îáëàñòÿìè. Èç ñìûñëà âîëíîâîé ôóíêöèè âûòåêàåò, ÷òî êâàíòîâàÿ
ìåõàíèêà èìååò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ò.å. ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé ôóíêöèè
ìîæíî ëèøü ïðåäñêàçàòü, ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ ÷àñòèöà ìîæåò áûòü îáíàðó-
æåíà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà.

Âûâåäåì óØ ïî äå Áðîéëþ. Âîëíîâóþ ôóíêöèþ ÷àñòèöû ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ïëîñêîé âîëíû äå Áðîéëÿ: ψ = a exp(−i[ωt − kx]), ãäå ω = E/~,

λ = 2π~
mv , k = 2π/λ = mv/~, ⇒ ψ = a exp

[ i
~
(px− Et)

]
.
∂ψ

∂t
= − i

~
Eψ,

∂2ψ

∂x2 =
( i

~

)2
p2ψ, ⇒E =

1

ψ
i~
∂ψ

∂t
, p2 = − 1

ψ
~2∂ψ

∂x
, à ò.ê. E =

p2

2m
, ïîëó÷èì

óðàâíåíèå:

− ~2

2m

∂2ψ

∂x2 = i~
∂ψ

∂t
,

êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ óØ ïðè U = 0.
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Ïðè U 6= 0,
p2

2m
= E − U , ⇒− 1

ψ

~2

2m

∂2ψ

∂x2 =
1

ψ
i~
∂ψ

∂t
− U , ⇒

− ~2

2m

∂2ψ

∂x2 + Uψ = i~
∂ψ

∂t
.

Îïåðàòîðû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñ-

ïåðñèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû

Ðàññìîòðèì âèä îïåðàòîðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëå-
íèè, ãäå x̂ = x, ŷ = y, ẑ = z. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì ñîîòâåòñòâèÿ:
Û(x, y, z) = U(x̂, ŷ, ẑ). Ïîëó÷èì äëÿ îïåðàòîðà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè:

− ~2

2m
∆ψ = Eψ, ⇒ Ê = − ~2

2m

(
∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2

)
.

Îïåðàòîð èìïóëüñà:

T̂ =
p̂2

2m
=

1

2m

(
p̂2

x + p̂2
y + p̂2

z

)
, ⇒ p̂2

x,y,z = −~2 ∂2

∂(x, y, z)2 , p̂x,y,z =
~
i

∂

∂(x, y, z)
.

Îïåðàòîð ìîìåíòà èìïóëüñà:

~L = ~r × ~p =

∣∣∣∣∣∣
~ı ~ ~k
x y z
px py pz

∣∣∣∣∣∣ ⇒ Lx,y,z = i[(y, z, x)pz,x,y − (z, x, y)py,z,x], ⇒

L̂x = ŷp̂z − ẑp̂y =
~
i

(
y
∂

∂z
− z

∂

∂y

)
.

Òàê êàê êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îïåðèðóåò ñ âåðîÿòíîñòíûìè âåëè÷èíàìè, òî
ïîíÿòèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû A çàìåíÿåòñÿ ïîíÿòèåì åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ:

A =
w
ψ∗Âψ dV, èëè A = 〈ψ|Â|ψ〉.

Äèñïåðñèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû

DA = A2−A2
=

w
ψ∗Â2ψ dV −

(w
ψ∗Âψ dV

)2
, èëè D = 〈ψ|Â2|ψ〉 − (〈ψ|Â|ψ〉)2.

Ôëóêòóàöèÿ âåëè÷èíû A õàðàêòåðèçóåòñÿ åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îò-
êëîíåíèåì: σA =

√
DA, êîòîðîå ìîæíî íîðìèðîâàòü: δA =

√
DA/A.
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Äâå íàáëþäàåìûå íàçûâàþòñÿ ñîâìåñòíûìè, åñëè èçìåíåíèå îäíîé èç íèõ
íå âëèÿåò íà èçìåíåíèå äðóãîé. A è B ñîâìåñòíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
ñîîòâåòñòâóþùèå èì îïåðàòîðû êîììóòèðóþò äðóã ñ äðóãîì: [Â, B̂] = ÂB̂ −
B̂Â = 0, ⇒ [Â, B̂]|ψ〉 = Â(B̂|ψ〉) − B̂(Â|ψ〉) = Â(B̂|ψ〉) − αB̂|ψ〉 = 0, ãäå α �

ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà Â. Ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîð B̂|ψ〉 òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ñîáñòâåííûì âåêòîðîì îïåðàòîðà Â, ïðèíàäëåæàùèì òîìó æå ñîáñòâåííîìó
çíà÷åíèþ α.

Ñèñòåìó ñîâìåñòíûõ íàáëþäàåìûõ íàçûâàþò ïîëíîé, åñëè íèêàêèå äâà ñî-
ñòîÿíèÿ íå èìåþò îäèíàêîâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ âñåõ ýòèõ íàáëþäà-
åìûõ. Ò.î., çàäàíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé âñåõ ýòèõ íàáëþäàåìûõ îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû.

Ãàìèëüòîíèàí. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà

Ãàìèëüòîíèàí, Ĥ, � îïåðàòîð ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû:

Ĥ = T̂ + Û = − ~2

2m
∆ + Û .

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ñëåäîâàòåëüíî,

óØ ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ĥ: Ĥ|ψ〉 = En|ψ〉 .
Ðàññìîòðèì çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â áåñêîíå÷íîé îäíî-

ìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ ãðàíèöàìè x = 0 è x = l. Çà
ïðåäåëàìè ÿìû ψ ≡ 0, ⇒ ïîëó÷èì ÃÓ: ψ(0) = ψ(l) = 0. Âíóòðè ÿìû

Ĥ = − ~2

2m∆, ⇒ψ′′ + 2m
~2 Eψ = 0.

Ïóñòü k2 = 2mE/~2, òîãäà ψxx + k2ψ = 0, ⇒ψ(x) = a sin(kx + α). Èç
ÃÓ ⇒α = 0, kl = ±nπ, ⇒ k = ±πn/l. Ïîëó÷èì ñïåêòð çíà÷åíèé ýíåðãèè

÷àñòèöû: En =
π2~2n2

2ml
. Ðàçíîñòü ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ∆En =

π2~2

2ml2
(2n + 1) ≈ π2~2

ml2
n. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè: ψn = a sin(πnx/l). Íîðìèðóÿ,

ïîëó÷èì: ψ =
√

2/l sin(πnx/l).
Ò.î., ïîëó÷èëè äèñêðåòíûé ñïåêòð ýíåðãèè ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.

Â îòëè÷èå îò ÷àñòèöû â ÿìå, ó ñâîáîäíîé ÷àñòèöû ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ êâàçèíå-
ïðåðûâíûì, óñëîâíî åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ñïëîøíûì (äåéñòâèòåëüíî ñïëîøíûõ
ñïåêòðîâ, ââèäó êâàíòîâîãî õàðàêòåðà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ïðèðîäå íå ñó-
ùåñòâóåò).

Ò.î., ñâÿçàííûå ýëåêòðîíû â àòîìàõ ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêè-
ìè óðîâíÿìè ôîðìèðóþò äèñêðåòíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïåêòð âåùåñòâà. Ïðè
òîðìîæåíèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ èçëó÷àåòñÿ êâàçèíåïðåðûâíûé (ñïëîøíîé)
ñïåêòð.
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Ñâîáîäíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû. Ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð

(ïðèìåð ñ ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé ñì. â ïðåäûäóùåì âîïðîñå)

Ñâîáîäíîå äâèæåíèå. Ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè ÷àñòèöû U = 0, ⇒ óØ
ïðèìåò âèä:

∆ψ +
2m

~2 Eψ = 0, èëè ∆ψ + k2ψ = 0, k2 =
2mE

~2 .

Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ðåøåíèå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâèæó-
ùèõñÿ ïðîòèâîïîëîæíî âîëí: ψ = A exp(−i/~

√
2mEx) + B exp(i/~

√
2mEx),

èëè ψ = a cos(kx+ α).
ÃÓ â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò (÷àñòèöà äâèæåòñÿ èç −∞ â +∞), îäíàêî

ñîõðàíÿåòñÿ òðåáîâàíèå íîðìèðîâêè. Íàõîæäåíèå íîðìèðîâî÷íîãî èíòåãðàëà
íåâîçìîæíî, ïîýòîìó çà÷àñòóþ íà ÷àñòèöó íàêëàäûâàþò äîïîëíèòåëüíûå ÃÓ,
îãðàíè÷èâàÿ îáëàñòü åå äâèæåíèÿ, ïóñòü áîëüøèì, íî êîíå÷íûì èíòåðâàëîì.

Ëèíåéíûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð

×àñòèöà ñ ìàññîé m êîëåáëåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ω0 âäîëü îñè OX ïîä äåéñòâèåì
êâàçèíåïðåðûâíîé ïîòåíöèàëüíîé ñèëû F = −kx, k = mω2, U = mω2

0x
2/2, óØ:

ψ′′ +
2m

~2

(
E − mω2

0x
2

2

)
ψ = 0.

Ðåøåíèÿ: En = (n+1/2)~ω0, ïðè n� 1: En ≈ n~ω0, êàê è ïîñòóëèðîâàë Ïëàíê.

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè: ψn =
1
√
x0

exp
(
− χ2

2Hn(χ)

)
, ãäå χ =

x

x0
, x0 =

√
~

mω0
,

Hn � ïîëèíîì ×åáûøåâà�Ýðìèòà n-ãî ïîðÿäêà:

Hn(χ) =
(1−)n√
2nn!

√
π

exp

(
χ2d

n(exp[−χ2])

dχn

)
.

Ôóíêöèÿ ψn èìååò n óçëîâ (òî÷åê ñ ψ = 0).
Îòëè÷èåì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ êîëåáàíèÿ ãàðìîíè-

÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà îò êëàññè÷åñêîãî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ýíåðãèè íóëåâûõ
êîëåáàíèé (E0 = ~ω0/2), â êëàññè÷åñêîé æå òåîðèè E0 = 0.
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Òóííåëüíûé ýôôåêò

Ðàññìîòðèì ïðîõîæäåíèå ÷àñòèöû ñëåâà íàïðàâî ñêâîçü ïðÿìîóãîëüíûé áàðüåð

U =

{
U0, x ∈ (0, l);

0, x 6∈ (0, l).

Íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé E < U . Âíå áàðüåðà óØ èìååò âèä: ψ(o)′′+2mEψ(o)/~2 =
0, âíóòðè áàðüåðà: ψ(i)′′ + 2m

~2 (E − U0)ψ
(i) = 0.

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ψ = exp(λx): λ2 + 2m
~2 E = 0, ⇒λ = ±iα,

α =
√

2mE/~. Ñëåäîâàòåëüíî, âíå áàðüåðà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñó-
ïåðïîçèöèåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí äå Áðîéëÿ: ψo

1,2 = A1,2 exp(iαx) +
B1,2 exp(−iαx).

Âíóòðè áàðüåðà ψ(i) = a exp(βx)+b exp(−βx), ãäå β =
√

2m(U0 − E)/~. Ò.ê.
â îáëàñòè ñïðàâà îò áàðüåðà íåò îòðàæåííîé âîëíû, B2 = 0. Íàëîæèì óñëîâèå

íåïðåðûâíîñòè è ãëàäêîñòè ôóíêöèè ψ:
d lnψ

dx
= const, ⇒A1 + B1 = a + b,

a exp(βl) + b exp(−βl) = A2 exp(iαl), iαA1 − iαB1 = βa − βb, βa exp(βl) −
βb exp(−βl) = iαa exp(iαl). Ïóñòü n = β/α =

√
(U0 − E)/E. Òîãäà ïîëó÷èì

ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ:

R =
|B1|2

|A1|2
, D =

|A2|2

|A1|2
, R +D = 1.

Íàéäåì çíà÷åíèå D, èñïîëüçóÿ ÃÓ: D ≈ 16n2

(n2 + 1)2 exp(−2βl). Îáû÷íî îïóñêàþò

ìíîæèòåëü 16n2/(n2 +1)2, èìåþùèé ïðè ìàëûõ n ïîðÿäîê åäèíèöû. Òîãäà äëÿ
D ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà:

D ≈ exp
(
−2l

~
√

2m(U0 − E)
)
.

Ò.î., ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ïîòåíöè-
àëüíûé áàðüåð. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò òóííåëüíûì ýôôåêòîì.

Äëÿ áàðüåðîâ ñëîæíîé ôîðìû

D ≈ exp
(
−2

~

bw

a

√
2m(U0 − E) dx

)
.
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Êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê êëàññè÷åñêîé
ôèçèêå

Â ñëó÷àå ñëàáîé çàâèñèìîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè ψ îò âðåìåíè, ïëîòíîñòü âåðî-
ÿòíîñòè |ψ|2 òàêæå ñëàáî áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â íåêîòîðîì èíòåðåñóþùåì èíòåðâàëå âðåìåíè |ψ|2 = const.
Òàêèå ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþò êâàçèñòàöèîíàðíûìè.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ, ïðè áîëüøèõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ âñå ôîð-
ìóëû êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðåîáðàçóþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé ôèçèêè. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå êâàíòîâàíèå ýíåðãèè ïðîèñõî-
äèò êâàçèíåïðåðûâíî (ò.å. ìîæíî ñ÷èòàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñïëîøíûì),
âåðîÿòíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèöû ñêâîçü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñòàíîâèòñÿ
ðàâíîé íóëþ.

Ýëåêòðîí â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå ñôå-
ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íà (s-îðáèòàëü). Ýòîò ñëó÷àé íå ïðåäóñìàòðèâàëñÿ êëàññè-
÷åñêîé òåîðèåé Áîðà, ãäå ýëåêòðîí äâèãàëñÿ ïî ïëîñêèì îðáèòàì. Îäíàêî, â
êâàíòîâîé ìåõàíèêå íåò íèêàêèõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ñëó÷àÿ
(â êâàíòîâîé ìåõàíèêå âîîáùå íåëüçÿ ãîâîðèòü î äâèæåíèè ýëåêòðîíà âî-
êðóã ÿäðà, ìîæíî ëèøü óòâåðæäàòü, ÷òî ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ îêîëî ÿäðà ñî
ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè |ψ|2).

Ïóñòü Ze � çàðÿä ÿäðà. Çàïèøåì óØ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ:

d2ψ

dr2 +
2

r

dψ

dr
+
(q
r
− β2

)
ψ = 0,

ãäå β2 = −2mE/~2, q = 2mZe2/~2. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ψ(r) =
u(r)

r
exp(−βr). Ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

d2u

dr2 − 2β
du

dr
+
q

r
u = 0.

Ðåøåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ áóäåì èñêàòü â âèäå ðÿäà u =∑∞
k=γ akr

k, ãäå γ � ïîêà åùå íå îïðåäåëåííàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ïðèðàâíèâàÿ ÷ëåíû ñ îäèíàêîâûìè ñòåïåíÿìè, ïîëó÷èì:

γ(γ − 1) = 0, k(k + 1)ak+1 − 2βkak + qak = 0, ïðè k 6= γ.

Èç ïåðâîãî óñëîâèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî γ = 1, èíà÷å ψ � ôóíêöèÿ ïðè r = 0 îáðà-

ùàëàñü áû â áåñêîíå÷íîñòü. Èç âòîðîãî óñëîâèÿ ïîëó÷èì: limk→∞ uk+1 =
2β

k + 1
,



250 Àòîìíàÿ è ÿäåðíàÿ ôèçèêà, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû

ò.å. íà áåñêîíå÷íîñòè ðåøåíèå âåäåò ñåáÿ êàê ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ, îáðà-
ùàÿñü â áåñêîíå÷íîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå äîëæíî èìåòü âèä êîíå÷íîãî
ðÿäà. Ïóñòü ïðè k = n, 2βn−q = 0, òîãäà è âñå ïîñëåäóþùèå ÷ëåíû ðÿäà áóäóò
ðàâíû íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, n-é ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ
2βn− q = 0. Òîãäà ðåøåíèå áóäåò èìåòü âèä

En = −mZ
2e4

2~2n2 ,

÷òî ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëîé òåîðèè Áîðà.
Ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðèìóò âèä:

ψ =

√
1

πa3
1
exp
(
− r

a1

)
, ρr = 4πr2|ψ|2 =

4

a3
1
r2 exp

(
−2r

a1

)
,

ãäå a1 = ~2/mZe2.

Îñíîâû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé � îáùèé ìåòîä íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîê ê èäåàëüíîé ñè-
ñòåìå äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé äëÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû. Â äàííîì ñëó÷àå ãà-
ìèëüòîíèàí ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå Ĥ = Ĥ0 + V̂ , ãäå H0 � ãàìèëüòî-
íèàí èäåàëüíîé ñèñòåìû, äîïóñêàþùèé òî÷íîå ðåøåíèå, V̂ � ìàëîå ñëàãàåìîå,
îïåðàòîð âîçìóùåíèÿ.

Ïóñòü V̂ = λŴ , ãäå λ � ìàëûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð. Òîãäà óØ ïðè-
ìåò âèä (Ĥ0 + λŴ )ψ = Eψ. Ïðåäñòàâëÿÿ âîëíîâóþ ôóíêöèþ êàê ëèíåé-

íóþ êîìáèíàöèþ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ áàçèñà Ĥ0, ïîëó÷èì: ψ =
∑
anϕn,

(E − E0
m)am = λ

∑
Wmnan, ãäå Wmn =

r
ϕ∗mŴϕ dV , Ĥ0ϕn = E0

nϕn.

Ðàçëîæèì Em ïî λ: Em =
∑∞

n=0 λ
nE

(n)
m , ak = δkm +

∑∞
n=1 λ

na
(n)
m . Â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè E = E0
m + λE1

m = E0
m + λWmm = E0

m + Vmm, ãäå Vmm =r
ϕ∗mV̂ ϕm dV . Ò.î., â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ðàâíà ñðåäíåìó

çíà÷åíèþ îïåðàòîðà âîçìóùåíèÿ. a1
m(E0

k − E0
m) = Wmk, ⇒ a1

m =
Wmk

E0
k − E0

m

,

ψk = ϕk + λa1
kϕk +

∑
m 6=k

Vmk

E0
k − E0

m

ϕm = ϕk +
∑
m 6=k

Vmk

E0
k − E0

m

,

ò.ê. a1
k = 0 (÷èñòî ìíèìûé êîýôôèöèåíò).

Ìåòîä òåîðèè âîçìóùåíèé îïðåäåëåí òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ðàä ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñõîäèòñÿ, ò.å. êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ïîïðàâêà ìåíüøå
ïðåäûäóùåé, è |Vkm| � |E0

k − E0
m|.
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Òîæäåñòâåííîñòü ìèêðî÷àñòèö. Áîçîíû è ôåðìèîíû.

Ïðèíöèï Ïàóëè

Êâàíòîâàÿ ñòàòèñòèêà (ê.ñ.) � ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ïîä÷èíÿþùèõñÿ êâàíòîâûì çàêîíàì.

Ê.ñ. ñòðîèòñÿ íà ïðèíöèïå íåðàçëè÷èìîñòè òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö, ò.å. âñå
îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ñ÷èòàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåðàçëè÷èìûìè äðóã îò äðóãà.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ê.ñ � î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî êîîðäèíàòàì è ñêîðîñòÿì.
Îáîçíà÷èì ýëåìåíò ÔÏ dΓ = dpx dpy dpz dx dy dz � ôàçîâûé îáúåì. Ñîãëàñíî
êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ÷èñëî âîçìîæíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû dN =
dΓ/h3.

Áîçîíû � ÷àñòèöû ñ öåëûì ñïèíîì, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå�
Ýéíøòåéíà:

fB =
1

exp
(Wi − µ

kT

)
− 1

,

ãäå µ � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, µ =
U − TS + pV

N
.

Ôåðìèîíû � ÷àñòèöû ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ñòàòèñòèêå
Ôåðìè�Äèðàêà:

fF =
1

exp
(Wi − µ

kT

)
+ 1

.

Âûðîæäåíèå ãàçîâ � îòñòóïëåíèå â ïîâåäåíèè áîçîííûõ è ôåðìèîí-
íûõ ãàçîâ îò êëàññè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà. Âûðîæäå-
íèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè T → 0 è ρ → ∞. Âûðîæäåíèå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì âûðîæäåíèÿ: A = exp(µ/kT ). Ïðè A � 1 ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ôåðìè�Äèðàêà è Áîçå�Ýéíøòåéíà íå îòëè÷àþòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ
Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà:

f = A exp
(
−Wi

kT

)
.

Òåìïåðàòóðîé âûðîæäåíèÿ, Tâûð íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé
âûðîæäåíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ó ãàçîâ Tâûð ìàëà, ò.å. ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ îíè ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà. Ôîòîííûé ãàç
âñåãäà âûðîæäåí, ò.ê. ó íåãî Tâûð = ∞. Ôîòîííûé ãàç ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå
Áîçå�Ýéíøòåéíà. Â âûðîæäåííîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ è ýëåêòðîíû âíóòðè
ìåòàëëîâ, ò.ê. äëÿ íèõ Tâûð çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íîðìàëüíóþ òåìïåðàòóðó.

Ïðèíöèï çàïðåòà Ïàóëè: â îäíîì è òîì æå êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè íå
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áîëåå îäíîãî ôåðìèîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, â âûðîæäåííîì
ñîñòîÿíèè ôåðìèîíû çàíèìàþò âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, âïëîòü äî íåêîòî-
ðîãî EF .
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Áîçîíû æå íå ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïó Ïàóëè: â ñèëüíî âûðîæäåííîì ñîñòîÿ-
íèè îíè îáðàçóþò ò.í. áîçå�êîíäåíñàò � ñîâîêóïíîñòü áîçîíîâ ñ îäèíàêîâûìè
ýíåðãèÿìè.

Ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè

Ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé (Ñ.í.) � ôóíäàìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ
êâàíòîâîé ôèçèêè, óñòàíàâëèâàþùèå ïðåäåë òî÷íîñòè îäíîâðåìåííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ êàíîíè÷åñêè-ñîïðÿæåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ
êâàíòîâóþ ñèñòåìó: êîîðäèíàòà � èìïóëüñ, äåéñòâèå � óãîë è ò.ï. Ìàòåìàòè-
÷åñêè Ñ.í. èìåþò âèä íåðàâåíñòâ, íàïðèìåð, ∆x∆px > ~/2.

Ñ.í. áûëè óñòàíîâëåíû Ãàéçåíáåðãîì â õîäå ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïî-
ýòîìó çà÷àñòóþ èõ íàçûâàþò ¾ñîîòíîøåíèÿ Ãàéçåíáåðãà¿. Ðîáåðòñîí ïîêàçàë,
÷òî Ñ.í. ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé [Â, B̂] = i~
ìåæäó îïåðàòîðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïðè÷åì ∆A è ∆B
ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè îòêëîíåíèÿìè.

Øð�åäèíãåð ïðåäëîæèë áîëåå îáùóþ ôîðìó Ñ.í.:

∆x2∆p2
x >

~2

4(1− r2)
,

ãäå r � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îïåðàòîðîâ Â è B̂. Äëÿ ñèëüíî êîððåëèðî-
âàííûõ ñîñòîÿíèé ¾ýôôåêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà¿, ~/

√
1− r2 ìîæåò ñóùå-

ñòâåííî ïðåâûøàòü ~.
Ñ.í. èìåþò ìåñòî äëÿ ëþáûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí f è g, êîòîðûì ñîîòâåò-

ñòâóþò íåêîììóòèðóþùèå ýðìèòîâû îïåðàòîðû. Åñëè êîììóòàòîð [f̂ , ĝ] = i~ĉ,
òî Ñ.í. èìåþò âèä

∆f 2∆g2 >
~2

4

∣∣ ĉ ∣∣2 .
Ñðåäè ôèçè÷åñêèõ òîëêîâàíèé Í.ñ. ìîæíî âûäåëèòü ïî êðàéíåé ìåðå òðè

óðîâíÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî Í.ñ. òðàêòóþò êàê îãðàíè÷åíèå íà ýêñïåðèìåíòàëüíî
äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êâàíòîâûõ îáúåêòîâ, îáó-
ñëîâëåííîå íåàäåêâàòíîñòüþ êëàññè÷åñêèõ ïðèáîðîâ öåëÿì êâàíòîâûõ èçìå-
ðåíèé. Äðóãîå òîëêîâàíèå èñõîäèò èç òîãî, ÷òî Ñ.í. åñòü ñëåäñòâèå âíóòðåííèõ
ñâîéñòâ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ (êîðïóñêóëÿðíî�âîëíîâîé äóàëèçì): äëÿ ïîëíîãî
îïèñàíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû ðàâíî íåîáõîäèìî ó÷åñòü êàê åå êîðïóñêóëÿð-
íûå, òàê è âîëíîâûå ñâîéñòâà.

Âòîðîå òîëêîâàíèå çíà÷èòåëüíî øèðå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùèé ïðèí-
öèï íåîïðåäåëåííîñòè. Ýòîò ïðèíöèï ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé ïðèíöèïà äî-
ïîëíèòåëüíîñòè Áîðà: ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îá îäíèõ
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ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ, îïèñûâàþùèõ ìèêðîîáúåêò, íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ ïî-
òåðåé èíôîðìàöèè î íåêîòîðûõ äðóãèõ âåëè÷èíàõ, êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ
ñ ïåðâûìè. Ñ.í. ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñïîñîá ñîõðàíå-
íèÿ êëàññè÷åñêèõ ïîíÿòèé äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì ïóòåì âçàèìíîãî
îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè èõ ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Òðåòüÿ òðàêòîâêà Ñ.í. ñâÿçàíà ñ ñîîòíîøåíèåì ∆E∆t & ~. Ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî çà îãðàíè÷åííûé èíòåðâàë âðåìåíè íåâîçìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü
ýíåðãèþ ñèñòåìû, èëè æå: íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ âîçáóæäåííîé
êâàíòîâîé ñèñòåìû òåñíî ñâÿçàíà ñ åå âðåìåíåì æèçíè.

Èç Ñ.í. ìîæíî îöåíèòü, íàïðèìåð, ¾ñêîðîñòü âðàùåíèÿ¿ ýëåêòðîíà âîêðóã
ÿäðà àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè:

v > ∆p/m ∼ ~/mr0 ∼ e2/~, ⇒ v/c ≈ e2/~c ≈ α ≈ 1/137.
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Óðàâíåíèå Øð�åäèíãåðà ñ öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íûì ïî-

òåíöèàëîì

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà. Íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùåé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÑÊ. Îñíîâíûå îïåðàòîðû ïðèìóò
âèä:

Û = − Ze2

4πε0r
; T̂ = − ~2

2m
∆; ψ(r, θ, ϕ, t) = ψ(r, θ, ϕ) exp

(
−iE

~
t
)
.

Ðåøèì ñòàöèîíàðíîå óØ Ĥψ = Eψ, ãäå Ĥ = T̂ + Û . Â ñôåðè÷åñêîé ÑÊ
ëàïëàñèàí ïðèìåò âèä:

∆ =
1

r2

∂

∂r

(
r2 ∂

∂r

)
+

1

r2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂

∂θ

)
+

1

r2 sin2 θ

∂2

∂ϕ2 = ∆r +
1

r2∆θϕ,

ò.ê. x = r sin θ cosϕ, y = r sin θ sinϕ, z = r cos θ.

Ïóñòü k2 = 2m
E − U

~2 , òîãäà ïîëó÷èì:

(
∆r +

1

r2∆θϕ

)
ψ + k2ψ = 0.
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ψ(r, θ, ϕ) = R(r)Y (θ, ϕ), ⇒

r2∆rR

R
+ r2k2︸ ︷︷ ︸

=λ

= −∆θ,ϕ

Y
Y.

Äëÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ ïîëó÷èì: ∆θ,ϕY +λY = 0. Ïóñòü Y = Θ(θ)Φ(ϕ), òîãäà
ïîëó÷èì åùå äâà óðàâíåíèÿ:

d2Φ

dϕ2 +m2ϕ = 0; è
1

sin θ

d

dθ

(
sin θ

dΘ

dθ

)
+
(
λ− m2

sin2 θ

)
Θ = 0.

Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè
r
ψ∗ψ dV = 1, ïîëó÷èì:

∞w

0

|R|2r2 dr

πw

0

|Θ|2 sin θ dθ

2πw

0

|Φ|2 dϕ = 1.

Φ = C exp(imϕ), Θ íàõîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà, ⇒

Y (θ, ϕ) =

(
(2l + 1)(l −m)

4π(l +m)!

)1/2

Pm
l (cos θ) exp(imϕ).

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ðåøåíèÿ äàííîãî óØ ñóùåñòâóþò ëèøü ïðè λ = l(l+1).
×èñëî m íàçûâàþò ìàãíèòíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì, à ÷èñëî l � îðáèòàëü-
íûì êâàíòîâûì ÷èñëîì.

Îïåðàòîðû êâàäðàòà èìïóëüñà è ïðîåêöèè èìïóëüñà

Îïåðàòîð êâàäðàòà èìïóëüñà L̂2 = −~2∆θ,ϕ, à ò.ê. −~2∆θ,ϕY = ~2λY , òî L̂2Y =

~2λY . Ñëåäîâàòåëüíî, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà L̂2: L2 = ~2λ = ~2l(l +

1). ⇒ L = ~
√
l(l + 1) .

Îïåðàòîð L̂z = −i~ ∂

∂ϕ
. L̂2

zΦ = m2~2Φ, ⇒ Lz = m~ .

Ðåøèì òåïåðü ðàäèàëüíîå óðàâíåíèå, çíàÿ, ÷òî λ = l(l + 1):

d2R

dr2 +
2

r

dR

dr
+

2m

~2

[
E +

Ze2

4πε0r
− ~2l(l + 1)

2mr2

]
R = 0.

Íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ:
1. r → ∞: R′′ + 2m

~2 RE = 0, ⇒R = A exp(−εr) + B exp(εr), ãäå ε2 = −2mE
~2 .

Äëÿ ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ïîëîæèì B = 0. Òîãäà R = A exp(−εr) .
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2. l = 0. Ïóñòü R = A exp(−εr), òîãäà ε2 =
m2Z2E4

16π2ε2
0~4 , ⇒E = − mZ2e4

32π2ε2
0~2 .

3. Òåïåðü áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ïîëíîãî óðàâíåíèÿ â âèäå R = f(r) exp(−εr):

ε2 =
m2Z2e4

16π2ε2
0~4(l + nr + 1)2 = −2mE

~2 ,

E = − mZ2e4

32π2ε2
0~2(l + nr + 1)2 ,

ãäå n = l + nr + 1 � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî.

Âîëíîâûå ôóíêöèè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäî-

ðîäà

Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîé
ôóíêöèè R = Af(r) exp(− r

na), ãäå a � áîðîâñêèé ðàäèóñ. Íîðìèðóÿ, ïîëó÷èì

ôóíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ: ψ1s = π−1/2a−3/2 exp(−r/a). Ìàêñèìàëüíàÿ âå-
ðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà íà r = a. Ýíåðãèÿ 1s ñîñòîÿíèÿ

E1s = − mZ2e4

32π2ε2
0~2 .

Âûðîæäåíèå óðîâíåé ïî îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó

Åñëè ïðåäñòàâèòü ýëåêòðîí äâèæóùèìñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå, îí áóäåò îáëàäàòü
ìàãíèòíûì, µ = IS = eνπr2 = evr/2, è ìåõàíè÷åñêèì, L = mvr, ìîìåíòàìè.

Ãèðîìàãíèòíûì îòíîøåíèåì íàçûâàþò âåëè÷èíó Γ = µ/L = −e/(2m).
Ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ïîëó÷åíî: Γs = −e/m, µ =

e~/(2m), Ls = ~/2. Âåëè÷èíà µB =
e~
2m

íàçûâàåòñÿ ìàãíåòîíîì Áîðà.

Øòåðí è Ãåðëàõ îïðåäåëèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàãíèòíûå ìîìåíòû àòî-
ìîâ. Ïó÷åê àòîìîâ ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíîå ÌÏ. Íà àòîìû äåéñòâóåò
ñèëà, çàâèñÿùàÿ îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ÌÏ. Îæèäà-
ëîñü, ÷òî µ ìîæåò èìåòü ëþáóþ îðèåíòàöèþ îòíîñèòåëüíîH, îäíàêî, îêàçàëîñü,
÷òî óãîë ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè ìîæåò èìåòü òîëüêî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ,
ò.å. ïðîåêöèÿ µ íà H êâàíòóåòñÿ.

Äëÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ ïîëó÷èëèñü çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
µB, ïðè÷åì ó àòîìîâ íåêîòîðûõ âåùåñòâ ìàãíèòíûé ìîìåíò îòñóòñòâîâàë.
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Ò.ê. ìåõàíè÷åñêèé è ìàãíèòíûé ìîìåíòû àòîìà ñâÿçàíû, òî ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî â îïûòàõ ïî îïðåäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà ñâîáîäíîãî ýëåê-
òðîíà Ls =

√
s(s+ 1)~ =

√
3~/2 íà ñàìîì äåëå èçìåðÿëñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò

Lsz = ms~ = ~/2, ãäå ms � ìàãíèòíîå ñïèíîâîå ÷èñëî, ms = ±1/2.
Ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè ñîáñòâåííîãî ìîìåíòà èìïóëüñà � ñïèíà � ýëåê-

òðîíà âûäâèíóëè Óëåíáåê è Ãàóäñìèò.

Ñïèí�îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå

Äëÿ ýëåêòðîíà µs/Ls = −e/me, Ls = 1
2~
√

3, ⇒µs = −2µB

√
3, µsz = − e

me
Lsz =

±µB.
Åñëè ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè l 6= 0, åãî ñïèíîâûé è îðáèòàëüíûé

ìîìåíòû, Ls è Ll, âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ ïîëíûé ìîìåíò:

Lj = ~
√
j(j + 1) , ãäå j = l + s, |l − s|. Ïðè l 6= 0 j = l ± 1/2, â s-ñîñòîÿíèè

j = s = 1/2.
Ñïèí�îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå � âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâîãî è îð-

áèòàëüíîãî ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îáðàçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ
íîâûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè. Ò.î., âñå óðîâíè ñ l 6= 0 ó âîäîðîäà è ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ ðàñùåïëÿþòñÿ íà äóáëåòû. Àìïëèòóäà ðàñùåïëåíèÿ i-ãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ ∆Ei = α2Ei/16, ãäå α ≈ 137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.

60 Ìíîãîýëåêòðîííûå àòîìû

Îáùèå ïðèíöèïû îïèñàíèÿ ìíîãîýëåêòðîííîãî àòîìà.

Àòîìíûå îáîëî÷êè è ïîäîáîëî÷êè

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà íîìåðà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà
ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå çàïîëíåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà. Ñî-
ãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè, â îäíîì è òîì æå ñîñòîÿíèè íå ìîæåò áûòü áîëåå
îäíîãî ôåðìèîíà.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñèììåòðè÷íîé äëÿ áîçîíîâ è àíòèñèììåòðè÷íîé äëÿ ôåðìèîíîâ.

Ïðèíöèï Ïàóëè îáúÿñíÿåò ïåðèîäè÷íîñòü ñâîéñòâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
Ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà � ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â àòîìå ñ
îäíèì çíà÷åíèåì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ: K, L,
M , N ,. . . ). Ïîäîáîëî÷êà � ïîäãðóïïà âõîäÿùèõ â îáîëî÷êó ýëåêòðîíîâ ñ îäè-
íàêîâûìè çíà÷åíèÿìè îðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ:
s, p, d, f). Ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ïîäîáîëî÷êå Nl = 2(2l+1), à â îáîëî÷êå �
Nn = 2

∑n−1
l=0 (2l + 1) = 2n2.



60. Ìíîãîýëåêòðîííûå àòîìû 257

Ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïðèáëèæåíèè öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íîãî
ïîëÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî ïîëÿ, ýêðàíèðîâàííîãî ýëåêòðîíà-
ìè âíóòðåííèõ îáîëî÷åê, è öåíòðîáåæíîé ýíåðãèè.

Îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè l óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íà-
õîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ áëèæå ê ÿäðó àòîìà.

Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïîëå ýêðàíèðîâàííîãî ÿäðà îêàçûâàåòñÿ êîðîòêî-
äåéñòâóþùèì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ðàñòåò ñ ðîñòîì l çà
ñ÷åò öåíòðîáåæíîé ýíåðãèè. Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëíîå îòñóòñòâèå
öåíòðîáåæíîé ýíåðãèè â s-ñîñòîÿíèÿõ. Èç ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåð-
ãèÿ ñîñòîÿíèÿ 4s ìåíüøå ýíåðãèè 3d, ⇒ ïîñëå 3p-îðáèòàëè çàïîëíÿåòñÿ 4s, à
ëèøü çàòåì 3d.

Ìîäåëü Òîìàñà�Ôåðìè è ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå

Ìîäåëü ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ Õàðòðè ïîçâîëÿåò ñâåñòè ìíîãîýëåê-
òðîííóþ çàäà÷ó ê îäíîýëåêòðîííîé. Ïóñòü îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåê-
òðîíîâ V̂kl, òîãäà ýíåðãèÿ l-ãî ýëåêòðîíà

Vl(~rl) =
∑
k 6=l

w
ψ∗kV̂klψl dτk.

ÓØ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëÿ Õàðòðè: (Ĥl + V̂l − El)ψ
1
l = 0.

Ñîñòîÿíèå àòîìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòî-
ÿíèé, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü îñíîâíàÿ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ
(ò.å. íå ó÷èòûâàåòñÿ ñïèí�îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå).

Ôîê ïðåäëîæèë ââåñòè âîëíîâóþ ôóíêöèþ

Ψ(ξ1, . . . , ξz) =
1√
z

∣∣∣∣∣∣
ψ1(ξ1) · · · ψ1(ξz)
. . . . . . . . . .
ψz(ξ1) · · · ψz(ξz)

∣∣∣∣∣∣ .
Îäíàêî, ìåòîä Õàðòðè�Ôîêà î÷åíü ñëîæåí, è åãî ñëîæíîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò ñ
ðîñòîì êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ.

Óïðîùåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Òîìàñà�Ôåðìè. Îí íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü
èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà êàæäîãî àòîìà, íî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èõ îáùèå
ñâîéñòâà. Ñóòü ìåòîäà â ñëåäóþùåì. Â ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìàõ á�îëüøàÿ
÷àñòü ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ áîëüøèìè n, äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà
âîëíû ýëåêòðîíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ àòîìà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæ-
íî ïðèáëèæåíèå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå ãîâîðèòü îá
èìïóëüñå ýëåêòðîíà êàê ôóíêöèè åãî êîîðäèíàò. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: ψ(R) = A,
limr→0 r(ψ(r)− A) = Ze.
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Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ìåòîäà Òîìàñà�Ôåðìè � â ìåäëåííîì ñïàäàíèè
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà, èç-çà ÷åãî áûë ââåäåí
ðÿä ïîïðàâîê.

Äëÿ èîíîâ ðåøåíèå çàâèñèò îò âåëè÷èíû (Z − Nýëåêòðîíîâ)/Z 6= 0. Äëÿ ïî-
ëîæèòåëüíûõ èîíîâ ïîëó÷àþòñÿ êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà àòîìà äàæå áåç
ââåäåíèÿ ïîïðàâîê.

Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ. Ïðèáëèæåíèå LS- è JJ-

ñâÿçåé

Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ � óñëîâíàÿ çàïèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ
ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì, íàïðèìåð, äëÿ íàòðèÿ: 1s22s2p63s, ÷òî îçíà÷à-
åò, ÷òî íà ïåðâîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå (ïåðâàÿ îáîëî÷êà) ïðèñóòñòâóþò 2
ýëåêòðîíà â s-ñîñòîÿíèè, íà âòîðîì � 2 â s-ñîñòîÿíèè è 6 â p-ñîñòîÿíèè, íà
òðåòüåì � îäèí ýëåêòðîí â s-ñîñòîÿíèè.

Òàê êàê âíóòðåííèå àòîìíûå îáîëî÷êè ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû, èõ ïîëíûé
ñïèíîâûé ìîìåíò ðàâåí íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïèí àòîìà îïðåäåëÿåòñÿ ñóì-
ìàðíûì ñïèíîì âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ.

Âñå ýëåêòðîíû îáëàäàþò ñïèíîâûì è îðáèòàëüíûì ìîìåíòàìè. Íàèáîëåå
ñèëüíûì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ àòîìíûì ÿäðîì, ìåíåå ñèëüíû-
ìè � ìåæýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ.Ìåæýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ
äåëÿòñÿ íà äâà âèäà:
1. Ð�åññåë�Ñàóíäåðñîâà ñâÿçü (LS). Îðáèòàëüíûå ìîìåíòû ýëåêòðîíîâ âçà-
èìîäåéñòâóþò ñèëüíåå ìåæäó ñîáîé, ÷åì ñî ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè. Â òî æå
âðåìÿ ñïèíîâûå ìîìåíòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñèëüíåå, ÷åì ñ îðáèòàëüíû-
ìè. Â èòîãå ñóììàðíûé ñïèíîâûé ìîìåíò LS =

∑
Ls è ñóììàðíûé îðáè-

òàëüíûé ìîìåíò LL =
∑
Ll. Ïîëíûé ìîìåíò LJ = LS + LL. Ýíåðãèÿ ñâÿçè

â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÷àñòíûõ è ñóììàðíûõ
ñïèíîâ.

2. JJ�ñâÿçü. Åñëè îðáèòàëüíûé è ñïèíîâûé ìîìåíòû âçàèìîäåéñòâóþò ñèëü-
íåå äðóã ñ äðóãîì, ÷åì ñ ïîäîáíûìè ñåáå, òî ðåçóëüòèðóþùèé ñïèí LJ =∑
Lj, ãäå Lj = Ls +Ll. Äàííûé âèä ñâÿçè ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ ó òÿæå-

ëûõ àòîìîâ.

Òåðì. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà òåðìà. Ñïèí è ìàãíèòíûé ìîìåíò

íóêëîíîâ è ÿäðà

Óñëîâíî òåðì (ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà) îáîçíà÷àåòñÿ òàê: 2S+1LJ ,
ãäå L = S, P,D, F , â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýëåêòðîííîé îðáèòû. Áóêâû s, p,
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d, f ñîîòâåòñòâóþò àíãëèéñêèì íàèìåíîâàíèÿì ñïåêòðàëüíûõ ñåðèé àòîìîâ ñ
îäíèì âíåøíèì ýëåêòðîíîì: s � âíåøíÿÿ, p � ãëàâíàÿ, d � äèôôóçíàÿ è f �
ôóíäàìåíòàëüíàÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà êâàíòîâîå ÷èñëî S < L, ìóëüòèïëåòíîñòü òåðìà (êîëè-
÷åñòâî ïîäóðîâíåé ñ ðàçíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì 2S + 1, ò.ê. â äàííîì ñëó÷àå J = L− S, L+ S. Åñëè æå L < S, ìóëüòèïëåò-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì 2L+ 1.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà òàêæå ðàçäåëÿåòñÿ íà ñïèíîâûé, µS =
−2µB

√
S(S + 1), è îðáèòàëüíûé, µL = −µB

√
L(L+ 1). Ïðîåêöèÿ îðáèòàëüíîãî

ìîìåíòà µLz = −µBmL. Ïîëíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò µJ = −µBg
√
J(J + 1), ãäå

g = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L− 1)

2J(J + 1)
� ôàêòîð Ëàíäå. Òàê, ïðè S = 0,

µJ = µL, à ïðè L = 0, µJ = µS; µJz = −µBgmJ .
Çà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìà îáíàðóæèâàåòñÿ òîíêàÿ

ñòðóêòóðà òåðìîâ: âî âíåøíåì ÌÏ ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè àòîìà ðàñùåïëÿ-
þòñÿ íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò (ýôôåêò Çååìàíà).

Ýôôåêò Çååìàíà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âî âíåøíåì ÌÏ àòîì ïîëó÷àåò äî-
ïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ ∆E = −~µJ

~B.
Ïðàâèëà îòáîðà (∆mJ = 0,±1 è ïð.) íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ýëåê-

òðîííûå ïåðåõîäû. ∆ω0 = µBB/~ = eB/2me � ëîðåíöåâî ñìåùåíèå.
Íóêëîíû àòîìíûõ ÿäåð ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè, ò.ê. èìåþò ïîëóöåëûé ñïèí.

Ñïèí ÿäðà L =
√
I(I + 1), ãäå I � ïîëíîå êâàíòîâîå ÷èñëî àòîìà. Ìàãíèò-

íûé ÿäåðíûé ìîìåíò µN = e~/2mp, ãäåmp � ìàññà ïðîòîíà. Ïîëíûé ìàãíèòíûé
ìîìåíò µ = gKL, ãäå gK � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå.

Çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ îðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî ìîìåíòîâ ÿäðà è ýëåê-
òðîííîé îáîëî÷êè âîçíèêàåò ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà.

Èçîòîïè÷åñêèå ýôôåêòû. Àòîìû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

Àòîì ãåëèÿ

Âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà, R, äëÿ ðàçíûõ ìàññ àòîì-
íîãî ÿäðà, â ñïåêòðàõ ïðîÿâëÿåòñÿ èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ñó-
ùåñòâîâàíèåì èçîòîïîâ (ÿäåð ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîâûì ÷èñëîì, Z, è ðàçíûìè
ìàññîâûìè ÷èñëàìè, A, îäíîãî è òîãî æå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà).

Äëÿ ñìåñè èçîòîïîâ ýòîò ýôôåêò ñîñòîèò â íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ê ëèíèÿì àòîìîâ, ÿäðà êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò èçîòîïó ñ íàè-
áîëüøåé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ. Èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé îòíîñÿòñÿ, êàê ïðî-
öåíòíûå ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ â âåùåñòâå, à äëèíû âîëí ñìåùåíû äðóã îò-
íîñèòåëüíî äðóãà äëÿ èçîòîïîâ ñ ìàññàìè M ′ è M ′′ íà âåëè÷èíó ∆λ/λ =
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me(M
′′ −M ′)/1

2(M
′ + M ′′). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ∆λ/λ = (R1 − R2)/R1, ãäå R1

è R2 � ïîñòîÿííûå Ðèäáåðãà äëÿ îáîèõ èçîòîïîâ.

Ùåëî÷íûå ìåòàëëû. Ñïåêòðû èñïóñêàíèÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñî-
ñòîÿò èõ íåñêîëüêèõ ñåðèé ëèíèé. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå èç íèõ: ãëàâíàÿ (àá-
ñîðáöèîííàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó àòîìà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå),
ðåçêàÿ (ñîñòîèò èç ðåçêèõ ëèíèé), äèôôóçíàÿ (ñîñòîèò èç ðàçìûòûõ ëèíèé) è
îñíîâíàÿ (ñõîäíà ñ ñåðèÿìè âîäîðîäà).

Îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àíàëîãè÷íûå
óðîâíè â ðàçëè÷íûõ ðÿäàõ ëåæàò íà íåîäèíàêîâîé âûñîòå. Ñïåêòðû ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ èñïóñêàþòñÿ ïðè ïåðåõîäàõ âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà ñ îäíîãî óðîâíÿ íà
äðóãîé. Ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ êðîìå êâàíòîâîãî ÷èñëà, n, çàâèñèò òàêæå îò íîìåðà
ðÿäà òåðìîâ. Ðàçëè÷íûå ðÿäû òåðìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ îòëè÷àþòñÿ çíà÷å-
íèÿìè ìîìåíòà èìïóëüñà âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà. Ýíåðãèÿ âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà
â àòîìå ùåëî÷íîãî ìåòàëëà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìîìåíòà èìïóëüñà ýëåêòðîíà.

Â áîëåå ñëîæíûõ, ÷åì âîäîðîä, àòîìàõ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé èç ýëåê-
òðîíîâ äâèæåòñÿ â óñðåäíåííîì ïîëå ÿäðà è îñòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïîëå
óæå íå áóäåò êóëîíîâñêèì (ò.å. ïðîïîðöèîíàëüíûì 1/r2), íî èìååò öåíòðàëüíóþ
ñèììåòðèþ. Â ñàìîì äåëå, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà â
ãëóáü àòîìà, çàðÿä ÿäðà áóäåò äëÿ äàííîãî ýëåêòðîíà â áîëüøåé èëè ìåíüøåé
ñòåïåíè ýêðàíèðîâàòüñÿ äðóãèìè ýëåêòðîíàìè, òàê ÷òî ýôôåêòèâíûé çàðÿä,
âîçäåéñòâóþùèé íà ðàññìàòðèâàåìûé ýëåêòðîí, íå áóäåò ïîñòîÿííûì. Âìåñòå
ñ òåì, óñðåäíåííîå ïî âðåìåíè ïîëå, ñîçäàâàåìîå ýëåêòðîíàìè, ìîæíî ñ÷èòàòü
öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì.

Ðåøåíèå óØ äëÿ ýëåêòðîíà, äâèæóùåãîñÿ â öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì
íåêóëîíîâñêîì ïîëå, äàåò ðåçóëüòàò, àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàòó äëÿ âîäîðîäíî-
ãî àòîìà, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè çàâèñÿò íå òîëüêî îò n,
íî è îò l. Ò.î. â ýòîì ñëó÷àå ñíèìàåòñÿ âûðîæäåíèå ïî l. Îòëè÷èå â ýíåðãèè
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè l è îäèíàêîâûìè n âîîáùå íå òàê âåëèêî,
êàê ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè n. Ñ óâåëè÷åíèåì l ýíåðãèÿ óðîâíåé ñ
îäèíàêîâûìè n âîçðàñòàåò.

×àñòîòà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåðìîâ êîíå÷íîãî è
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ñåðèè íàòðèÿ ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:
• ðåçêàÿ ñåðèÿ: 3P → nS (n > 4);
• ãëàâíàÿ ñåðèÿ: 3S → nP (n > 3);
• äèôôóçíàÿ ñåðèÿ: 3P → nD (n > 3);
• îñíîâíàÿ ñåðèÿ: 3D → nF (n > 4).
Ðèäáåðã óñòàíîâèë, ÷òî òåðìû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷-
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íîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû T (n) =
R

(n− α)2 ,

ãäå α � äðîáíîå ÷èñëî � ðèäáåðãîâñêàÿ ïîïðàâêà (êâàíòîâûé äåôåêò). Ýòà
ïîïðàâêà èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå äëÿ äàííîãî ðÿäà òåðìîâ. Åå ïðèíÿòî îáî-
çíà÷àòü òîé æå áóêâîé, êàêîé îáîçíà÷åí ñîîòâåòñòâóþùèé ðÿä òåðìîâ. Äëÿ
F -òåðìîâ ýòà ïîïðàâêà ðàâíà íóëþ, ïîýòîìó îñíîâíàÿ ñåðèÿ îêàçûâàåòñÿ âîäî-
ðîäîïîäîáíîé.

Àòîì ãåëèÿ. Óðîâíè ýíåðãèè è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè â íóëåâîì ïðèáëè-
æåíèè (ïðè ïðåíåáðåæåíèè âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ): E = En1 + En2,
Ψ = ψn1 + ψn2, ãäå En = −πmee

4Z2/(n2~) è ψn � âîäîðîäîïîäîáíàÿ âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé íîðìàëü-
íîå ñîñòîÿíèå àòîìà ãåëèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ýíåðãèè âçàèìíîãî îòòàëêèâà-
íèÿ ýëåêòðîíîâ, îïèñûâàåìûõ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
âîäîðîäîïîäîáíîãî òèïà. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõýëåêòðîí-
íîé ñèñòåìû â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè: E0 = 2Z2EH , â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
E1 = (2Z2− 5

4Z)EH , ãäå EH � ýíåðãèÿ àòîìà âîäîðîäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.
Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îáà ýëåêòðîíà àòîìà ãåëèÿ íåîòëè÷èìû äðóã îò äðóãà,

âîçíèêàåò âûðîæäåíèå óðîâíåé ýíåðãèè, ñâÿçàííîå ñ íåðàçëè÷èìîñòüþ àòîì-
íûõ ýëåêòðîíîâ (îáìåííîå âûðîæäåíèå). Îáùåå ðåøåíèå óØ äëÿ àòîìà ãå-
ëèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè åãî ÷àñòíûõ ðå-
øåíèé. Ïðè ó÷åòå âîçìóùåíèÿ, îáìåííîå âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ è äâóêðàòíî
âûðîæäåííîå ñîñòîÿíèå ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçìóùåíèÿ,
∆E =

r
|Ψ2| e

r2 dV1 dV2, ïðè íîðìèðîâêå âîëíîâîé ôóíêöèè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ ôóíêöèè.

Ñóùåñòâîâàíèå ñïèíà êàê íîâîé ôàçîâîé êîîðäèíàòû, ïðèâîäèò ê óñëîæíå-
íèþ âîëíîâîé ôóíêöèè. Îáû÷íî èç Ψ âûäåëÿþò îòäåëüíî ñïèíîâóþ âîëíîâóþ
ôóíêöèþ Sα(ps):

Ψ = ψ(~r, t)Sα(ps), ãäå α = ±1/2, Sα =

{
1, αps > 0;

0, αps < 0.

Ñïèíîâàÿ ôóíêöèÿ îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè, äëÿ äâóõ-
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû âîçìîæíû ÷åòûðå ñïèíîâûå ôóíêöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíöèïîì Ïàóëè, ïîëíûå âîëíîâûå ôóíêöèè, îòâå÷àþùèå ñîñòîÿíèÿì äâóõ-
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, äîëæíû áûòü àíòèñèììåòðè÷íûìè.
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Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ. Ïðàâèëà Õóíäà

Ïðèíöèï Ïàóëè äàåò îáúÿñíåíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Íàïðèìåð, ó âîäîðîäà: L = 0, S = 1/2, J = 1/2 ⇒ îñíîâíûì òåðìîì
ÿâëÿåòñÿ 2S1/2. Ó ãåëèÿ: L = 0, S = 0, J = 0, îñíîâíîé òåðì � 1S0, ëèòèé:
L = 0, S = 1/2, J = 1/2, 2S1/2 è ò.ä.

Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè n ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèò ïîâòîðåíèå òåðìîâ,
ó s-ýëåìåíòîâ: òåðìû 2S1/2 è

1S0, ó p-ýëåìåíòîâ:
2P1/2,

3P0,
4P3/2,

3P2,
2P3/2,

1S0
è ò.ä.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè, ðàçðåøåíû ëèøü òàêèå òåðìû, äëÿ äàííîé êîí-
ôèãóðàöèè, ó êîòîðûõ çíà÷åíèÿ õîòÿ áû îäíîãî èç ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë
ms è ml ýëåêòðîíîâ ñ ðàâíûìè n è l íå ñîâïàäàþò.

Ïðàâèëà Õóíäà
1. Èç òåðìîâ, ïðèíàäëåæàùèõ äàííîé êîíôèãóðàöèè, ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé
îáëàäàåò òåðì ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè S è L.

2. Ìóëüòèïëåòû, îáðàçîâàííûå ýêâèâàëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè, ÿâëÿþòñÿ ïðà-
âèëüíûìè (ñ ðîñòîì J ðàñòåò ýíåðãèÿ), åñëè çàïîëíåíî íå áîëåå ïîëîâèíû
îáîëî÷êè, è îáðàùåííûìè â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå.
Ïî ïðàâèëàì Õóíäà è îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå òåðìû äëÿ äàííîé êîíôèãó-

ðàöèè.

61 Àòîì âî âíåøíåì ïîëå

Àòîì â ìàãíèòíîì ïîëå. Ñëàáîå è ñèëüíîå ïîëÿ. Ôàêòîð

Ëàíäå

Â âåêòîðíîé ìîäåëè àòîìà ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîìåíòû
èçîáðàæàþòñÿ â âèäå âåêòîðîâ. Ïóñòü M è Mz (íåêîòîðûé ìîìåíò àòîìà è åãî

ïðîåêöèÿ) èìåþò ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ, òîãäà ~M ìîæåò áûòü íàïðàâëåí

ïî îäíîé èç îáðàçóþùèõ êîíóñà âîêðóã îñè OZ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ~M
ïðåöåññèðóåò âîêðóã îñè OZ.

Äîïóñòèì, ÷òî âäîëü OZ ñîçäàíî ÌÏ ~B. Ñ M
ñâÿçàí ñîîòâåòñòâóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò ~µ, ò.î.,
~B ïîñðåäñòâîì ~µ âîçäåéñòâóåò íà ~M . ×åì áîëüøåé
áóäåò âåëè÷èíà B, òåì áîëüøåé áóäåò ñêîðîñòü ïðå-
öåññèè M .

Åñëè ~M = ~M1 + ~M2, òî âåêòîðû ~M1 è ~M2 áóäóò
ïðåöåññèðîâàòü âîêðóã ~M , êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðåöåññèðóåò âîêðóã îñè OZ.
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Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âçàèìî-
äåéñòâèÿìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ µ1 è µ2 äðóã ñ äðó-

ãîì è ñ B ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ:

Ñëàáîå ïîëå. ~M = ~M1 + ~M2. Íàáëþäàåòñÿ äâà âèäà ïðåöåññèè: ~M1 è ~M2
âîêðóã ~M è ~M âîêðóã OZ. Ñêîðîñòü ïåðâîãî âèäà ïðåöåññèè áóäåò çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòü âòîðîãî âèäà,. ò.ê. âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
ìåæäó ñîáîé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âçàèìîäåéñòâèå èõ ñ ÌÏ.

Ñèëüíîå ïîëå. Â äàííîì ñëó÷àå ïðîèçîéäåò ðàçðûâ ñâÿçè ~M1 ñ ~M2. Îáà
ìîìåíòà áóäóò ïðåöåññèðîâàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà âîêðóã íàïðàâëåíèÿ
âíåøíåãî ÌÏ.

Ïîäîáíûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ñïèíîâûé (MS) è îðáè-
òàëüíûé (ML) ìîìåíòû àòîìà âî âíåøíåì ÌÏ. Íàéäåì ïîëíûé ìàãíèòíûé
ìîìåíò µJ .

Òàê êàê ìàãíåòèçì ñïèíîâîãî ìîìåíòà óäâîåí, âåêòîðû ~µJ è ~MJ íå áóäóò
êîëëèíåàðíû,

<µJ> = −|µL| cosα− |µS| cos β.

|µL| = µB

√
L(L+ 1), |µS| = 2µB

√
S(S + 1); ~MS = ~MJ − ~ML, ⇒M 2

S = M 2
J +

M 2
L − 2MJML cosα, ⇒

cosα =
M 2

J +M 2
L −MS

2MJML
=
J(J + 1) + L(L+ 1)− S(S + 1)

2
√
J(J + 1)

√
L(L+ 1)

.

Àíàëîãè÷íî, ò.ê. ~ML = ~MJ − ~MS, ïîëó÷èì:

cos β =
M 2

J +M 2
S −M 2

L

2MJMS
=
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)

2
√
J(J + 1)

√
S(S + 1)

.

Òàêèì îáðàçîì,

µJ = −µB

√
J(J + 1)

3J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
= −µBg

√
J(J + 1),

ãäå g = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
� ôàêòîð Ëàíäå.
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Ýôôåêòû Çååìàíà è Ïàøåíà�Áàêà

Ýôôåêò Çååìàíà � ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ÌÏ. Â ÌÏ àòîì
ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ ∆E = −~µB

~B, ~µJ
~B = −µBgmJ , ⇒∆E =

µBgBmJ .
Äëÿ ñèíãëåòíûõ ëèíèé ∆E = µBBmJ (ó íèõ S = 0). Òîãäà ïðè L = 0

ðàñùåïëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò; ïðè L = 1 îáðàçóåòñÿ òðèïëåò (ω0, ω0 ± ∆ω);
ïðè L = 2 âîçìîæíî ïÿòü ïîäóðîâíåé, íî, ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà,
∆mJ = 0,±1, ⇒ ïðè ïåðåõîäàõ ñ óðîâíåé L = 2 íà L = 1 âîçíèêàåò òðè
ëèíèè (òðèïëåò).

Ïîëó÷åííîå ñìåùåíèå ëèíèé íàçûâàþò íîðìàëüíûì (Ëîðåíöåâûì):

∆ω0 =
e

2me
B

.
Ïðîñòîé ýôôåêò Çååìàíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ëèíèé, íå èìåþùèõ òîíêîé

ñòðóêòóðû (ñèíãëåòîâ).
Ó ëèíèé, îáëàäàþùèõ òîíêîé ñòðóêòóðîé, ÷èñëî êîìïîíåíò ïðåâûøàåò òðè,

è ñìåùåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ∆ω = ∆ω0r/q, ãäå ∆ω0 � ðàñùåïëåíèå äëÿ
ïðîñòîãî ýôôåêòà, p è q � íåáîëüøèå öåëûå ÷èñëà. Â äàííîì ñëó÷àå ýôôåêò
Çååìàíà íàçûâàþò àíîìàëüíûì.

Ýôôåêò Ïàøåíà�Áàêà íàáëþäàåòñÿ â ñèëüíîì ÌÏ:

∆E = µB(mL + 2mS)B = ~∆ω0(mL + 2mS).

Â äàííîì ñëó÷àå ïðàâèëî îòáîðà èìååò âèä: ∆mS = 0, ∆mL = 0,±1.

Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà àòîì â ïîñòîÿííîì ÌÏ ïàäàåò ÝÌÂ ñ ÷àñòîòîé ω. Òîãäà
~ω = δE = µBgB = ~∆ω0g, ãäå δE � ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìíûìè ïîäóðîâíÿ-
ìè.

Ïîä äåéñòâèåì ÌÏ ïàäàþùåé âîëíû ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû àòîìà ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ïîäóðîâíÿìè � ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏÐ).

Ò.ê. ÝÏÐ çàâèñèò îò ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ àòîìà, îí âîçìîæåí òîëüêî äëÿ ïà-
ðàìàãíåòèêîâ. Äëèíà ðåçîíàíñíîé âîëíû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñàí-
òèìåòðîâ. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ÝÏÐ ïðîèñõîäèò ñ îñëàáëåíèåì âíåøíåãî
ÝÌÏ.

ÝÏÐ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ, ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ àòîìíûõ ÿäåð.
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Àòîì â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýôôåêò Øòàðêà

Ïðè ïîìåùåíèè àòîìà â îäíîðîäíîå ÝÏ ñ íàïðÿæåííîñòüþ E â íåì âîçíèêàåò
äèïîëüíûé ìîìåíò erE, ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆E = −eZE, ãäå
Z � çàðÿä ÿäðà àòîìà. Âîçíèêàåò ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé � ýôôåêò
Øòàðêà

Åñëè âåëè÷èíà E íåáîëüøàÿ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì âîçìóùåíèé.
Òîãäà äëÿ àòîìà âîäîðîäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàñùåïëåíèå ëèíèé áóäåò
ïðîïîðöèîíàëüíî E (ëèíåéíûé ýôôåêò Øòàðêà).

Åñëè ïîëå àòîìà îòëè÷àåòñÿ îò ÷èñòî êóëîíîâñêîãî (ò.å. äëÿ âñåõ àòîìîâ,
êðîìå âîäîðîäà), íåëüçÿ îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ïåðâîì ïðèáëèæåíèè: ýôôåêò áó-
äåò êâàäðàòè÷íûì, ò.å. ∆E ∝ E2.

Òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ïó÷åê ÷àñòèö ñîðòà A, ïîëó÷åííûé îò óñêîðèòåëÿ, ïàäàåò
íà ìèøåíü èç ÷àñòèö ñîðòà B.

Çíàÿ õàðàêòåðèñòèêè A è B äî ýêñïåðèìåíòà, íåîáõîäèìî èçó÷èòü èõ ïîñëå.
Åñëè êàêèå-òî èç õàðàêòåðèñòèê èçìåíÿþòñÿ, ìîæíî ãîâîðèòü î ïðîèçîøåäøåì
ðàññåÿíèè ÷àñòèö A íà ìèøåíè.

Ïðè ñòîëêíîâåíèè àòîìîâ âîçìîæíû ñëåäóþùèå âèäû ðàññåÿíèÿ:
1. óïðóãîå: ñòðóêòóðà àòîìîâ íå èçìåíÿåòñÿ, ìåíÿþòñÿ ëèøü èõ äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè;

2. âîçáóæäåíèå: ÷àñòü ýíåðãèè îäíîãî èç àòîìîâ ïåðåäàåòñÿ äðóãîìó;
3. èîíèçàöèÿ: ó îäíîãî èç ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ ïðîèñõîäèò îòðûâ îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíîâ.
Ëþáîé òàêîé ïðîöåññ íàçûâàþò êàíàëîì ðàññåÿíèÿ.
Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñå÷åíèå. Ñå÷åíèÿ ðàñ-

ñåÿíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, äåëÿòñÿ íà:
• äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè â

ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà dΩ, ïîñòðîåííîãî âäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ ~K);
• ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè íà ëþáîé óãîë);
• äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ (ïðè ðàññåÿíèè â ýëåìåíò òåëåñ-
íîãî óãëà ñ âîçáóæäåíèåì ìèøåíè);

• ñå÷åíèå èîíèçàöèè (ïðè èîíèçàöèè ìèøåíè);
• ïîëíîå ñå÷åíèå (ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàññåÿíèå âîîáùå èìåëî
ìåñòî).
Äâà òèïà çàäà÷: ïðÿìàÿ � îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííûõ ÷àñòèö

ïî õàðàêòåðèñòèêàì íà÷àëüíûõ ÷àñòèö è ðàññåèâàþùåãî ïîëÿ; îáðàòíàÿ � íàé-
òè õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàþùåãî ïîëÿ ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ðàññå-
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ÿííûõ è íà÷àëüíûõ ÷àñòèö.
Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëàáîñèíãóëÿðíûå ïîëÿ, ò.å. limr→∞ |rV (r)| = 0,

limr→0 |r2V (r)| = 0.
Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ � îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö,

ðàññåÿííûõ â åäèíèöó âðåìåíè â ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà dΩ = sin θ dθ dϕ ê
ïëîòíîñòè ïîòîêà ïàäàþùèõ ÷àñòèö (ò.å. ýòî äîëÿ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äàí-
íûé ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà).

Åñëè âåëè÷èíà ðàññåèâàþùåãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ìîæíî ñâåñòè ê òåîðèè âîçìóùåíèé.
Ðàññåÿíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êâàíòîâûé ïåðåõîä íåïðåðûâíîãî ñïåê-
òðà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ~pa = ~~ka, ϕa = exp(i~ka~r) â êîíå÷íîå ~pb = ~~kb,

ϕb = exp(i~kb~r).
Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìóëîé Ðåçåðôîðäà:

dN

N
= na

(
Ze2

mv2

)2
dΩ

sin4 θ/2
.

Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ñïèíîâûõ ÷àñòèö ââîäÿò ïîíÿòèå ïàðöèàëüíûõ
âîëí � âîëí äå Áðîéëÿ, îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ ìîìåíòà èì-
ïóëüñà (ñïèíà). Âîëíîâóþ ôóíêöèþ ÷àñòèö ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóï-
íîñòü ïàðöèàëüíûõ âîëí.

Êàæäàÿ ïàðöèàëüíàÿ âîëíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñõîäÿùèõñÿ è
ðàñõîäÿùèõñÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí. Â öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íûõ ïîëÿõ ìîìåíòû
èìïóëüñà ñîõðàíÿþòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, âñå ïàðöèàëüíûå âîëíû ðàññåèâàþòñÿ
ñàìîñòîÿòåëüíî, íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.

Ñîãëàñíî îïòè÷åñêîé òåîðåìå, èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, σ, ñâÿ-
çàíî ñ ìíèìîé ÷àñòüþ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ âïåðåä, A: σ = 4π

k =A(θ), k2 =
2maE/~2.

Âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàññåÿíèÿ � ôàçîâûå ñäâèãè, õàðàêòåðèçóþùèå
âîëíîâóþ ôóíêöèþ ðàññåÿííîé ÷àñòèöû (Sl = exp(2iδl)). Èõ çíàêè è ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ðåàãèðóþò íà õàðàêòåð ïîëÿ è åãî èíòåíñèâíîñòü. Ôàçîâûå ñäâèãè
çàâèñÿò è îò íîìåðà ïàðöèàëüíîé âîëíû, l, ÷òî îòðàæàåò âêëàä êàæäîé ïàðöè-
àëüíîé âîëíû â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ.

Ñâîéñòâà ôàçîâûõ ñäâèãîâ ñëåäóþùèå. Äëÿ ïîëÿ ïðèòÿæåíèÿ δ > 0, äëÿ
ïîëÿ îòòàëêèâàíèÿ δ < 0. Ïðè ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ê êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå,
~l→ ρp, ãäå p � èìïóëüñ ÷àñòèöû, ρ � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð.

Â ñëó÷àå ¾ìåäëåííûõ¿ ñòîëêíîâåíèé ðåøàþùèé âêëàä â àìïëèòóäó ðàññå-
ÿíèÿ èìååò ïàðöèàëüíàÿ âîëíà ñ l = 0.

Ýôôåêò Ðàìçàóýðà � àíîìàëüíîå (ñ ïîçèöèè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè) âçà-
èìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè íåêîòîðûõ ãàçîâ, çàêëþ÷àþ-
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ùååñÿ â ðåçêîì óìåíüøåíèè ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè íåáîëü-
øèõ (6 1 ýÂ) ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòîò ýôôåêò òåì, ÷òî ïðè
íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû è ðàçìåðîâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ñîçäàâàåìîé àòî-
ìàìè ìèøåíè, îíà íå ïðèâîäèò ê ðàññåÿíèþ òåõ ïàðöèàëüíûõ âîëí ýíåðãèÿ êî-
òîðûõ òàêîâà, ÷òî tgKd = Kd, ãäå K = k2 +K2

0 , K
2
0 = 2mbV0

~2 , ãäå V0 � ãëóáèíà
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, d � åå ðàçìåðû.

62 Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü. Ìîëåêóëû

Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü

Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ â ìîëåêóëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âàëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè.
Âàëåíòíîñòü � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå àòîì ìîæåò îòäàòü èëè ïðèñîåäè-
íèòü (÷òîáû çàâåðøèòü âíåøíþþ ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó).

Ñíà÷àëà ïîÿâèëîñü îáúÿñíåíèå ãåòåðîïîëÿðíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
(òåîðèÿ Êîññåëÿ), îáðàçóþùèõñÿ áëàãîäàðÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ
âî âíåøíèõ ñëîÿõ àòîìîâ. Ïî ýòîé òåîðèè ÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà âàëåíòíîñòè (ãå-
òåðîïîëÿðíàÿ) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå àòîì îòäàåò äðóãîìó
àòîìó (ïîëîæèòåëüíàÿ èîííàÿ âàëåíòíîñòü) èëè ïîëó÷àåò îò íåãî (îòðèöàòåëü-
íàÿ èîííàÿ âàëåíòíîñòü). Ïðè îáðàçîâàíèè ìîëåêóëû ýëåêòðîíû âî âíåøíèõ
îáîëî÷êàõ àòîìîâ ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ òàê, ÷òî âàëåíòíîñòè àòîìîâ íàñûùà-
þòñÿ.

Ïîçäíåå â èññëåäîâàíèè îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëû ïîÿâèëàñü òåîðèÿ
Ãàéòëåðà�Ëàíäåíà. Ñîãëàñíî åé, ïðè îáðàçîâàíèè ãîìåîïîëÿðíîé ìîëåêó-
ëû âîäîðîäà èìååò ìåñòî âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ñïèíîâ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ.
Îáîáùàÿ ýòè ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáðàçîâàíèå ãîìåîïîëÿð-
íûõ ìîëåêóë ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ñïèíîâ âàëåíòíûõ
ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó ïîäîáíóþ âàëåíòíîñòü èíîãäà íàçûâàþò ñïèíîâîé.

Â ñëó÷àå, åñëè s + p ïîäãðóïïà (d ïîäãðóïïà ðàñïîëîæåíà áîëåå ãëóáîêî,
ïîýòîìó íå ó÷èòûâàåòñÿ) çàïîëíåíà ìåíåå ÷åì íà ïîëîâèíó, àòîì îòäàåò âà-
ëåíòíûå ýëåêòðîíû, ïðèîáðåòàÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä; åñëè æå îíà çàïîëíåíà
áîëåå ÷åì íà ïîëîâèíó, àòîìó ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå ïðèñîåäèíèòü ýëåêòðîíû
äðóãîãî àòîìà, ÷òîáû äîïîëíèòü âíåøíþþ îðáèòàëü äî âîñüìè ýëåêòðîíîâ.

Ïðîñòåéøàÿ ìîëåêóëà ñ êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ � âîäîðîä. Íåðàçëè÷èìîñòü
ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçíè-
êàþùåãî ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîíàìè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îáîáùåíèå ýëåêòðîíîâ îáîèõ àòîìîâ, ïðè÷åì îáîáùàòüñÿ ýëåêòðîíû ìîãóò
ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà èõ ñïèíû íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî (ïðèíöèï Ïà-
óëè).
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Õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêîé ñâÿçè: ýíåðãèÿ, äëèíà, ïðî÷íîñòü è íàñû-
ùàåìîñòü. Äëèíà ñâÿçè � ýôôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè àòîìîâ.
Ýíåðãèÿ ñâÿçè � ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàçðûâà õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Ïðî÷-
íîñòü ñâÿçè � îáðàòíàÿ ê äëèíå ñâÿçè âåëè÷èíà. Íàñûùàåìîñòü ñâÿçè �
âàëåíòíûå âîçìîæíîñòè àòîìîâ, îáðàçóþùèõ õèìè÷åñêóþ ñâÿçü: âîçìîæíîñòü
îáðàçîâàíèÿ ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ; âàëåíòíûå
âîçìîæíîñòè àòîìîâ îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîì ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ ïàð.

Ìîëåêóëÿðíàÿ îðáèòàëü � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ
â ïîëå àòîìíûõ ÿäåð è óñðåäíåííîì ïîëå îñòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Ìåòîä ìî-
ëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé � ìåòîä êâàíòîâîé õèìèè, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâ-
ëåíèè î òîì, ÷òî êàæäûé ýëåêòðîí ìîëåêóëû îïèñûâàåòñÿ ñâîåé îðáèòàëüþ.

Âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ íå â s- èëè p-ñîñòîÿíèÿõ, à â ñìå-
øàííîì s − p-ñîñòîÿíèè. Íà ïðàêòèêå êàæäóþ ìîëåêóëÿðíóþ îðáèòàëü ïðåä-
ñòàâëÿþò êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ àòîìíûõ îðáèòàëåé. Ïîñòðîåííàÿ òàêèì
îáðàçîì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ìîëåêóëû óòî÷íÿåòñÿ âàðèàöèîííûì ìåòîäîì, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû, îáúÿñíèòü
íåêîòîðûå åå ñâîéñòâà è åå ñòðóêòóðó.

Àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå

Ñóùåñòâóåò äâà âèäà õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé: ãåòåðî- è ãîìîìîëåêóëÿðíàÿ (ò.å.
èîííàÿ è êîâàëåíòíàÿ). Â ñëó÷àå èîííîé ñâÿçè îáîáùåííàÿ ýëåêòðîííàÿ îáî-
ëî÷êà ñìåùàåòñÿ ê îäíîìó èç àòîìîâ. Ïðè êîâàëåíòíîé ñâÿçè àòîìû îáîáùàþò
ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó ñèììåòðè÷íî.

Òåîðèþ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ êîâàëåíòíîé ñâÿçè ðàçðàáîòàëè
Ãàéòëåð è Ëàíäåí. ÓØ äëÿ ìîëåêóëû: Ĥψij = Eψij, ãäå

Ĥ = − ~2

2m1
∆1︸ ︷︷ ︸

ïåðâàÿ ìîëåêóëà

âòîðàÿ ìîëåêóëà︷ ︸︸ ︷
− ~2

2m2
∆2−

~2

2me

N∑
i=1

∆i︸ ︷︷ ︸
ýëåêòðîíû

ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ︷ ︸︸ ︷
+U(~ri, Rji) .

Ðàññìîòðèì ïðèáëèæåíèå m � me: äâèæåíèå ìîëåêóëû ìîæíî ðàçáèòü íà
äâèæåíèå ÿäåð è áûñòðîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ. Ĥ = T̂R + T̂r +U . Àäèàáàòè-
÷åñêîå ïðèáëèæåíèå: ÿäðà ñ÷èòàþòñÿ ñîâåðøåííî íåïîäâèæíûìè. Â ïîñëå-
äóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ ìîæíî ó÷åñòü äâèæåíèå ÿäåð â âèäå ìàëûõ ïîïðàâîê:
Ĥ = Ĥ0 + T̂R, ãäå Ĥ0 = T̂r + U .

Ìîëåêóëÿðíûå ñïåêòðû ñîñòîÿò èç ïîëîñ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò òîí-
êóþ ñòðóêòóðó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçìîæíûìè òèïàìè äâèæåíèé â ìîëåêóëå,
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ìîëåêóëû ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåíà â âèäå
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ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ ôóíêöèé, îòâå÷àþùèõ ýëåêòðîííûì äâèæåíèÿì, êîëåáà-
íèÿì è âðàùåíèÿì ìîëåêóëû. Â èòîãå ðåøåíèå óØ áóäåò ñîñòîÿòü èç òðåõ
ñëàãàåìûõ: E = Ee + Ev + Er, ãäå Ee = U0m(R0m) � ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè; Ev = ~ωv(v + 1/2) � ýíåðãèÿ êîëåáàíèé â ìîëåêóëå;

Er =
~2J(J + 1)

2µR2
0m

=
~2J(J + 1)

2I
� âðàùàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ. Çäåñü I � ìîìåíò èíåð-

öèè ìîëåêóëû îòíîñèòåëüíî îñè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åå öåíòð; J � âðàùàòåëüíîå
êâàíòîâîå ÷èñëî; v � êîëåáàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Èç ðåøåíèÿ ïîëó÷èì ñëå-
äóþùèå âûâîäû:
1. ìåäëåííîå äâèæåíèå ÿäåð ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî òåðìà
íà ðÿä óðîâíåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñâîèìè çíà÷åíèÿìè v è J ;

2. U(R) áëèçêà ê ïàðàáîëå ëèøü ïðè r � R0m (ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ìîëåêó-
ëû);

3. Ee ∼ 1 ýÂ, Ev ∼ 0.1 ýÂ; Er ∼ 10−4 ýÂ.
Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ìîëåêóëû (ò.å. òåìïåðàòóðû âåùåñòâà) ìîæåò

íàáëþäàòüñÿ îäèí èç ñëåäóþùèõ âèäîâ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ: âðàùàòåëüíûå,
êîëåáàòåëüíî�âðàùàòåëüíûå è ýëåêòðîííî�êîëåáàòåëüíûå.

Ìîëåêóëÿðíûå òåðìû

Ýëåêòðîííûå òåðìû ìîëåêóë íå îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ (õîòÿ
èõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå) îò ýëåêòðîííûõ òåðìîâ èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ. Ëþáîé
àòîì â ìîëåêóëå íàõîäèòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îñòàëüíûõ åå àòîìîâ. Îíî
âûçûâàåò ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ óðîâíåé àòîìîâ â ìîëåêóëå. Ýëåêòðîííûå
óðîâíè â ìîëåêóëå îáðàçîâàíû èç ýëåêòðîííûõ óðîâíåé åå àòîìîâ, ðàñùåïëåí-
íûõ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîäóðîâíè â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà Øòàðêà âî âíóòðè-
ìîëåêóëÿðíîì ïîëå.

Â äâóõàòîìíûõ ìîëåêóëàõ ñèëîâîå ïîëå îáëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåé îò-
íîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè ìîëåêóëû. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïðîåêöèè îáùåãî
îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà ýòó îñü îáîçíà÷àåòñÿ Λ. Ñîîòâåòñòâåííî, òåðìû ñ
Λ = 0, 1, 2, . . . îáîçíà÷àþò Σ, Π, ∆, . . . . Êðîìå òîãî, êàæäîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿ-
íèå äîëæíî õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïîëíûì ñïèíîì, S, âñåõ ýëåêòðîíîâ â ìîëåêóëå.
Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè S âîçìîæíî v = 2S + 1 ñîñòîÿíèé. Âåëè÷èíà v, òàêæå
êàê è â àòîìå, îïðåäåëÿåò ìóëüòèïëåòíîñòü òåðìà.

Ïðè ñìåùåíèè èç ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé àòîìîâ â ìîëåêóëå ìîãóò âîçíè-
êàòü èõ êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðè-
÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ìîëåêóë. Ïðè ìàëûõ êîëåáàíèÿõ
ìîëåêóëû óØ ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Â ñëó÷àå
àíãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû, åå ýíåðãåòè÷åñêèé êîëåáà-
òåëüíûé ñïåêòð áóäåò èìåòü êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí.
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Âîçìîæíû äâà îñíîâíûõ âèäà âðàùåíèÿ ìîëåêóë: âðàùåíèå ìîëåêóëû êàê
öåëîãî âîêðóã íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ èëè òî÷êè è âðàùåíèå îäíèõ ÷àñòåé
ìîëåêóëû îòíîñèòåëüíî äðóãèõ (âíóòðåííåå âðàùåíèå). Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
âðàùåíèÿ äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû êàê öåëîãî íàõîäèòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óØ äëÿ
æåñòêîãî ðîòàòîðà. Ïðè âðàùåíèè ìîëåêóëû âîçíèêàåò âíóòðèìîëåêóëÿðíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîì âûðîæäåííûå òåðìû, îòâå÷àþùèå çíà÷åíèÿì ±Λ,
ðàñùåïëÿþòñÿ íà äâà.

Ýëåêòðîííî�êîëåáàòåëüíûå ñïåêòðû ìîëåêóë ñâÿçàíû ýëåêòðîííûìè ïåðå-
õîäàìè â àòîìàõ ìîëåêóëû, êîëåáëþùèõñÿ îêîëî ñâîèõ ðàâíîâåñíûõ ïîëîæå-
íèé. Íàëîæåíèå êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà íà ýëåêòðîííûé ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî
êàæäîé ëèíèè ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò ðÿä êîëåáàòåëüíûõ ëèíèé,
îáðàçóþùèõ ïîëîñó.

Äëÿ ýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ ìîëåêóë ñóùåñòâóþò ïðàâèëà îòáîðà: ∆Λ =
0,±1, ∆Σ = 0, ∆Ω = 0,±1, ãäå Ω = Λ±Σ �âíóòðåííåå êâàíòîâîå ÷èñëî ìîëåêó-
ëû. Ñóùåñòâóåò ïðàâèëî ðåêîìáèíàöèîííîãî çàïðåòà, ñîãëàñíî êîòîðîìó
çàïðåùåíû êîìáèíàöèè ìåæäó òåðìàìè ðàçëè÷íîé ìóëüòèïëåòíîñòè.

Ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû â ìîëåêóëàõ ñîâåðøàþòñÿ íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî çà
âðåìÿ ïåðåõîäîâ íå óñïåâàþò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ íè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿä-
ðàìè â ìîëåêóëå, íè èõ èìïóëüñû. Ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ïðè ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ÿäðàìè. Òàêîé ñòàöèîíàðíîñòè âíåøíèõ
óñëîâèé â òå÷åíèå ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò áîëüøàÿ åãî âåðîÿòíîñòü, à çíà÷èò
è èíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ïðèíöèï Ôðàíêà�
Êîíäîíà, âûòåêàþùèé íåïîñðåäñòâåííî èç àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ).

Â ñëó÷àå íåçàïðåùåííîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà âðàùàòåëüíî�
êîëåáàòåëüíûå ñïåêòðû ìîëåêóë îáðàçóþòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîëåáàòåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì èõ âðàùà-
òåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. ×àñòîòû âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà íàìíîãî ìåíüøå ÷àñòîò
êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ìàëûõ âðàùàòåëüíûõ ÷àñòîò
íà êîëåáàòåëüíûå, ëèíèè êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà ïðåâðàùàþòñÿ â ïîëîñû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ãðóïïû âðàùàòåëüíûõ ëèíèé. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò
ëèíåé÷àòî�ïîëîñàòàÿ ñòðóêòóðà âðàùàòåëüíî�êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà.
Ïðè íàëîæåíèè âðàùàòåëüíî�êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà íà ýëåêòðîííûé, âëèÿíèå
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííî ëèøü ïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ v
è J .

Ýëåìåíòû ñòåðåîõèìèè

Ñòåðåîõèìèÿ � îáëàñòü õèìèè, èçó÷àþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå ìîëå-
êóë è âëèÿíèå åãî íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà (ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñòåðåîõè-
ìèÿ) è íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (äèíàìè÷åñêàÿ ñòåðåîõè-
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ìèÿ).
Ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå ìîëåêóë õàðàêòåðèçóåòñÿ íàïðàâëåííîñòüþ ñâÿ-

çè, ïðè÷èíà ýòîãî � â ðàçëè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå. Òàê, s-îðáèòàëü â ñòåðåîõèìèè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñôåðû, p-
îðáèòàëü � ãàíòåëè. Çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ s- è p-îðáèòàëåé àòîìà ïðîèñõîäèò
èõ ãèáðèäèçàöèÿ � èçìåíåíèå ôîðìû îðáèòàëåé. Òàê, s − p-îðáèòàëü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç êîìáèíàöèè äâóõ íåñèììåòðè÷íûõ ãàí-
òåëåîáðàçíûõ îáëàêîâ, ïîãðóæåííûõ äðóã â äðóãà; s−p2-îðáèòàëü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé Y -îáðàçíóþ ñòðóêòóðó; s− p3-îðáèòàëü � òåòðàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó.

Âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè îðáèòàëåé ïðèâîäèò ê ðàç-
ëè÷èþ ïðîñòðàíñòâåííûõ îðèåíòàöèé ýòèõ ìîëåêóë. Ôîðìà ìîëåêóë îïðåäåëÿåò
ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü è ïðî÷èå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà.
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Ìîäåëè òâåðäîãî òåëà

ÒÒ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî õàðàêòåðó ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé: ìåòàëëè÷åñêèå, êîâà-
ëåíòíûå, èîííûå è ìîëåêóëÿðíûå. ×àñòî îáîñîáëÿþò êðèñòàëëû ñ âîäîðîäíîé
(òèïà âîäû) ñâÿçüþ. Òàêæå ÒÒ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ýëåêòðè÷åñêèì
ñâîéñòâàì: ïðîâîäíèêè, èçîëÿòîðû, ïîëóïðîâîäíèêè, ïîëóìåòàëëû.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ ðàçíûõ ñîðòîâ õàðàêòåð õèìè÷åñêîé ñâÿçè
îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòüþ çàõâàòûâàòü èëè îòäàâàòü âàëåíòíûé ýëåêòðîí
(ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü).

Èç êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé ÒÒ èçâåñòíû ïðèáëèæåíèÿ ñâîáîäíûõ è íåçà-
âèñèìûõ ýëåêòðîíîâ.

Â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîëîæèòåëü-
íûõ èîíîâ íà äâèæóùèåñÿ ýëåêòðîíû â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó èõ ñòîëêíîâåíè-
ÿìè. Òåîðèÿ Äðóäå: ýëåêòðîííûé ãàç íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ èîíàìè, â ïåðè-
îä ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ îíè îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè.
Òåîðèÿ Ëîðåíöà: ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû èìåþò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå
ïî ñêîðîñòÿì. Òåîðèÿ Çîììåðôåëüäà: ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû èìåþò ðàñïðå-
äåëåíèå Ôåðìè�Äèðàêà.

Â ïðèáëèæåíèè íåçàâèñèìûõ ýëåêòðîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè, íî íå ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñî-
áîé.

Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè íå îòâå÷àþò íà âîïðîñ: ïî÷åìó ïðîâîäèìîñòü ÒÒ ìå-
íÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îäíè èç òåë � ïðîâîäíèêè, äðóãèå � äèýëåê-
òðèêè, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñâåðõïðîâîäèìî-
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ñòè). Íà äàííûé âîïðîñ ñïîñîáíà îòâåòèòü êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ÒÒ � ïðèáëèæåíèå
çîííîé òåîðèè.

Çîíû Áðèëëþýíà. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû

Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ â ÒÒ îïðåäåëÿåòñÿ óØ ~Hψ = Eψ, ~H =
~T + ~U .

ψ = ψ(~r1, . . . , ~rn, ~R1, . . . , ~RN); T̂ = −
(∑

i

~2

2m
∆i +

∑
k

~2

2Mk
∆k);

Û =
1

2

∑
i,j 6=i

e2

4πεε0|~ri − ~rj|
+

1

2

∑
l,k 6=l

ZkZle
2

4πεε0|~Rk − ~Rl|
− 1

2

∑
i,k

Zke
2

4πεε0|~ri − ~Rk|
;

ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà,Mk � ìàññà ÿäðà âèäà k, ~r � ÐÂ ýëåêòðîíà, ~R � ÐÂ
ÿðà.

Ñîãëàñíî àäèàáàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ (êîòîðîå òàêæå íàçûâàþò
ïðèáëèæåíèåì Áîðíà�Îïïåíãåéìåðà), ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ýíåðãèþ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÿäåð. Ò.î., âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ÷èòàåòñÿ çàâèñèìîé òîëü-
êî îò èõ ôàçîâûõ êîîðäèíàò.

Ïîìèìî ïðèáëèæåíèÿ Áîðíà�Îïïåíãåéìåðà, èñïîëüçóåòñÿ âàëåíòíàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ, ò.å. âîçäåéñòâèå âñåõ ýëåêòðîíîâ âíóòðåííèõ îáîëî÷åê àòîìà
ñâîäèòñÿ ê ýêðàíèðîâàíèþ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ÿäðà, à óØ ðåøàåòñÿ òîëüêî äëÿ
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ.

Îäíàêî, äàæå âîñïîëüçîâàâøèñü âñåìè ïðèâåäåííûìè âûøå ïðèáëèæåíèÿ-
ìè, îêàçûâàåòñÿ åùå íåâîçìîæíûì ðåøèòü óØ. Âîñïîëüçóåìñÿ ïåðâûì ïðè-
áëèæåíèåì Õàðòðè�Ôîêà: ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîíîâ ñâåäåì ê ñóììå âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà ñ óñðåäíåííûì
ïîëåì îñòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ (òàêîå ïîëå íàçûâàþò ñàìîñîãëàñîâàííûì):

1

2

∑
i,j 6=i

e2

4πεε0|~ri − ~rj|
−→

∑
i

Ũi(~ri).

Òîãäà Ĥi = − ~2

2m
∆i + Ũi(~ri) + Ui(~ri), ãäå Ui � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ i-ãî ýëåê-

òðîíà â ïîëå àòîìíûõ ÿäåð. ÓØ: Ĥψ = Eψ, ãäå ψ(~r1, . . . , ~rn) =
∏

i ψi(~ri). À ò.ê.

Ĥiψi = Eiψi, ïîëó÷èì: E =
∑
Ei.
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×òîáû óäîâëåòâîðèòü ïðèíöèïó Ïàóëè, ââîäÿò àíòèñèììåòðè÷íóþ âîëíî-
âóþ ôóíêöèþ � îïðåäåëèòåëü Ñëýòåðà:

Ψ =
1√
n!

∣∣∣∣∣∣
ψ1(~r1) · · · ψ1(~rn)
. . . . . . .
ψn(~r1) · · · ψn(~rn)

∣∣∣∣∣∣ .
Ïîëå Ũi íàçûâàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì, ò.ê. äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî

çíàòü âñå ψi, îäíàêî, äëÿ íàõîæäåíèÿ ψi íåîáõîäèìî çíàòü Ũi. Äëÿ ðåøåíèÿ
äàííîé çàäà÷è èñïîëüçóþò âàðèàöèîííûå ìåòîäû.

Ïóñòü V (~r) = Ũ(~r)+U(~r). Òîãäà, ò.ê. àòîìû â êðèñòàëëå ðàñïîëîæåíû ñòðîãî
ïåðèîäè÷åñêè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî V (~r) îáëàäàåò òðåõìåðíîé ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì
çíàòü, ÷òî ïåðèîä V ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè.

Âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ âûðàæàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ôóíêöèé Áëîõà:
ψ~k(~r) = U~k(~r) exp(i~k~r), ãäå ~k � âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà, k = 2π/λdB, ãäå λdB �
äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà, U~k � ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.

Ôóíêöèè Áëîõà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïåðèîäè÷íîñòè: ψ~k(~r + ~n) = ψ~k(~r),

ãäå ~n = n1~a + n2~b + n3~c � âåêòîð òðàíñëÿöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
Âîëíîâîé âåêòîð ~k = ~p/~ ñâÿçàí ñ èìïóëüñîì ýëåêòðîíà.

Ââåäåì ïîíÿòèå îáðàòíîé ðåøåòêè. Âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè ~H = h~a∗+
k~b∗ + l~c∗, ãäå ~a∗ = ~b×~c/V , ~b∗ = ~c×~a/V , ~c∗ = ~a×~b/V , V � îáúåì ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè êðèñòàëëà. Îáúåì îáðàòíîé ÿ÷åéêè V ∗ = 1/V .

Ïî îïðåäåëåíèþ, ~H~n = 1 . Ñëåäîâàòåëüíî, ψ~k = ψ~k+2π ~H . Ò.î., ñîñòîÿíèÿ
~k

è ~k + 2π ~H ôèçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ è
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ñ ïåðè-
îäîì 2π ~H.

Åñëè â ~k-ïðîñòðàíñòâå ïîñòðîèòü ðåøåòêó 2π~a∗, 2π~b∗, 2π~c∗, òî âñå ~k-
ïðîñòðàíñòâî ìîæíî ðàçäåëèòü íà îáëàñòè ñ ôèçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè ñâîé-
ñòâàìè � çîíû Áðèëëþýíà (çÁ). Ïåðâàÿ (îñíîâíàÿ) çÁ � ìíîãîãðàííèê ìè-

íèìàëüíîãî îáúåìà, ïîñòðîåííûé âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò ~k, ñîäåðæàùèé âñå
âîçìîæíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëåäóþùèå çÁ ñòðîÿòñÿ òàê: âûáðàííûé
çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïðåäûäóùåé çîíû óçåë ñîåäèíÿþò îòðåçêàìè ñ áëèæàéøèìè
ýêâèâàëåíòíûìè óçëàìè, à çàòåì ñòðîÿò ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùèå ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ýòèì ïðÿìûì ÷åðåç èõ ñåðåäèíû.

Ò.ê. êðèñòàëë èìååò îãðàíè÷åííûé îáúåì, ~k ìîæåò èìåòü òîëüêî äèñêðåòíûé
ðÿä çíà÷åíèé. Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â
êðèñòàëëå äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü òîëüêî îáëàñòü ~k, îãðàíè÷åííóþ ïåðâîé çÁ,
÷èñëî k â ýòîé çîíå ðàâíî ÷èñëó ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â êðèñòàëëå.
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Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîíà � ñîâîêóïíîñòü
âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíà, îïè-
ñûâàåìûõ ôóíêöèåé En,~k ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè n. Âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ E â êàæ-
äîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíå ìîæíî ïîëó÷èòü ïó-
òåì èçìåíåíèÿ ~k â ïðåäåëàõ ïåðâîé çÁ (ñõåìà

ïðèâåäåííûõ çîí).
Â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñõåìàõ óäîáíî òàêæå

îïåðèðîâàòü ýôôåêòèâíîé ìàññîé ýëåê-
òðîíà: m∗ = ~2(d2E

dk2 )−1.
Â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ ñó-

ùåñòâóþò ðàçðûâû ïðè k = nπ/a (íà ãðàíè-
öàõ çÁ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè òàêèõ
çíà÷åíèÿõ k âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ Âóëüôà�
Áðýããà nλ = 2a, ò.å. ôóíêöèÿ Áëîõà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîÿ÷óþ âîëíó, ò.ê
ýëåêòðîí ïðè äâèæåíèè èñïûòûâàåò áðýããîâñêîå îòðàæåíèå.

Ò.î., îáðàçóþòñÿ äâå êîìáèíàöèè: ñèììåòðè÷íàÿ è àíòèñèììåòðè÷íàÿ, îò-
âå÷àþùèå äâóì óðîâíÿì ýíåðãèè � ìåíüøåìó è áîëüøåìó, â èíòåðâàëå ìåæäó
íèìè íåò íè îäíîãî ñâîáîäíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà (çàïðåùåííàÿ çîíà).

Ïðèìåñè è ïðèìåñíûå óðîâíè. Äåôåêòû

Ïðèñóòñòâèå äåôåêòà èëè ïðèìåñè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âîçìóùåíèÿ â
ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ðåøåòêè. Ýòî âîçìóùåíèå ëîêàëèçîâàíî â ìàëîé îá-
ëàñòè ñ öåíòðîì â ~r0, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí àòîì ïðèìåñè èëè äåôåêò.

Íàëîæåíèå íà V (~r) âîçìóùåíèÿ U(~r− ~r0) ïðè-
âîäèò ê îòùåïëåíèþ óðîâíåé îò ðàçðåøåííîé çî-
íû. Ò.î., â çàïðåùåííîé çîíå ïîÿâëÿþòñÿ ðàçðå-
øåííûå óðîâíè. Ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé EË ëîêàëè-
çîâàí â îáëàñòè âîçìóùåíèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîñòûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøå-
íèé èñïîëüçóþò ìåòîä ýôôåêòèâíîé ìàññû:(

− ~2

2m∗∆ + U(~r)
)
ψ(~r) = Eψ(~r), m∗ = ~2

(d2E

dk2

)−1
.

Äëÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ çà÷àñòóþ â íèõ ñïåöèàëüíî ââîäÿò ðàç-
ëè÷íûå ïðèìåñè. Òàê, â ïîëóïðîâîäíèêè ââîäÿò àêöåïòîðíûå è äîíîðíûå ïðè-
ìåñè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòè.

Êëàññèôèêàöèÿ äåôåêòîâ: òî÷å÷íûå (âàêàíñèè, àòîìû â ìåæäîóçëè-
ÿõ); ëèíåéíûå (äèñëîêàöèè, ìèêðîòðåùèíû); ïîâåðõíîñòíûå (ãðàíèöû êðèñòàë-
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ëà, äåôåêòû óïàêîâêè, ñòåíêè äîìåíîâ); îáúåìíûå (ìèêðîïóñòîòû, âêðàïëåíèÿ
äðóãîé ôàçû).

Òî÷å÷íûå äåôåêòû äåëÿòñÿ íà äåôåêòû ïî Ôðåíêåëþ (àòîì ïîêèäàåò óçåë, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ âàêàíñèÿ è àòîì â ìåæäîóçëèè) è ïî Øîòòêè (àòîì
ïîêèäàåò êðèñòàëë � îáðàçóåòñÿ âàêàíñèÿ). Äèñëîêàöèè äåëÿòñÿ íà êðàåâûå è
âèíòîâûå. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äèñëîêàöèé ââîäÿò ïîíÿòèÿ êîíòóðà è âåêòî-
ðà Áþðãåðà.

Ñòàòèñòèêà íîñèòåëåé çàðÿäà. Íåðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíû è

äûðêè

Ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè, σ =
eneµe + e+npµp, ãäå µ � ïîäâèæíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî íîñèòåëÿ çàðÿäà, n �
êîíöåíòðàöèÿ. Ò.ê. â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå ne = np, σ = en(µe + µp).

Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà íà óðîâíå ñ ýíåðãèåé E è âåðîÿòíîñòü
íàõîæäåíèÿ äûðêè íà ýòîì óðîâíå ðàâíû:

Fn(E) =
1

exp(E−EF

kT ) + 1
, Fp(E) =

1

exp(EF−E
kT ) + 1

.

Åñëè øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, ∆E � kT , ýëåêòðîíû è äûðêè ïîä÷èíÿ-
þòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà: Fn ≈ exp(−E−EF

kT ), Fp ≈ exp(E−EF

kT ). Ò.î., ïðè
íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåâû-
ðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç, àíàëîãè÷íûé ïî ñâîèì ñâîéñòâàì êëàññè÷åñêîìó
èäåàëüíîìó ãàçó.

Óðîâåíü Ôåðìè, EF , ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ðàñïîëàãà-
åòñÿ áëèæå ê çîíå ïðîâîäèìîñòè. Â ïðèìåñíûõ æå ïîëóïðîâîä-
íèêàõ åãî ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì è êîíöåíòðàöèåé ïðèìå-
ñåé. Íà ðèñ. ñïðàâà ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà
ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà îò îáðàòíîé òåì-
ïåðàòóðû äëÿ ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ìà-
ëûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåîáëàäàåò ïðèìåñíàÿ ïðî-
âîäèìîñòü. Çàòåì íàñòóïàåò èñòîùåíèå ïðèìåñåé
(âñå ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà ïðèìåñíûõ óðîâ-
íÿõ, ïåðåõîäÿò â çîíó ïðîâîäèìîñòè). Ïîñëå ýòîãî
ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îñòàåòñÿ òîëüêî ñîáñòâåííàÿ ïðîâî-
äèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà.
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Ïðîâîäèìîñòè è êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë

Ìåòàëëû. Âàëåíòíàÿ çîíà çàíÿòà ýëåêòðîíàìè íå ïîëíîñòüþ (îäèí�äâà ýëåê-
òðîíà), ïîýòîìó, õîòÿ ∆E è âåëèêà, ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ äîâîëüíî âûñîêà
çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè âàëåíòíûõ óðîâíåé. Ïðîâîäè-
ìîñòü ìåòàëëîâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû: ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ (èç-çà ÷åãî ïðîâîäèìîñòü ðåç-
êî óìåíüøàåòñÿ). Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû êîíöåíòðàöèÿ ôîíîíîâ
ðàñòåò, à êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (ò.ê. ýëåêòðîííûé ãàç
â ìåòàëëå âûðîæäåí). Ò.î., ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ ðàñòåò ëèíåéíî â îáëàñòè
âûñîêèõ òåìïåðàòóð çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ.

Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äîìèíèðóåò ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ è äåôåê-
òàõ. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû, ïîýòîìó ïðîâîäèìîñòü ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðû (â íåêîòîðûõ ÷èñòûõ ìåòàëëàõ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ âîç-
íèêàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü).

Äèýëåêòðèêè. Â äèýëåêòðèêàõ âàëåíòíàÿ çîíà ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà ýëåê-
òðîíàìè, ïðè ýòîì ∆E ∼ 10 ýÂ. Â ðåçóëüòàòå äèýëåêòðèêè î÷åíü ïëîõî ïðîâî-
äÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Ïîëóïðîâîäíèêè. Âàëåíòíàÿ çîíå çàïîëíåíà öåëèêîì, îäíàêî, ∆E ∼ 1 ýÂ,
ò.å. íåêîòîðûå ýëåêòðîíû ìîãóò ïîïàñòü â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Îáðàçóåòñÿ ïàðà
ýëåêòðîí�äûðêà. Ââåäåíèå ïðèìåñåé îáðàçóåò äîïîëíèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
óðîâåíü (ó äîíîðíûõ ïðèìåñåé � áëèæå ê çîíå ïðîâîäèìîñòè, ó àêöåïòîðíûõ �
ê âàëåíòíîé çîíå), ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñâîáîäíûõ íåðàâíîâåñíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà � ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòè.

64 Ïðåäñòàâëåíèå î êâàçè÷àñòèöàõ

Ôîíîíû, ïëàçìîíû, ýêñèòîíû

Êîëëåêòèâíîå äâèæåíèå àòîìîâ â êðèñòàëëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çâóêîâûå âîë-
íû, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîçáóæäåíèÿ � êâàíòû çâóêà � íàçûâàþò ôîíîíà-
ìè. Ò.î., êàæäóþ ìîäó ω(~k, s) (ãäå s = 1, r, r � ÷èñëî àòîìîâ íà ýëåìåíòàðíóþ

ÿ÷åéêó) ìîæíî âîçáóäèòü öåëûì ÷èñëîì ôîíîíîâ ~ω(~k, s).
Â ÒÒ âîçìîæíû êàê àêóñòè÷åñêèå, òàê è îïòè÷åñêèå ôîíîíû. Ò.ê.

ωîïòè÷ > ωàêóñò, òî è Eîïòè÷ > Eàêóñò, ò.å. ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò
âîçáóæäàòüñÿ òîëüêî àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû.
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Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ôîíîíîâ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ÒÒ êàê ÿùèê, çà-
êëþ÷àþùèé â ñåáå ôîíîííûé ãàç (ôîíîíû ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå�
Ýéíøòåéíà, ò.å. ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè). Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîíû ìî-
ãóò ðîæäàòüñÿ è èñ÷åçàòü, ò.î., ÷èñëî ôîíîíîâ â ÒÒ íå ïîñòîÿííî. Ïðè T → 0
÷èñëî ôîíîíîâ N → 0.

Ïëàçìîí � êâàíò êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ïëàçìû, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû ðàç-
íûõ çíàêîâ ñìåùàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, âûçûâàÿ êîëåáàíèÿ ÝÏ â ïëàç-
ìå.

Ýêñèòîí � óñòîé÷èâàÿ ïàðà ýëåêòðîí�äûðêà ñ E < ∆E, ò.å. øèðèíû çàïðå-
ùåííîé çîíû (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýëåêòðîí ñòàíåò ñâîáîäíûì). Ýêñèòîíû ëåãêî
âîçíèêàþò â äèýëåêòðèêàõ, ãäå âåëèêî çíà÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Â
ïîëóïðîâîäíèêàõ ýíåðãèÿ ýêñèòîíà ìàëà è ýêñèòîííûå îðáèòû ìîãóò îõâàòû-
âàòü ëèøü íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê êðèñòàëëà. Â ìåòàëëàõ âîçíèêíîâåíèå
ýêñèòîíîâ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ ìàëîâåðîÿòíî.

Ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ â äëèííîâîëíîâîé
÷àñòè ñïåêòðà: ~ω = ∆E−EEX/m

2
e, ãäå ∆E � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, EEX �

ýíåðãèÿ ýêñèòîíà.
Ýêñèòîí Ôðåíêåëÿ � ýêñèòîí ñ î÷åíü ìàëîé ýíåðãèåé. Îí ðàñïîëàãàåòñÿ â

ïðåäåëàõ îäíîãî óçëà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ýêñèòîí Âàíüå�Ìîòòà èìå-
åò î÷åíü áîëüøóþ ýíåðãèþ è åãî ðàçìåðû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ìåæàòîìíûå
ðàññòîÿíèÿ.

Êîíäåíñàöèÿ áîçîíîâ

ÈÃ áîçîíîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå�Ýéíøòåéíà dn(ε) =
dN(ε)

exp(ε−µ
kT )− 1

, ãäå

dN(ε) � ñðåäíåå ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñ E ∈ (ε, ε + dε). Äëÿ áîçîíîâ

âåëè÷èíà µ < 0, ïðè÷åì
∂µ

∂T
< 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óìåíüøåíèè T µ → 0.

Ìàêñèìóì µ äîñòèãàåòñÿ ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T0. Äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ
áîçîííûõ ãàçîâ îíà î÷åíü ìàëà (∼ 1 ÷ 2Ê), íî T0 6= 0, ⇒ ñóùåñòâóåò îáëàñòü,
ãäå µ = 0. Â ýòîé îáëàñòè ÷èñëî ÷àñòèö, ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþùèõ ýíåðãå-
òè÷åñêèå óðîâíè, N ′, ìåíüøå ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòåìå, N . Îñòàëüíûå
÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â îñîáîì ñîñòîÿíèè íà íèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå. Ò.î.,
ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû áîçå-ãàç ïåðåõîäèò èç îáû÷íîãî ãàçîîáðàçíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå áîçå�êîíäåíñàòà. Âñå áîçîíû çàíèìàþò íóëåâîé óðîâåíü
ýíåðãèè. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ îñîáûå ýôôåêòû òèïà ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
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Ýëåêòðîííî�ôîíîííûé ãàìèëüòîíèàí. Ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü. Ìîäåëü ÁÊØ

Ìèêðîñêîïè÷åñêóþ òåîðèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ðàçðàáîòàëè Áàðäèí, Êóïåð,
Øðèôôåð è Áîãîëþáîâ (ìîäåëü ÁÊØ).

Ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ ôîíî-
íàìè, ïîðîæäåííûìè êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òàêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ïðèâîäèò ê ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ.

Â ñëó÷àå íåïîäâèæíûõ èîíîâ, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà âûðàæàåòñÿ ÷å-
ðåç ôóíêöèþ Áëîõà: ψ~kσ = 1√

V
exp(i~k~r)Uπ(~r)χσ, ãäå χσ � ñïèíîâàÿ êîìïîíåí-

òà âîëíîâîé ôóíêöèè. Ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âñåãî ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ
íåñèììåòðè÷íûì ïðîèçâåäåíèåì (îïðåäåëèòåëåì) âîëíîâûõ ôóíêöèé êàæäîãî

ýëåêòðîíà, à ýëåêòðîííûé ãàìèëüòîíèàí Ĥ0 =
∑

~k,σ ε~kα̂
+
~k0
α~kσ, ãäå α̂

+ � îïåðàòîð
ðîæäåíèÿ, à α̂ � óíè÷òîæåíèÿ ôåðìèîíîâ.

Ó÷òåì òåïåðü, ÷òî ïðè ñäâèãå èîíà ñ ~n íà ~ξ~n ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîíà ñ èîíîì èçìåíÿåòñÿ íà

∑
~n
~ξ~n(∇~n[W (~r − ~n)]). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

ýëåêòðîííî�ôîíîííûé ãàìèëüòîíèàí:

Ĥâç =
w

Ψ̂+(~r)
∑

~n

~ξ~n
(
∇~nW (~r−~n)

)
Ψ̂(~r) d~r = −

w
Ψ̂+(~r)

∑
~n

W (~r−~n)(∇~n·~ξ~n)Ψ̂ d~r,

çäåñü Ψ̂ = 1√
V

∑
~k,σ α̂~kσ exp(i~k~r)U~k(~rξσ).

Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû Ĥ = Ĥ0 + Ĥâç, ïðè÷åì Ĥ0 =
∑

~k ε~kα̂
+
~k
α̂~k +∑

~a ~ω~aâ
+
~a â~a, ãäå â

+ � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ, à â � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ôîíîíîâ.

Ïðè T → 0 ìîæíî ïîñòóïèòü òàê, êàê ïðåäëîæèëÔð�åëèõ: ïðåîáðàçîâàòü Ĥ
ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòà ïàðàìåòðà ýëåêòðîí�ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

Ĥ ≈
∑

~k

ε~kα̂
+
~k
α̂~k −

∑
~k

ν(~q)α̂+
~k
α̂−~kα̂

+
−~k
α̂~k,

ãäå ~q = 2~k 6= 0, ν(~q) = |D(~q)|2/(~ω~q). Ôóíêöèþ D(~q) íàçûâàþò ôóíêöèåé
Ôð�åëèõà, õàðàêòåðèçóþùåé ýëåêòðîí�ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ðåøåíèå óØ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìåæäó íóëåâûì è
ïåðâûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè âîçíèêàåò ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü, ∆E, ò.î.,
÷òîáû ýëåêòðîíû ïåðåøëè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, îíè äîëæíû îòäàòü ýíåðãèþ
E > ∆E, ýëåêòðîíû ïðèõîäÿò â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è íà÷èíà-
þò äâèãàòüñÿ ïàðàìè (êóïåðîâñêèå ïàðû), ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ïàðû ìåíüøå
ýíåðãèè ñàìîñòîÿòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ.

Â ìàëûõ ÝÏ ëþáîé ïðîöåññ îäíîýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ áóäåò ïðèâîäèòü ê
ðàçðûâó êóïåðîâñêîé ïàðû è óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ çàïðåùåí, ïîêà ïîëó÷åííàÿ èçâíå ýíåðãèÿ íå ïðåâçîéäåò ∆E.
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Ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò ëèøü â ìåòàëëàõ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåð-
ãèåé ýëåêòðîí�ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ⇒ õîðîøèå ïðîâîäíèêè íå ìîãóò
áûòü ñâåðõïðîâîäíèêàìè, ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ìîãóò îáëàäàòü ëèøü ïëîõî ïðî-
âîäÿùèå â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëû (à òàêæå íåêîòîðûå âèäû êåðàìèêè).

Ñâåðõòåêó÷åñòü

Òåîðèþ ñâåðõòåêó÷åñòè ðàçðàáîòàëè Ëàíäàó (íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ î êâàí-
òîâûõ æèäêîñòÿõ) è Áîãîëþáîâ (ìåòîä äâîéíîãî êâàíòîâàíèÿ).

Â ñîñòîÿíèè Áîçå-êîíäåíñàòà îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ áîçîíîâ
ñòàíîâÿòñÿ êîììóòàòèâíûìè: â0â

+
0 − â+

0 â0 = 0.
Ïóñòü n0 � ÷èñëî áîçîíîâ â íóëåâîì ñîñòîÿíèè. Áîãîëþáîâ ïðåäëîæèë ââå-

ñòè äëÿ íåêîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðû b̂~k = â+
0 n

−1/2
0 â~k è b̂+~k =

â+
~k
n
−1/2
0 â0, à äëÿ êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, îïåðàòîðû Â+

~k

è Â~k: b̂~k = U(~k)Â~k + V (~k)Â+
−~k
, ãäå U 2(~k)− V 2(~k) = 1. Òîãäà

Ĥ = Ĥ0 +
∑

~k

E(~k)Â+
~k
Â~k,

îïåðàòîð Ĥ0 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.
Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè E(~k) ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå. Øòðèõîâîé ëèíèåé

îáîçíà÷åíà ýíåðãèÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ.
Ýíåðãèÿ áîçîíîâ èìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïðè

k = kÊð, ñîîòâåòñòâóþùåì íåíóëåâîé êðèòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè. Ò.î., ïî òåîðèè Ëàíäàó, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ
ïðè ñêîðîñòÿõ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîé, ÿâëÿåòñÿ ìèíè-
ìàëüíîé, è æèäêîñòü ïåðåõîäèò â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿ-
íèå.

Ïîëÿðîíû

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ïåðåìåííîå ÝÌÏ ñâå-
òîâîé âîëíû âûçûâàåò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñâÿ-
çàííûõ çàðÿäîâ � êàæäóþ ìîëåêóëó ñðåäû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòå-
ìó îñöèëëÿòîðîâ ñ íàáîðîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Ò.ê. ìàññû èîíîâ çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäÿò ìàññó ýëåêòðîíà, îíè ñîâåðøàþò çàìåòíûå êîëåáàíèÿ òîëüêî ïîä
âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Ñîâåðøàÿ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ, ýëåêòðîíû è èîíû èçëó÷àþò âòîðè÷-
íûå âîëíû òîé æå ÷àñòîòû, èíòåðôåðèðóþùèå ìåæäó ñîáîé. Ò.î., îáðàçóåòñÿ
âòîðè÷íàÿ âîëíà, ñîâïàäàþùàÿ ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïåðâè÷íîé.
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Åñëè ñðåäà îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíà, ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ. Íà
ãðàíèöå äâóõ ñðåä ïðîèñõîäÿò òàêèå ïðîöåññû, êàê îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå.
Çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ÝÌÂ â òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ.

Ïîëÿðîíû � êâàçè÷àñòèöû â äèýëåêòðèêå � èñêàæåííàÿ îáëàñòü ðåøåòêè,
ëîêàëèçîâàííàÿ âîêðóã ýëåêòðîíà (èëè äûðêè) ïðîâîäèìîñòè. Ïîä äåéñòâèåì
ÝÏ ýëåêòðîíû ïåðåìåùàþòñÿ âìåñòå ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè îáëàñòÿìè, âîçíèêà-
åò ïîëÿðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ èîííûõ êðèñòàëëîâ.

Ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ, èõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññû
äëÿ ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ, ÷òî îçíà÷àåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ïîäâèæ-
íîñòü.

Ïîëÿðîíû áîëüøîãî ðàäèóñà âîçíèêàþò, åñëè îáëàñòü èñêàæåíèé çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ. Èñêàæåíèÿ ðåøåòêè ïðè ýòîì íåâåëèêè,
ïîëÿðîíû äâèæóòñÿ êàê ñâîáîäíûå çàðÿäû.

Ïðè ñèëüíîì ýëåêòðîí�ôîíîííîì âçàèìîäåéñòâèè âîçíèêàþò ïîëÿðîíû ìà-
ëîãî ðàäèóñà � ïåðåìåùàþùèåñÿ ïðûæêàìè (¾ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü¿). Â
ñëàáûõ ÝÏ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü íå âîçíèêàåò.

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå âèäû âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÌÂ ñ ÒÒ: ñ ñîõðàíåíèåì
ýíåðãèè è ñ åå ïðåâðàùåíèåì. Ïðè÷åì âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðåâðàùåíèåì ýíåðãèè
äåëèòñÿ íà âèäû:
1. Ïðîïóñêàíèå, ðàññåÿíèå, îòðàæåíèå.
2.

• Íåýëåêòðîííîå: ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè ÝÌÂ â òåï-
ëîòó, ãåíåðàöèÿ ýêñèòîíîâ.

• Ýëåêòðîííîå: ýìèññèÿ ýëåêòðîíà, ãåíåðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ãå-
íåðàöèÿ ïàðû ýëåêòðîí�äûðêà.

Ñâîéñòâàìè ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ îáëàäàþò äèýëåêòðèêè è ïîëóïðî-
âîäíèêè. Â ìåòàëëàõ íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ïîëíîå îòðàæåíèå äëÿ ÝÌÂ ñ ÷àñòî-
òàìè, ïðåâîñõîäÿùèìè ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó äàííîãî ìåòàëëà, ò.ê. èõ ñâîéñòâà
îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, çà ñ÷åò êîòîðûõ ïðîâîäíèêè
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íå ïðîïóñêàþò ñâåò.
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65 Èäåàëüíûå ñèñòåìû â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõà-

íèêå

Ñòàòèñòèêè Áîçå�Ýéíøòåéíà è Ôåðìè�Äèðàêà

Ñòàòèñòèêà Áîçå�Ýéíøòåéíà îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå áîçîíîâ ïî ýíåðãå-
òè÷åñêèì óðîâíÿì:

fB ≡
dN(E)

dgE
=

1

exp
(E − µ

kT

)
− 1

,

ãäå dN(E) � ÷èñëî ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè â èíòåðâàëå (E,E + dE), dgE � ÷èñëî
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â äàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé, µ = (U −TS+ pV )/N � õè-
ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ â èçîáàðíî�èçîòåðìè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íà 1 ÷èñëà N).

Ñòàòèñòèêà Ôåðìè�Äèðàêà îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ôåðìèîíîâ ïî
ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì:

fF =
1

exp
(E − µ

kT

)
+ 1

.

Îáå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ìîæíî ñâåñòè ê îäíîé ôîðìóëå:

fF =
1

exp
(E − µ

kT

)
+ δ

,

ãäå δ = 1 äëÿ ñòàòèñòèêè Ôåðìè�Äèðàêà è δ = −1 äëÿ ñòàòèñòèêè Áîçå�
Ýéíøòåéíà. Åñëè æå δ = 0 è µ = 0, ïîëó÷èì êëàññè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà.

Äëÿ ñòàòèñòèê ôåðìèîíîâ è áîçîíîâ õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè ìàëîì êîëè÷å-
ñòâå ÷àñòèö íà îäíî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ðàñïðåäåëå-
íèå Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà: f = A exp(−E/kT ). Äåéñòâèòåëüíî, ýòî âîçìîæíî
ëèøü ïðè (E−µ)/kT � 1, ïðè ýòîì E � µ è õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì (òàêæå
êàê è åäèíèöåé â çíàìåíàòåëå) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ôåðìè�ãàç ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýëåêòðîííûé ãàç â

ìåòàëëàõ

Ñèñòåìà ÷àñòèö íàçûâàåòñÿ âûðîæäåííîé, åñëè åå ñâîéñòâà, îïèñûâàåìûå
êâàíòîâûìè çàêîíàìè, îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì.
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Âåëè÷èíó A = exp(µ/kT ) íàçûâàþò ïàðàìåòðîì âûðîæäåíèÿ. Ïðè
A � 1 ñòàòèñòèêè Ôåðìè�Äèðàêà è Áîçå�Ýéíøòåéíà ïåðåõîäÿò â ñòàòèñòè-
êó Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà.

Òåìïåðàòóðîé âûðîæäåíèÿ, TB, íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé
âûðîæäåíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ïðè T � TB ñèñòåìà ÷àñòèö âûðîæäå-
íà, ïðè T � TB îíà îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêèìè çàêîíàìè.

×èñëî ýëåêòðîíîâ ñ E ∈ (E,E + dE) ðàâíî dn0 =
2fF dg. dg = dΓ/~3 = 4πp2 dp/~3, à ò.ê. p2 = 2mE,
dp =

√
m/2EdE, ïîëó÷èì:

dn0 =
4π(2m)3/2

~3

√
EdE

exp
(E − µ

kT

)
+ 1

.

Ïðè T = 0 çàíÿòû âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè

âïëîòü äî óðîâíÿ Ôåðìè, µ0 = EF . Ïðè T = 0 dn0 = 4π(2m)3/2

~3

√
E dE, ⇒<E> =

3
5EF . Ò.ê. kTF = EF , TF > 104Ê, òî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ìåòàëëàõ
kT/EF � 1, ò.å. ýëåêòðîííûé ãàç ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì.

Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, µ(T ) = EF (1− π2

12(kT/EF )2).

Ôîòîííûé ãàç. Áîçå�êîíäåíñàöèÿ

Ôîòîíû ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè è ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå�Ýéíøòåéíà. Äëÿ
ôîòîííîãî ãàçà íåîáõîäèìî ïîëîæèòü µ = 0, òîãäà

fγ =
1

exp
(Eγ

kT

)
− 1

.

Ò.ê. dN(E) = V
E2 dE

π2c2~2 � ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñ ýíåðãèåé E ∈
(E,E+dE). Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè u(E) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ôî-
òîíîâ, òî

u(E) dE = E dN(E) =
V

π2c2~3

E3 dE

exp
( E
kT

)
− 1

,

u(E) =
V

π2c2~3

E3

exp
(~ω
kT

)
− 1

.
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Âîîáùå, äëÿ áîçîíîâ µ < 0 è
∂µ

∂T
< 0, ⇒ ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå,

T0, µ = 0. Çíà÷èò, ïðè T < T0 áóäåò ñóùåñòâîâàòü îñîáîå ñîñòîÿíèå � áîçå�
êîíäåíñàò � êîãäà âñå áîçîíû çàíèìàþò íóëåâîå ñîñòîÿíèå.

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ òåïëîåìêîñòè èäåàëüíîãî ãàçà ñ ó÷åòîì

âíóòðåííèõ ìîëåêóëÿðíûõ äâèæåíèé

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, Eìîë = Eïîñò + Eýë + Eâð + Eÿä + Eêîë, ò.å. ýíåð-
ãèÿ ìîëåêóëû ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ýíåðãèé ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ýëåêòðî-
íîâ, âðàùàòåëüíîãî è êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è ÿäåðíîé ýíåðãèè. Ïðè ðàñ÷å-
òå òåïëîåìêîñòè Eÿä è Eýë îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò ââèäó ìàëîñòè èõ âêëàäà. Eïîñò

èìååò êâàçèíåïðåðûâíûå çíà÷åíèÿ, Eâð è Eêîë êâàíòîâàíû: Eïîñò = ~ω(n+ 1/2),

Eâð = ~2

2Jm(m+ 1). Ìåæóðîâíåâûå ðàññòîÿíèÿ ∆Eâð � ∆Eêîë.
Ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó íèçøèì âðàùàòåëüíûì óðîâ-

íåì è ïåðâûì âîçáóæäåííûì, ∆E0. Â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë ïðî-
èñõîäèò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ïîñòóïàòåëüíûìè, âðàùàòåëüíûìè è êîëåáà-
òåëüíûìè ÑÑ. Ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà kT � ∆E0, âðàùàòåëüíûå è
êîëåáàòåëüíûå ÑÑ íå âîçáóæäàþòñÿ, ⇒ìîëåêóëà âåäåò ñåáÿ êàê ÷àñòèöà áåç
âíóòðåííèõ ÑÑ. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîåìêîñòü, CV = 3

2R.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, kT > ~2

2J0
, âñòóïàþò âðàùàòåëüíûå óðîâíè,

è òåïëîåìêîñòü, CV = 5
2R. Òåïëîåìêîñòü ïðèíèìàåò òàêîå çíà÷åíèå âïëîòü äî

òåìïåðàòóðû Têîë = ~ω
k , êîãäà CV = 7

2R.
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Ìèêðîñêîïè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìíîãèõ ÷àñòèö â

êâàíòîâîé è êëàññè÷åñêîé òåîðèÿõ

Ñèñòåìó ìíîãèõ ÷àñòèö ìîæíî îïèñàòü äèíàìè÷åñêèì, ëèáî ñòàòèñòè÷åñêèì
ìåòîäàìè. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû èìåþò áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå (ò.ê. ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëåå ïðîñòûìè). Êðîìå òîãî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÒÄ ïîäõîä, òîãäà
íàñ ñîâåðøåííî íå áóäåò èíòåðåñîâàòü ñòðîåíèå ñèñòåìû.

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ 6N ïåðåìåííûìè, êîòîðûå
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûå. Ëþáàÿ ÷àñòèöà îïèñûâàåòñÿ òî÷êîé â
ÔÏ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè (íåïðåðûâíîé âåëè÷èíîé). ×à-
ñòî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ äèñêðåòíûìè âåëè÷èíàìè, îñó-
ùåñòâëÿÿ òàêèì îáðàçîì ïåðåõîä ê âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â äàííîì
ýëåìåíòå ÔÏ, à íå ê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.
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Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññìàòðèâàåò ìèêðîñîñòîÿíèå êàê ñîñòîÿíèå ñîâîêóï-
íîñòè ÷àñòèö, ñïîñîáíûõ çàíèìàòü îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå.
Ïðîñòðàíñòâî äåëèòñÿ íà ÿ÷åéêè ïî ðàçìåðó ÷àñòèöû. Îäíàêî, êëàññè÷åñêàÿ
ìåõàíèêà íå ñìîãëà ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì.

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïîêàçàëà, ÷òî ÷àñòèöà çàíèìàåò â ÔÏ ÿ÷åéêó îáúå-
ìîì 2π~3. Ñîãëàñíî ïîñòóëàòó ðàâíîâåðîÿòíîñòè, âñå ìèêðîñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ðîÿòíû. Ýðãîäè÷åñêàÿ ãèïîòåçà ïîñòóëèðîâàëà ðàâåíñòâî ñðåäíåãî ïî âðå-
ìåíè è ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö.

Òåîðåìà Ëèóâèëëÿ è óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ äëÿ êëàññè÷å-

ñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Âîñïîëüçóåìñÿ ýðãîäè÷åñêîé ãèïîòåçîé, è âìåñòî èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû
âî âðåìåíè áóäåì èçó÷àòü îãðîìíîå ìíîæåñòâî îäèíàêîâûõ ïîäñèñòåì, îòëè÷à-
þùèõñÿ òîëüêî íà÷àëüíûì ñîñòàâîì (ñóòü ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà Ãèááñà).
Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñîñòîÿíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ (ò.å. ýòîãî ìíîæå-
ñòâà ïîäñèñòåì) õàðàêòåðèçóåòñÿ ¾ôàçîâûì îáëàêîì¿ � ñîâîêóïíîñòüþ òî÷åê
ÔÏ. Ïðè ýòîì âñå òî÷êè äâèæóòñÿ íåçàâèñèìî.

Ïåðåìåùåíèå ôàçîâîãî îáëàêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òå÷åíèå ôàçîâîé

æèäêîñòè. Äëÿ íåãî óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè: −∂ρ
∂t

= div(ρ~v), ãäå ρ � ÷èñëî

÷àñòèö â åäèíèöå ôàçîâîãî îáúåìà, ~v � ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ôàçîâîé æèäêîñòè.

Ò.ê. −∂ρ
∂t

=
∑6N

i=1
∂

∂xi
(ρ~vi), ⇒

∂ρ

∂t
+

3N∑
i=1

( ∂

∂qi
(ρq̇i) +

∂

∂pi
(ρṗi)

)
= 0;

∂ρ

∂t
+

3N∑
i=1

[
q̇i
∂ρ

∂qi
+ ṗi

∂ρ

∂pi
+ ρ
(∂q̇i
∂qi

+
∂ṗi

∂pi

)]
= 0.

Âîñïîëüçóåìñÿ ãàìèëüòîíîâîé ôîðìîé óðàâíåíèé äâèæåíèÿ: q̇i =
∂H

∂pi
, ṗi =

−∂H
∂qi

, òîãäà
∂ṗi

∂pi
= −∂q̇i

∂qi
, ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ:

dρ

dt
=
∂ρ

∂t
+

3N∑
i=1

( ∂ρ
∂qi

∂qi
∂t

+
∂ρ

∂pi

∂pi

∂t

)
= 0.

Òåîðåìà Ëèóâèëëÿ: ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìèêðîñîñòî-
ÿíèé êâàçèíåïðåðûâíîé ïîäñèñòåìû ïîñòîÿííà âäîëü ôàçîâîé òðàåêòîðèè.
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Èç òåîðåìû Ëèóâèëëÿ ñëåäóåò, ÷òî îáúåì ýëåìåíòà ÔÏ, çàíÿòîãî ñîâîêóïíî-
ñòüþ ôàçîâûõ òî÷åê, â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ýòèõ òî÷åê îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïî
âåëè÷èíå (õîòÿ ôîðìà ýëåìåíòà ìîæåò ìåíÿòüñÿ): ∆Γ = const . Ò.î., äâèæåíèå
ôàçîâîãî àíñàìáëÿ ïîäîáíî äâèæåíèþ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.

Öåïî÷êà óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ôóíê-

öèé ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðàññìîòðèì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ
∂ω

∂t
+ [H,ω] = 0, ãäå H = H0 +

H1, [H,ω] =
∂H

∂pi

∂ω

∂ri
+
∂H

∂ri

∂ω

∂pi
, H0 =

∑N
i=1(p

2
i/2m+U(~ri)), H1 =

∑
i<j Φ(|~ri−~rj|),

ω = ω(~r1, . . . , ~rN , ~p1, . . . , ~pN , t).
Ââåäåì, ñëåäóÿ Áîãîëþáîâó, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé,

èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè,
∂ω

∂t
= [H,ω]êë. Òî-

ãäà ïîëó÷èì îäíî÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ: F1(t, ~r1, ~p1) = V
r
ω dq dp

dr1 dp1
,

äâóõ÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ: F2(t, ~r1, ~r2, ~p1, ~p2) = V 2
r
ω dq dp

dr1 dr2 dp1 dp2
è òàê äàëåå.

Ïîäåéñòâóåì íà óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ
∂ω

∂t
=
∑(∂H

∂qi

∂ω

∂pi
− ∂H

∂pi

∂ω

∂qi

)
îïåðàòî-

ðîì N
r

N

d~r2 · · · d~rN d~p2 · · · d~pN , ó÷òÿ, ÷òî

∂H

∂r1
=
∂H1

∂r1
− ∂U(r1)

∂r1
+

N∑
i=2

∂Φ(|~r1 − ~ri|)
∂r1

, ⇒

∂F1

∂t
+
p1

m

∂F1

∂r1
− ∂U

∂r1

∂r1
∂p1

=
N

V

N∑
i=2

∂Φ(|~r1 − ~rN |)
∂r1

∂

∂p1

(
V 2

w
ω

dq dp

dr1 dr2 dp1 dp2

)
.

Ïîëó÷èì ïåðâîå óðàâíåíèå öåïî÷êè Áîãîëþáîâà:

∂F1

∂t
+
p

m

∂F1

∂r
− ∂U

∂r

∂r1
∂p

=
N

V

w ∂Φ

∂r

∂F2

∂p
dr′ dp′.

Èòàê, ïîëó÷èëè öåïî÷êó óðàâíåíèé, çàöåïëÿþùèõñÿ ÷åðåç èíòåãðàëüíûé
÷ëåí: L1(F1) = Φ1(F2), L2(F2) = Φ2(F3) è ò.ä. Îäíàêî, íå âñå óðàâíåíèÿ èç
öåïî÷êè èìåþò ðåøåíèå, íåñóùåå ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à êèíåòè÷åñêîé òåîðèè � ïîñòðîåíèå çàìêíóòîãî óðàâíåíèÿ,
íàïðèìåð, L1(F1) = Φ̃(F1), êîòîðîå íàçûâàåòñÿ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé.

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïðèíöèï îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèè:

F2(t, ~r1, ~r2, ~p1, ~p2)||~r1−~r2|→∞ → F1(t, ~r1, ~p1)F1(t, ~r2, ~p2).
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Ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Óðàâíåíèå Âëàñî-

âà

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ÷àñòèö ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì: Φ = ±e2/R =
Φ(R). Áóäåì ñ÷èòàòü ñèñòåìó â öåëîì ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé. Ò.ê. ðàäèóñ
âçàèìîäåéñòâèÿ áåñêîíå÷åí, êàæäàÿ ÷àñòèöà ïîñòîÿííî âçàèìîäåéñòâóåò ñî âñå-
ìè îñòàëüíûìè, òàêæå è âñå ÷àñòèöû, äåéñòâóÿ íà äàííóþ, ñîçäàþò â òî÷êå åå
íàõîæäåíèÿ îáùåå ïîëå, èíäèâèäóàëüíûå âêëàäû â êîòîðîå îò êàêîé-ëèáî îä-
íîé èç íèõ ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Òàêîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì. Îíî
îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè, íå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íóìåðàöèè ÷àñòèö. Êîððåëÿ-
öèîííûå ôóíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïðåíåáðåæèìî ìàëû:

F2(t, ~r, ~r
′, ~p, ~p′) = F1(t, ~r, ~p)F2(t, ~r

′, ~p′) +G2(t, ~r, ~r
′, ~p, ~p′) = F1(t, ~r, ~p)F1(t, ~r

′, ~p′).

Âî âçàèìîäåéñòâèè ëèäèðóåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå. Ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ
(ðàäèóñ Äåáàÿ), RD, îöåíèâàåòñÿ â ðàìêàõ ðàâíîâåñíîé òåîðèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî ó÷àñòèå áîëüøîãî ÷èñ-
ëà ÷àñòèö âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà RD, ò.å. ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè áóäåò
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå RD, èëè v/R

3
D � 1 (v = V/N � óäåëüíûé ôàçîâûé îáú-

åì íà îäíó ÷àñòèöó). Ïðè ýòîì, ÷òîáû ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå íå ðàçðóøàëîñü
èíäèâèäóàëüíûìè êîððåëÿöèÿìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè äîëæíî çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäèòü äèàìåòð ÷àñòèö (ò.å. ïëàçìà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ðàç-
ðåæåííîé). ×àñòèöà äîëæíà íàõîäèòüñÿ âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà RD äîñòàòî÷íî
äîëãî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè.

Îãðàíè÷èâàÿñü îñíîâíûì ÷ëåíîì F2 è ïîäñòàâëÿÿ åãî â ïåðâîå óðàâíåíèå
öåïî÷êè Áîãîëþáîâà, ïîëó÷èì èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé âèäà

Φ1(F2) =
∂Ũ(t, r)

∂r

∂F1(t, ~r, ~p)

∂p
,

ãäå Ũ = 1
v

r
Φ(|~r−~r′|)F1(t, ~r, ~p) d~r

′ d~p′ � ïîòåíöèàë ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî-

ëÿ. N
v

r
F1 d~p

′ = n(t, ~r′), ⇒ ïîëó÷èì óðàâíåíèå Âëàñîâà:

∂F1

∂t
+
p

m

∂F1

∂r
− ∂(U + Ũ)

∂r

∂F1

∂p
= 0.

Ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ

Äàëüíîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð êóëîíîâñêèõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò ñó-
ùåñòâîâàíèå â ïëàçìå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé. Ñîçäàííîå â íåêîòîðûé ìîìåíò
âðåìåíè èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå íå ðåëàêñèðóåò, êàê ïëîò-
íîñòü â îáû÷íîì ãàçå, à êîëåáëåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé, çàâèñÿùåé òîëüêî
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îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (ò.ê. èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âûçûâàåò
âîçíèêíîâåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà).

Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëåïèïåä dV = S dx. Ò.ê. ìàññû èîíîâ äîâîëüíî âåëèêè,
áóäåì ñ÷èòàòü èõ íåïîäâèæíûìè. Ïóñòü ýëåêòðîí ïðåòåðïåâàåò ñìåùåíèå ξ(x).
Òîãäà âîçíèêíåò îáúåìíûé çàðÿä

dq = enSξ(x)−enSξ(x+dx) ≈ −endξ
dx

= −endξ
dx

dV, ⇒ ρ =
dq

dV
= −endξ

dx
.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà èìååò âèä mξ̈ = −ne2ξ, ⇒ ξ̈ + ne2ξ/m =

0, ξ = ξ0 cos(ω0t + ϕ), ãäå ω0 =

√
ne2

m
� ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà (÷àñòîòà

âîçíèêàþùèõ â ïëàçìå ýëåêòðîííûõ êîëåáàíèé). Íàëè÷èå êîëåáàíèé â ïëàçìå
áûëî óñòàíîâëåíî Ðýëååì è Ëåíãìþðîì.

Óðàâíåíèå êèíåòè÷åñêîãî áàëàíñà. Ïðèíöèï äåòàëüíîãî

ðàâíîâåñèÿ

Áëàãîäàðÿ äâèæåíèþ ÷àñòèö, ïîëå, ñîçäàííîå ñèñòåìîé, ôëóêòóèðóåò � äâèæå-
íèå ÷àñòèöû îêàçûâàþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì (ò.å. âåðîÿòíîñòíûì).

Ïóñòü W (y, x|τ, t) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ÷àñòèöû èç òî÷êè x â
òî÷êó y çà âðåìÿ τ , t � âðåìÿ âûõîäà òî÷êè èç x. Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà
dw = W (y, x|τ, t) dy. Åñëè ïåðåõîä x → y íå çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè ñèñòåìû,
ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ìàðêîâñêèì.

Ââåäåì ïðèíöèï äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ: áóäåì ñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòè
ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïåðåõîäîâ îäèíàêîâûìè (ò.å. ñ÷èòàåì ôèçè÷åñêèå çàêîíû
ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî çàìåíû t→ −t).

Ðàçëîæèì W ïðè ìàëûõ τ ïî ñòåïåíÿì τ , îãðàíè÷èâøèñü äâóìÿ ïåðâû-
ìè ÷ëåíàìè: W (y, x|τ, t) ≈ Φ(y, x, t) + τP (y, x, t), ãäå P � âåðîÿòíîñòü ïåðåõî-
äà x → y çà åäèíèöó âðåìåíè; Φ � âåðîÿòíîñòü ¾ìãíîâåííîãî¿ ïåðåõîäà. Ò.ê.
çà âðåìÿ τ = 0 ÷àñòèöà íå ìîæåò ïîêèíóòü x, Φ(y, x, t) = A(y, t)δ(y − x).r
W dy = 1, ⇒A(x, t) = 1− τ

r
P (y, x, t) dy, ⇒

W (y, x|τ, t) =
(
1− τ

w
P (z, y, t) dz

)
δ(y − x) + τP (y, x, t).

Âûÿñíèì ñâÿçü W ñ ôóíêöèåé f(~r, ~p, t) = f(x, t). Ïóñòü ïðè t = 0 f =
f(x, 0). Äëÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â dx çà âðåìÿ t èìååì:

[f(x, t)− f(x, 0)] dx = dx
w

[W (x, z|t, 0)f(z, 0)−W (z, x|t, 0)f(x, 0)] dz.
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Ò.ê.
r
W dz = 1, ïîëó÷èì: f(x, t) =

r
W (x, z|t, 0)f(z, 0) dz. Ïåðåïèøåì ïîñëåä-

íåå óðàâíåíèå êàê f(y, tτ) =
r
W (y, x|τ, t)f(x, t) dx. Ïîäñòàâëÿÿ W è ïåðåõîäÿ

ê ïðåäåëó ïðè τ → 0, ïîëó÷èì óðàâíåíèå êèíåòè÷åñêîãî áàëàíñà:

∂f(x, t)

∂t
=

w
[P (x, z, t)f(z, t)− P (z, x, t)f(x, t)] dz.

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ � èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö â òî÷êå x â ìîìåíò
âðåìåíè t çà åäèíèöó âðåìåíè, îáóñëîâëåííîå ïðèõîäîì â ýòó òî÷êó ÷àñòèö èç
îñòàëüíûõ òî÷åê (ïåðâîå ñëàãàåìîå) è óõîäîì ÷àñòèö (âòîðîå ñëàãàåìîå).

Ìîæíî ïåðåéòè îò êëàññè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ê êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì
äèñêðåòíûì ñîñòîÿíèÿì:

dNi

t
=
∑
i6=j

(PijNj − PjiNi).

Åñëè ñèñòåìà çàìêíóòà, èìååò ìåñòî ïðèíöèï äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ:
P (x, y, t) = P (y, x, t), èëè Pij = Pji.

Óðàâíåíèå Äèðàêà

Óðàâíåíèåì Äèðàêà íàçûâàþò êâàíòîâîå óðàâíåíèå äëÿ ÷àñòèö ñ ïîëóöåëûì
ñïèíîì, ïîëó÷åííîå èç ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé:
1. óðàâíåíèå äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ÷àñòèöû ψ(x, t) äîëæíî áûòü ëèíåéíûì,
÷òîáû âûïîëíÿëñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé;

2. â óðàâíåíèå äîëæíà âõîäèòü ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ψ ïî âðåìåíè, ÷òîáû çàäà-
íèå ψ â íà÷àëüíûé ìîìåíò îïðåäåëÿëî âîëíîâóþ ôóíêöèþ â ëþáîé äðóãîé
ìîìåíò âðåìåíè;

3. óðàâíåíèå äîëæíî áûòü èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëî-
ðåíöà;

4. âåëè÷èíà ψ∗ψ äîëæíà èìåòü ñìûñë ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ÷à-
ñòèöû â òî÷êå x â ìîìåíò âðåìåíè t;

5. óðàâíåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû äîëæíî áûòü ïîñòðîåíî òàê, ÷òîáû ñî-
ñòîÿíèå ñ èìïóëüñîì ~p è ýíåðãèåé E áûëî åãî ðåøåíèåì òîëüêî â ñëó÷àå
âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ E2 = ~2p2 + m2c4, èëè, â ñèñòåìå ~ = 1, c = 1:
E2 = p2 +m2.
Âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìà ðåøåíèé ÷åòûðåõìåðíîé âîë-

íîâîé ôóíêöèè ψ = (ψ1, ψ2, ψ3, ψ+4).
Êîâàðèàíòíûé âèä óðàâíåíèé Äèðàêà çàâèñèò îò âûáîðà ìåòðèêè

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Åñëè x2 = gµνx
µxν = t2 − ~x2, ãäå gµν � ìåòðè÷åñêèé



67. Ñâîéñòâà àòîìíûõ ÿäåð 289

òåíçîð, òî óðàâíåíèå èìååò âèä:

iγµ∂ψ(x)

∂xµ
−mψ(x) = 0, µ = 1, 2, 3, 4.

ãäå γ � ìàòðèöû Äèðàêà. Äëÿ ÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà òîêà jµ = ψ∗γµψ

âûòåêàåò óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè:
∂jµ

∂xµ
= 0.

Äëÿ äàííîãî èìïóëüñà ~p óðàâíåíèå Äèðàêà èìååò ÷åòûðå ëèíåéíî íåçàâè-
ñèìûå ðåøåíèÿ: äâà ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé E = p0 =

√
~p2 +m2 è äâà ñ

îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé E = −p0. Èõ ìîæíî çàïèñàòü â êîâàðèàíòíîì âèäå

ψ±p(x) =
1

(2π)3/2u(±p) exp(∓ipx),

ãäå u(p) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì (p̂∓m)u(±p) = 0, p̂ = γµpµ = γ0p0 − γαpα,
α = 1, 2, 3; u∗(±p)(p̂∓m) = 0.

Äëÿ êàæäîé ïàðû u�u∗ â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ìîãóò áûòü âûáðàíû ðåøå-
íèÿ ñ îïðåäåëåííîé ñïèðàëüíîñòüþ (ïðîåêöèåé ñïèíà íà íàïðàâëåíèå èìïóëüñà)
λ = 0,±1/2. Äëÿ λ = 0 ðåøåíèÿ ñâîáîäíîãî óðàâíåíèÿ Äèðàêà ÿâëÿþòñÿ ñîá-
ñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ìàòðèöû γ5 = −iγ0γ1γ2γ3:

γ5uλ(±p) = ∓2λuλ(±p).

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé ïîêàçàëèñü ëèøåííû-
ìè ñìûñëà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èõ ñìûñëà Äèðàê ïðåäïîëîæèë,
÷òî ñîñòîÿíèåì ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé (âàêóóìíûì ñîñòîÿíèåì) ÿâëÿåòñÿ ñî-
ñòîÿíèå, â êîòîðîì âñå óðîâíè ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé çàïîëíåíû. Åñëè èç
âàêóóìà ¾âûðâàòü¿ îäíî ñîñòîÿíèå (ò.å. îáðàçîâàòü â íåì ¾äûðêó Äèðàêà¿),
ïîëó÷åííîå ñîñòîÿíèå áóäåò èìåòü ïîëîæèòåëüíóþ ýíåðãèþ. Ýòà ÷àñòèöà áó-
äåò èìåòü ìàññó, ðàâíóþ ìàññå ýëåêòðîíà è çàðÿä +e (ïîçèòðîí). Ïî ñóùåñòâó,
ðåøåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé òðåáóþò âûõîäà çà ðàìêè îäíî÷àñòè÷íîãî
óðàâíåíèÿ è îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.

67 Ñâîéñòâà àòîìíûõ ÿäåð

Îïûò Ðåçåðôîðäà. Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â ÿäðå

Òîìñîíîì áûëà ïðåäëîæåíà ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòîìà (ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íûé øàðèê ñ ýëåêòðîíàìè âíóòðè). Èññëåäîâàíèÿ Ðåçåðôîðäà ïî ðàññåÿíèþ
α-÷àñòèö ïðè ïðîõîæäåíèè èìè ÷åðåç ãàçû è ìåòàëëè÷åñêèå ôîëüãè ïîêàçàëè
íåñîñòîÿòåëüíîñòü ìîäåëè Òîìñîíà.
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Îïûòû Ðåçåðôîðäà, Ãåéãåðà è Ìàðñäåíà � íàáëþäåíèÿ òðåêîâ α-÷àñòèö â
êàìåðå Âèëüñîíà � ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ïðîõîäÿò áîëüøîå ðàññòîÿíèå,
íå èñïûòûâàÿ çàìåòíûõ îòêëîíåíèé, ⇒ àòîì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîçðà÷íûì äëÿ
α-÷àñòèö (à íå çàïîëíåí çàðÿäîì è ìàññîé). Îòêëîíåíèå íåêîòîðûõ ÷àñòèö íà
óãëû > 90◦ ïîêàçàëî, ÷òî àòîì âíóòðè èìååò ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíîå ÝÏ, ñîñðå-
äîòî÷åííîå â íåáîëüøîé (∼ 10−14 ÷ 10−15 ì) îáëàñòè â öåíòðå àòîìà (ò.å. â åãî
ÿäðå).

Ðåçåðôîðä ïîëó÷èë ôîðìóëó äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ
α-÷àñòèö:

dσ =

(
1

4πε0

Ze2

mv2
0

)2
dΩ

sin4 θ
2

,

à ò.ê. dσ = 2πb db (ãäå b � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð), òî ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìåðÿÿ
óãëû θ, ìîæíî íàéòè b.

Çàðÿä ÿäðà ïîëîæèòåëåí è êðàòåí çàðÿäó ýëåêòðîíà: q = Ze. Ò.î., Z � ÷èñëî
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ïðîòîíîâ) â ñîñòàâå ÿäðà.

Îïûòû ïî ðàññåèâàíèþ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà àòîìíûõ ÿäðàõ ïîêàçàëè,
÷òî ïëîòíîñòü çàðÿäà ðàñïðåäåëåíà â ÿäðå íåðàâíîìåðíî.

Îáùèå ðàçìåðû ÿäðà õàðàêòåðèçóþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé (óñðåäíåííûé
ïî ïëîòíîñòè çàðÿäà) è ýêâèâàëåíòíûé (ðàäèóñ øàðèêà ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûì çàðÿäîì, Ze) ðàäèóñû. Ñð. êâ. ðàäèóñ:

a2 =

∞w

−∞
r2ρ(~r) d~r =

∞w

−∞
r2ρ(~r)4πr2 dr.

Ýêâ. ðàäèóñ: RÝ = a
√

5/3.
Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé ìîäåëüþ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå ÿâëÿåòñÿ

îäíîðîäíàÿ ìîäåëü Ôåðìè:

ρ(r) =
ρ0

1 + exp
r −R1/2

δ

,

ãäå δ � íåêîòîðûé ïàðàìåòð, R1/2 � ðàäèóñ ïîëîâèííîé ïëîòíîñòè
(ρ(R1/2) = ρ0/2).

Äëÿ ëåãêèõ ÿäåð áîëåå ïîäõîäèò ãàóññîâà ìîäåëü:

ρ(r) =
( 3

2πa2

)3/2
exp
(
−3

2

r2

a2

)
.

Âûâîäû ýêñïåðèìåíòîâ:
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1. âî âíóòðåííèõ îáîëî÷êàõ ρ = const, íà ïåðèôåðèè ρ ñïàäàåò ïî çàêîíó Ôåð-
ìè. Â ëåãêèõ ÿäðàõ çàðÿä ðàñïðåäåëåí ñîãëàñíî ãàóññîâîé ôîðìå, â òÿæåëûé
ÿäðàõ � ñîãëàñíî ôîðìå Ôåðìè;

2. ñêîðîñòü ñïàäàíèÿ, δ, äëÿ âñåõ ÿäåð ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà: δ ∼=
0.55ôì;

3. R1/2 è RÝ ïðîïîðöèîíàëüíû
3
√
A, ãäå A � ìàññîâîå ÷èñëî ÿäðà;

4. â ëåãêèõ ÿäðàõ íåéòðîíû è ïðîòîíû ðàñïðåäåëåíû îäèíàêîâî, â òÿæåëûõ
æå ïðîòîíû êîíöåíòðèðóþòñÿ áëèæå ê öåíòðó ÿäðà, îáîëî÷êà ñîñòîèò èç
íåéòðîíîâ.

Ìàññà è ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà

Â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå ìàññà ÿäðà èçìåðÿåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, â
ïðèêëàäíîé îïåðèðóþò àòîìíûìè åäèíèöàìè ìàññû (à.å.ì.). Ìàññû ïðîòîíà è
íåéòðîíà ïîðÿäêà 1 à.å.ì., ò.î., ìàññà ÿäðà ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññîâîìó ÷èñëó.
Îäíàêî,

∑
(mp +mn) 6= mÿäðà. Äåôåêò ìàññû: ∆ = mÿäðà−A. Óïàêîâî÷íûé

êîýôôèöèåíò: f = ∆/A. Ýíåðãèÿ ñâÿçè: Eñâ = −(mÿäðà − [Zmp + Nmn]) =
−(M − [Amn − Z∆mN ]), ãäå ∆mN = mn −mp. Ýíåðãèÿ ñâÿçè � ýòî ýíåðãèÿ,
êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè îáúåäèíåíèè ñâîáîäíûõ íóêëîíîâ â ÿäðî.

Íóêëèäû � ãðóïïû ÿäåð. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ A�Z âûäåëÿþò
èçîòîïû (íóêëèäû ñ îäèíàêîâûìè Z), èçîáàðû (íóêëèäû ñ îäèíàêîâûìè A),
èçîòîíû (íóêëèäû ñ îäèíàêîâûìè N = A − Z), çåðêàëüíûå (íóêëèäû ñ
îäèíàêîâûì íåéòðîííûì èçáûòêîì Tζ = 1

2(N − Z)).

Ñòàáèëüíûå è ðàäèîàêòèâíûå ÿäðà

Àòîìíûå ÿäðà äåëÿò íà ñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå (ðàäèîàêòèâíûå). Ñòà-
áèëüíûìè íàçûâàþò ÿäðà, ó êîòîðûõ ñïîíòàííûé ðàñïàä è ïðåâðàùåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâîçìîæíûìè. Íàïðèìåð, ó ñòàáèëüíûõ ÿäåð A < 36,
Tζ 6 1. Íà ïëîñêîñòè N�Z ñòàáèëüíûå ÿäðà ðàñïîëàãàþòñÿ â îêðåñòíîñòè êðè-
âîé óñòîé÷èâîñòè, â íà÷àëå êðèâîé N/Z = 1, â êîíöå N/Z = 1/6.

Ðàçëè÷èå ñòàáèëüíîñòè èçîòîïîâ íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷åòíîñòè N
è Z, à òàêæå îò âåëè÷èíû A. Íàèáîëåå ñòàáèëüíû ÷åòíî�÷åòíûå ÿäðà (÷åòíûå Z
è N); ÷åòíî�íå÷åòíûå è íå÷åòíî�÷åòíûå ìåíåå ñòàáèëüíû; íàèìåíåå ñòàáèëüíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíî�íå÷åòíûå ÿäðà (èç íèõ ñòàáèëüíû òîëüêî ÿäðà ñ Z = N).

Íåñòàáèëüíîñòü ÿäåð äåëÿò íà äâà âèäà: ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïàì íóêëîíîâ
è ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ çàðÿäà ÿäðà.

Âèäû ðàäèîàêòèâíîñòè: èñïóñêàíèå α-÷àñòèö, β±-ðàñïàä, K-çàõâàò
(ýëåêòðîííûé çàõâàò èçK-ñëîÿ), ñîïðîâîæäàþùèåñÿ γ-èçëó÷åíèåì, äåëåíèå ÿä-
ðà íà äâà îñêîëêà, èñïóñêàíèå íåéòðîíà.
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Êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ Z =
A/(1.98 + 0.015A2/3). Ëèíèè En = 0 è Ep = 0 �
èñïóñêàíèå íåéòðîíà èëè ïðîòîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Êâàíòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðíûõ

ñîñòîÿíèé. Ñïèí ÿäðà. Ñòàòè÷åñêèå

ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû ÿäåð

Â òåîðèè àòîìíîãî ÿäðà âîëíîâûå ôóíêöèè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ÷åòíîñòüþ. Ïóñòü îïåðàòîð P̂ ìåíÿåò
çíàêè êîîðäèíàò: ~r → −~r. Òîãäà, åñëè P̂ψ(~r, t) =
ψ(−~r, t), âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé, åñ-

ëè æå P̂ψ(~,t) = −ψ(−~r, t), � íå÷åòíîé.
×åòíîñòü ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â öåíòðàëüíîñèììåòðè÷íîì ïî-

ëå è îáëàäàþùåé âíóòðåííåé ÷åòíîñòüþ, ξ, è îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì, l, ðàâíà
λ = (−1)lξ. ×åòíîñòü ñèñòåìû λ = nλk. Ïàðàìåòð (−1)l õàðàêòåðèçóåò îðáè-
òàëüíóþ ÷åòíîñòü, âíóòðåííÿÿ ÷åòíîñòü, ξ, ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîñòüþ ÷àñòèöû
â ÑÊ, ñâÿçàííîé ñ íåé. Áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ ïðîòåêàåò ñ ñîõðàíåíèåì ÷åò-
íîñòè.

Ïðîòîíû è íåéòðîíû îáëàäàþò ïîëóöåëûì ñïèíîì, s. Ïîëíûé ìîìåíò èíåð-
öèè íóêëîíà ~j = ~l + ~s, j = |l − s|, l + s, à ò.ê. s = 1/2, òî j = l ± 1/2.

Àòîìíîå ÿäðî îáëàäàåò ïîëíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ~J = ~L+ ~I, ãäå ~I �
ñóììàðíûé ñïèíîâûé ìîìåíò íóêëîíîâ (ñïèí ÿäðà).

ßäðî îïðåäåëÿåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé ψIM : ~̂I
2ψIM = I(I+1)ψIM , ÎZψIM =

MψIM , ãäå M = ±1/2, . . . ,±I (èëè M = 0, . . . ,±I), I = n/2, ãäå n > 0.
Çàêîíîìåðíîñòè:

1. ó ÿäåð ñ ÷åòíûì A I öåëûå, ó ÿäåð ñ íå÷åòíûì A � ïîëóöåëûå;
2. â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ ñïèí ìîæåò áûòü ðàçíûì;
3. ñïèíû âñåõ ÷åòíî�÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàâíû íóëþ;
4. ñïèíû ñòàáèëüíûõ ÿäåð ëåæàò â èíòåðâàëå [0, 9/2].
Ñèñòåìà ÷àñòèö ñ çàðÿäàìè qi ìîæåò îáëàäàòü ýëåêòðè÷åñêèìè ìîìåí-

òàìè âñåõ ïîðÿäêîâ, íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî, âõîäÿùèìè â ÷ëåíû ìóëüòèïëèêà-
òèâíîãî ðàçëîæåíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ âíåøíèì ÝÏ. Íóëå-
âîé ìîìåíò � ïîëíûé çàðÿä ÿäðà, Q =

∑
qi, E

(0) = Qϕ. Ïåðâûé ìîìåíò �

äèïîëüíûé ìîìåíò, ~p =
∑
qi~ri, E

(1) = ~p · (∇ϕ) = −~p ~E. Âòîðîé ìîìåíò �

êâàäðóïîëüíûé, Qij =
∑

n qn(3x
n
i x

n
j − r2δij), E

(2) = −1
6Qij

∂Ei

∂xji
.

Êðîìå òîãî, ó ÿäðà ñóùåñòâóþò ìàãíèòíûå ìîìåíòû, ãëàâíûé èç íèõ �
äèïîëüíûé: ~µ = 1

2

∑
qi|~ri × ~vi|, E(1) = −~µ ~B. Äèïîëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò
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ëþáîãî ÿäðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàâåí íóëþ. ~µ = ~µp + ~µn + ~µl, ~µp = gpµÿä~s,

~µn = gn~µÿä~s, ~µl = glµÿä~l, ⇒ ~µ− gµÿä~I.
Êâàäðóïîëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðà äåëÿò íà âíóòðåííèé (â ñîáñòâåí-

íîé ÑÊ), Q0, è âíåøíèé (â ëàáîðàòîðíîé ÑÊ), Q. Òàêîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ
ïðåöåññèåé Q0 âîêðóã íåêîòîðîé îñè. Äëÿ áîëüøèíñòâà ÿäåð Q0 > 0. Âíåøíèå
êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ÿäåð ñ I = 0 è I = 1/2 ðàâíû íóëþ âíå çàâèñèìî-
ñòè îò çíà÷åíèÿ Q0. Âñåãäà Q < Q0. Ó ìíîãèõ ÿäåð Q0 äîâîëüíî âåëèêè, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåçêî íåñôåðè÷åñêîé ôîðìå ÿäðà.

Ðàäèîàêòèâíîñòü. Çàêîíû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Ñòàòè-

ñòè÷åñêèé õàðàêòåð ðàñïàäà

Ðàäèîàêòèâíîñòü (ÐÀ) � ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðåâðàùåíèå îäíèõ àòîìíûõ
ÿäåð â äðóãèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ èñïóñêàíèåì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. ÐÀ äåëÿò
íà åñòåñòâåííóþ è èñêóññòâåííóþ.

Ïðîñòîé ÐÀ ðàñïàä � òàêîé ðàñïàä, ïðè êîòîðîì ðàñïàäàåòñÿ ÿäðî, íå
ÿâëÿþùååñÿ ïðîäóêòîì ÐÀ ðàñïàäà.

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà íåðàñïàâøèõñÿ ÿäåð ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó dN =
−λN dt, ⇒ N = N0 exp(−λt) . Âû÷èñëèì ïåðèîä ïîëóðàñïàäà (âðåìÿ, çà
êîòîðîå ðàñïàäó ïîäâåðãàåòñÿ ïîëîâèíà ïåðâîíà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà ÐÀ âåùå-
ñòâà): N0/2 = N0 exp(−λT1/2), ⇒ T1/2 = ln 2/λ . Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÿä-

ðà, τ = 1/λ = T1/2/ ln 2, ⇒N = N0 exp(−t/τ). Åäèíèöó ÿäåðíîé àêòèâíîñòè
íàçûâàþò Áåêêåðåëü (1 ðàñïàä â ñåêóíäó).

Àêòèâíîñòü ÐÀ ðàñïàäà: A = |dN
dt | = λN , ⇒ A = λN0 exp(−t/τ) .

Ñëîæíûé ÐÀ ðàñïàä � òàêîé ðàñïàä, ïðè êîòîðîì ðàñïàäàåòñÿ ÿäðî, â
äàííûé ìîìåíò ÿâëÿþùååñÿ ïðîäóêòîì ðàñïàäà: N1 → N2 → . . .. Îïèñûâàåòñÿ
äâóìÿ ÄÓ: dN1

dt = −λ1N1,
dN2

dt = λ1N1 − λ2N2, ⇒{
N1 = N10 exp(−λ1t),
N2 = N20 exp(−λ2t) + λ1N10

λ2−λ1
[exp(−λ1t)− exp(−λ2t)].

Åñëè T
(1)
1/2 � T

(2)
1/2 (λ1 � λ2) è T � T

(1)
1/2, òî ïðèáëèæåííî ïîëó÷èì: N1 = N10.

Ïóñòü N20 = 0, ⇒N2(t) ≈ λ1

λ2
N10(1− exp(−λ2t)). limt→∞N2 = λ1

λ2
N10 = const, ⇒

λ1N1 = λ2N2 � âåêîâîå ðàâíîâåñèå.

α-ðàñïàä. Ñïåêòð α-ðàñïàäà ïîêàçûâàåò, ÷òî ó ÿäåð ñóùåñòâóåò ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ ñòðóêòóðà ïî àíàëîãèè ñ àòîìíîé. Ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ íóëåâàÿ ëèíèÿ è
ðÿä áîêîâûõ. Çàêîí Ãåéãåðà�Íåòòîëà: lnλ = AB lnRα, ãäå Rα � ïðîáåã α-
÷àñòèöû.
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β-ðàñïàä. Ê äàííîìó âèäó ðàñïàäà îòíîñÿòñÿ β−

è β+ ðàñïàäû è K-çàõâàò. A
ZX → A

Z+1Y +e+ ν̃ � β−-
ðàñïàä; A

ZX → A
Z−1Y + e+ν � β+-ðàñïàä; A

ZX + e→
A
Z−1X + ν � K-çàõâàò.

Ñïîíòàííîå äåëåíèå. A
ZX → A−A1

Z−Z1
X1 + A1

Z1
X2,

A1 ≈ A/2, Z1 ≈ Z/2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ íåé-

òðèíî

Ïàóëè ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñóùåñòâóåò íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñ íóëåâîé ìàññîé, ïî-
ÿâëÿþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå β-ðàñïàäà. Ñóùåñòâîâàíèå íåéòðèíî ïåðâûì ïîäòâåð-
äèë Àëëåí â ðåàêöèè K-çàõâàòà ëèòèÿ, èññëåäóÿ ýíåðãèþ îòäà÷è ÿäðà, çàòåì �
â 37Ar.

Ðåéíåñ è Êîóýí çàðåãèñòðèðîâàëè íåéòðèíî íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ ðå-
àêöèè K-çàõâàòà: âáëèçè ðåàêòîðà óñòàíîâèëè âîäîðîäíûé ñöèíòèëëÿòîð ñ äî-
áàâêîé êàäìèÿ � ïåðâîå ïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ íåéòðèíî.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íåéòðèíî, ν, è àíòèíåéòðèíî, ν̃, ââåëè ïîíÿòèå ëåïòîí-
íîãî çàðÿäà, L, (L = +1 äëÿ e−, µ− è ν; L = −1 äëÿ e+, µ+ è ν̃; L = 0 äëÿ
îñòàëüíûõ). Ó íåéòðèíî îáíàðóæåíà ñïèðàëüíîñòü.

Çàòåì áûëî îòêðûòî íåñîõðàíåíèå ÷åòíîñòè â ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè, ÷òî
ïîçâîëèëî îïèñàòü ïîâåäåíèå íåéòðèíî áîëåå ïðîñòûìè óðàâíåíèÿìè. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ ëåâîâèíòîâûì (sν = −1), à àíòèíåéòðè-
íî � ïðàâîâèíòîâûì (sν̃ = 1).

Ïîçäíåå, ïîìèìî ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî áûëè îáíàðóæåíû ìþîííîå è òàó-
îííîå íåéòðèíî. Ýòî ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé ââåäåíèÿ òàóîííîãî è ìþîííîãî çà-
ðÿäîâ: L = Le + Lµ + Lτ .

Îöåíêà ìàññû íåéòðèíî ïîêàçàëà, ÷òî èõ ñðåäíÿÿ ìàññà íå ïðåâûøàåò
30 ÷ 40 ýÂ. Àðãóìåíòîì â ïîëüçó íåíóëåâîãî çíà÷åíèÿ ìàññû íåéòðèíî ÿâëÿ-
åòñÿ ¾ñêðûòàÿ ìàññà¿ ãàëî ãàëàêòèêè. Íàëè÷èå ìàññû íåéòðèíî îáúÿñíèëî áû
òàêæå ôîðìèðîâàíèå ñâåðõñêîïëåíèé ãàëàêòèê.

Êîñìîëîãèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé, ïðîãíîçèðó-
åò íåñêîëüêî èñõîäîâ åå ýâîëþöèè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ î÷åíü âàæíî èìåòü
ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîì çíà÷åíèè ìàññû íåéòðèíî. Òàê, åñëè mν & 30 ýÂ, òî
ïëîòíîñòü Âñåëåííîé ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü, è Âñåëåííàÿ áóäåò
ïóëüñèðóþùåé, ëèáî êîëëàïñèðóþùåé.
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Íåñîõðàíåíèå ÷åòíîñòè â ðàñïàäå

×åòíîñòü, λ, ñâÿçàíà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé èíâàðèàíòíîñòè. Åñ-
ëè ÷åòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, òî äàííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíî ñèììåòðè÷-
íûì, ò.î., çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè ñâÿçàí ñ çåðêàëüíîé ñèììåòðè÷íîñòüþ
ïðîñòðàíñòâà, ò.å. [Ĥ, P̂ ] = 0.

Èññëåäîâàíèå ðåàêöèé ñ ó÷åòîì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, β-
ðàñïàä) ïîêàçàëî, ÷òî ÷åòíîñòü â íèõ íå ñîõðàíÿåòñÿ.

Îñîáåííîé ÿðêî çåðêàëüíàÿ àñèììåòðèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñâîéñòâàõ íåéòðèíî:
âñå íåéòðèíî îáëàäàþò îòðèöàòåëüíîé ñïèðàëüíîñòüþ, à âñå àíòèíåéòðèíî �
ïîëîæèòåëüíîé. Íî ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè çíàê ñïèíà èíâåðòèðóåòñÿ:
¾çàçåðêàëüíûõ¿ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî â íàøåì ìèðå íå ñóùåñòâóåò.

Ýëåêòðîííûå è ìàãíèòíûå ïåðåõîäû

Ïåðåõîä èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èñ-
ïóñêàíèåì γ-èçëó÷åíèÿ (óëüòðàêîðîòêîâîëíîâûå ÝÌÂ). Âîëíîâûå ñâîéñòâà γ-
÷àñòèö ïðîÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñëàáî, çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå ïðîÿâëÿþòñÿ èõ êîðïóñ-
êóëÿðíûå ñâîéñòâà.

Ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ ñèñòåìîé, ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà íà ñëåäóþùèå ÷àñòè:
ýëåêòðè÷åñêîå äèïîëüíîå, ýëåêòðè÷åñêîå êâàäðóïîëüíîå è ìàãíèòíîå äèïîëüíîå
èçëó÷åíèÿ.

Ïðè γ-èçëó÷åíèè ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà âîëíîâûå ôóíêöèè � ïðàâèëà
îòáîðà:
• äëÿ äèïîëüíîãî ÝÏ: ∆l = ±1, ∆m = 0,±1, ∆j = 0,±1 (èñêëþ÷àÿ ïåðåõîäû

0 → 0);
• äëÿ äèïîëüíîãî ÌÏ: ∆j = 0,±1;
• äëÿ êâàäðóïîëüíîãî ÝÏ: ∆j = 0,±1,±2, çàïðåùåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõî-
äû 0 → 0, 1

2 →
1
2 è 0 � 1.

Âíóòðåííÿÿ êîíâåðñèÿ

Âîçáóæäåííîå ÿäðî ìîæåò ïåðåéòè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå åùå è ïîñðåäñòâîì
âíóòðåííåé êîíâåðñèè, èëè êîíâåðñèè ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîí�ïîçèòðîííûõ
ïàð. ßâëåíèå âíóòðåííåé êîíâåðñèè íà àòîìíûõ ýëåêòðîíàõ ñîñòîèò â òîì,
÷òî â òÿæåëûõ âîçáóæäåííûõ ÿäðàõ èñïóñêàþòñÿ ãðóïïû ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ
ýëåêòðîíîâ èç âíóòðåííèõ ñëîåâ (K, L, M) ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìà. Â îò-
ëè÷èå îò ýëåêòðîíîâ β-ðàñïàäà, êîíâåðñèîííûå ýëåêòðîíû èìåþò ëèíåé÷àòûé
ñïåêòð.
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Ýëåêòðîíû êîíâåðñèè âîçíèêàþò ïóòåì ïðÿìîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ýëåêòðîíó
îò ÿäðà. Ò.ê. íà ìåñòî äûðêè âî âíóòðåííåé îáîëî÷êå ïåðåõîäèò ýëåêòðîí ñ áîëåå
âûñîêîãî óðîâíÿ, âîçíèêàåò õàðàêòåðíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.

Ïàðöèàëüíûé êîýôôèöèåíò âíóòðåííåé êîíâåðñèè: ωK = NK/Nγ,
ãäå NK � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà K-îáîëî÷êå, Nγ � ÷èñëî èñïóùåííûõ îáîëî÷êîé
γ-êâàíòîâ. Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû äëÿ L è M
îáîëî÷åê. Ïîëíûé êîýôôèöèåíò âíóòðåííåé êîíâåðñèè ω =

∑
ωi.

Åñëè ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà E∗ > 2mec
2, ìîæåò âîçíèêíóòü ýëåêòðîí�

ïîçèòðîííàÿ ïàðà. Ò.ê. ÿäðî çàðÿæåíî ïîëîæèòåëüíî, ýíåðãèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ
÷àñòèö ðàçëè÷íà.

Ýôôåêò Ì�åññáàóýðà

Ýôôåêò Ì�åññáàóýðà � èñïóñêàíèå èëè ïîãëîùåíèå γ-êâàíòîâ àòîìíûìè ÿä-
ðàìè â òâåðäîì òåëå, íå ñîïðîâîæäàþùååñÿ èçìåíåíèåì êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè
òåëà, ò.å. èñïóñêàíèåì èëè ïîãëîùåíèåì ôîíîíîâ. Äàííûé ýôôåêò àíàëîãè÷åí
ýôôåêòó ðåçêîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âîçáóæäåííûìè àòîìàìè, íî, â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî íà ÿäðî äåéñòâóåò îòäà÷à, Eγ = E − T . Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ∆E < Γ, ãäå ∆E = E −Eγ = T , Γ = ~/τ � øèðèíà âîçáóæ-
äåííîãî óðîâíÿ.

Ò.ê.∆E = E2

2m , òî äëÿ ÿäåð (E ∼ 1ÌýÂ)∆E î÷åíü âåëèêî, ñèëüíî ïðåâîñõîäÿ
øèðèíó âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ. Äëÿ àòîìîâ æå ∆E ∼ 10ÌýÂ < Γ.

Ì�åññáàóýð óñòàíîâèë, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîå ïîãëîùå-
íèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì: íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê ñèëüíî îõëàæäåííûì êðè-
ñòàëëè÷åñêèì ïðèåìíèêó è èñòî÷íèêó γ-êâàíòîâ. Â íåáîëüøîé äîëå ñëó÷àåâ
èìïóëüñ îòäà÷è áåðåò íà ñåáÿ âñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ∆E.

Ì�åññáàóýð èçìåðÿë çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà äåòåêòîðà îò ñêîðîñòè èñ-
òî÷íèêà. Ïðè v = 0 íàáëþäàëîñü ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå, íî ïðè ñêîðîñòÿõ â
íåñêîëüêî ñì/ñ ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ïîëíîñòüþ èñ÷åçàëî, ò.î., ïëàâíî ìåíÿÿ
ñêîðîñòü èñòî÷íèêà ìîæíî èññëåäîâàòü ôîðìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Ì�åññáàóýðà ìîæíî èçìåðÿòü î÷åíü ìàëûå èçìåíåíèÿ
ýíåðãèè: Γ/E ∼ 10−11. Ýòîò ýôôåêò ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ãðàâèòàöèîííîå êðàñ-
íîå ñìåùåíèå â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè.
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68 Ðàäèîàêòèâíîñòü

Äåëåíèå è ñèíòåç ÿäåð

Ðàäèîàêòèâíîñòü (îò ëàò. radio � ¾èçëó÷àþ¿, radius � ¾ëó÷¿ è activus � ¾äåé-
ñòâåííûé¿) � ÿâëåíèå ñïîíòàííîãî ïðåâðàùåíèÿ íåóñòîé÷èâîãî èçîòîïà õèìè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà â äðóãîé èçîòîï (îáû÷íî äðóãîãî ýëåìåíòà) (ðàäèîàêòèâíûé
ðàñïàä), èëè (ðåæå) � ÿâëåíèå ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ γ-÷àñòèö áåç ïðåâðàùå-
íèÿ. Åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü � ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàñïàä ÿäåð ýëå-
ìåíòîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå. Èñêóññòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü � ñàìî-
ïðîèçâîëüíûé ðàñïàä ÿäåð ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ èñêóññòâåííûì ïóòåì ÷åðåç
ñîîòâåòñòâóþùèå ÿäåðíûå ðåàêöèè.

Ý. Ðåçåðôîðä ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèë, ÷òî ñîëè óðàíà èñïóñêàþò ëó÷è
òðåõ òèïîâ, êîòîðûå ïî-ðàçíîìó îòêëîíÿþòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå:
• ëó÷è ïåðâîãî òèïà îòêëîíÿþòñÿ òàê æå, êàê ïîòîê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö, èõ íàçâàëè α-ëó÷àìè;

• ëó÷è âòîðîãî òèïà îòêëîíÿþòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå òàê æå, êàê ïîòîê îò-
ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó), èõ íàçâàëè
β-ëó÷àìè;

• ëó÷è òðåòüåãî òèïà, êîòîðûå íå îòêëîíÿþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, íàçâàëè
γ-èçëó÷åíèåì.
Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû α-÷àñòèö è γ-êâàíòîâ, èçëó÷àåìûõ ðàäèîàêòèâíû-

ìè ÿäðàìè, äèñêðåòíûå, à ñïåêòð β-÷àñòèö � íåïðåðûâíûé.
ßäåðíàÿ ðåàêöèÿ � ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð, ïðîèñõîäÿùèé

ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, γ-êâàíòàìè è äðóã ñ äðó-
ãîì, ÷àñòî ïðèâîäÿùèé ê âûäåëåíèþ êîëîññàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. ßäåð-
íûå ðåàêöèè ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàê ñ âûäåëåíèåì, òàê è ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè.
Ðåàêöèè ïåðâîãî òèïà, ýêçîòåðìè÷åñêèå, ñëóæàò îñíîâîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè è
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè çâåçä. Ðåàêöèè, èäóùèå ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè
(ýíäîòåðìè÷åñêèå), ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö (â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ) âûøå îïðåäåëåííîé
âåëè÷èíû (ïîðîãà ðåàêöèè).

Çàïèñü ÿäåðíûõ ðåàêöèé. ßäåðíûå ðåàêöèè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå ñïåöè-
àëüíûõ ôîðìóë, â êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ àòîìíûõ ÿäåð è ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö. Ïåðâûé ñïîñîá íàïèñàíèÿ ôîðìóë ÿäåðíûõ ðåàêöèé àíàëîãè-
÷åí çàïèñè ôîðìóë ðåàêöèé õèìè÷åñêèõ: ñëåâà çàïèñûâàåòñÿ ñóììà èñõîäíûõ
÷àñòèö, ñïðàâà � ñóììà ïîëó÷èâøèõñÿ ÷àñòèö (ïðîäóêòîâ ðåàêöèè), à ìåæäó
íèìè ñòàâèòñÿ ñòðåëêà. Òàê, ðåàêöèÿ ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðîì
êàäìèÿ-113 çàïèñûâàåòñÿ òàê: 113

48 Cd+ n→ 114
48 Cd+ γ.
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Ìû âèäèì, ÷òî ÷èñëî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ñïðàâà è ñëåâà îñòàåòñÿ îäè-
íàêîâûì (áàðèîííîå ÷èñëî ñîõðàíÿåòñÿ). Ýòî æå îòíîñèòñÿ ê ýëåêòðè÷åñêèì
çàðÿäàì, ëåïòîííûì ÷èñëàì è äðóãèì ñîõðàíÿþùèìñÿ âåëè÷èíàì (ýíåðãèÿ, èì-
ïóëüñ, ìîìåíò èìïóëüñà, è ò.ï.). Â íåêîòîðûõ ðåàêöèÿõ, ãäå ó÷àñòâóåò ñëàáîå
âçàèìîäåéñòâèå, ïðîòîíû ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ â íåéòðîíû è íàîáîðîò, îäíàêî
èõ ñóììàðíîå ÷èñëî íå ìåíÿåòñÿ.

Âòîðîé ñïîñîá çàïèñè, áîëåå óäîáíûé äëÿ ÿäåðíîé ôèçèêè, èìååò âèä
A(a, b . . .)B, ãäå A � ÿäðî ìèøåíè, a � áîìáàðäèðóþùàÿ ÷àñòèöà (â òîì ÷èñ-
ëå ÿäðî), b . . . � èñïóñêàåìûå ÷àñòèöû (â òîì ÷èñëå ÿäðà), B � îñòàòî÷íîå ÿäðî.
Â ñêîáêàõ çàïèñûâàþòñÿ áîëåå ëåãêèå ïðîäóêòû ðåàêöèè, âíå � áîëåå òÿæåëûå.
Òàê, âûøåïðèâåäåííàÿ ðåàêöèÿ çàõâàòà íåéòðîíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â òàêîì
âèäå: 113

48 Cd(n, γ)
114
48 Cd.

Ïåðâîå ïðèíóäèòåëüíîå ÿäåðíîå ïðåâðàùåíèå àçîòà â êèñëîðîä, êîòîðîå ïðî-
âåë Ðåçåðôîðä, îáñòðåëèâàÿ àçîò α-÷àñòèöàìè, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ôîðìóëû
14
7 N(α, p)17

8 O, ãäå p = 1
1H � ïðîòîí. Â ¾õèìè÷åñêîé¿ çàïèñè ýòà ðåàêöèÿ âûãëÿ-

äèò, êàê 14
7 N+ α→ p+ 17

8 O.

Êàíàëû è ñå÷åíèå ðåàêöèé. Òèïû è êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö (ÿäåð)
äî íà÷àëà ðåàêöèè îïðåäåëÿþò âõîäíîé êàíàë ðåàêöèè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ðåàêöèè ñîâîêóïíîñòü îáðàçîâàâøèõñÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è èõ êâàíòîâûõ ñî-
ñòîÿíèé îïðåäåëÿåò âûõîäíîé êàíàë ðåàêöèè. Ðåàêöèÿ ïîëíîñòüþ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âõîäíûì è âûõîäíûì êàíàëàìè. Âåðîÿòíîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ðåàêöèè. Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (ãäå ÿäðî-
ìèøåíü ïîêîèòñÿ) âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ðàâíà ïðî-
èçâåäåíèþ ñå÷åíèÿ (âûðàæåííîãî â åäèíèöàõ ïëîùàäè) íà ïîòîê ïàäàþùèõ
÷àñòèö (âûðàæåííûé â êîëè÷åñòâå ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ çà åäèíèöó âðåìåíè
åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó). Åñëè äëÿ îäíîãî âõîäíîãî êàíàëà ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ
íåñêîëüêî âûõîäíûõ êàíàëîâ, òî îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âûõîäíûõ êàíàëîâ ðå-
àêöèè ðàâíî îòíîøåíèþ èõ ñå÷åíèé. Â ÿäåðíîé ôèçèêå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé îáû÷íî
âûðàæàþòñÿ â ñïåöèàëüíîé åäèíèöå � áàðíàõ, ðàâíûõ 10−24 ñì2.

ßäåðíûé ðåàêòîð

ßäåðíûé ðåàêòîð � óñòðîéñòâî, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìàÿ öåï-
íàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè.

Ïðåâðàùåíèå âåùåñòâà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè
ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè âåùåñòâî îáëàäàåò çàïàñîì ýíåðãèé. Ïîñëåäíåå îçíà÷à-
åò, ÷òî ìèêðî÷àñòèöû âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé ïîêîÿ áîëü-
øåé, ÷åì â äðóãîì âîçìîæíîì, ïåðåõîä â êîòîðîå ñóùåñòâóåò. Ñàìîïðîèçâîëü-
íîìó ïåðåõîäó âñåãäà ïðåïÿòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
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êîòîðîãî ìèêðî÷àñòèöà äîëæíà ïîëó÷èòü èçâíå êàêîå-òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè �
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî áàðüåðà: ëèáî çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, ëèáî
çà ñ÷åò ýíåðãèè ñâÿçè ïðèñîåäèíÿþùåéñÿ ÷àñòèöû.

Åñëè èìåòü â âèäó ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìàñøòàáû ýíåðãîâûäåëåíèÿ, òî íåîáõî-
äèìóþ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåàêöèé êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äîëæíû èìåòü âñå èëè
ñíà÷àëà õîòÿ áû íåêîòîðàÿ äîëÿ ÷àñòèö âåùåñòâà. Ýòî äîñòèæèìî òîëüêî ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñðåäû äî âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ òåïëîâîãî
äâèæåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà, îãðàíè÷èâàþùåãî
òå÷åíèå ïðîöåññà (∼ 107Ê).

Ëþáîé ÿäåðíûé ðåàêòîð ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:
• àêòèâíàÿ çîíà ñ ÿäåðíûì òîïëèâîì è çàìåäëèòåëåì;
• îòðàæàòåëü íåéòðîíîâ, îêðóæàþùèé àêòèâíóþ çîíó;
• òåïëîíîñèòåëü;
• ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ öåïíîé ðåàêöèè, â òîì ÷èñëå àâàðèéíàÿ çàùèòà;
• ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà;
• ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ.
Îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåàêòîðà � åãî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü. Ìîùíîñòü

â 1 ÌÂò ñîîòâåòñòâóåò öåïíîé ðåàêöèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò 3 ·1016 äåëåíèé
â ñåêóíäó.

Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ýôôåêòèâ-
íûì êîýôôèöèåíòîì ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ, k, èëè ðåàêòèâíîñòüþ ρ,
êîòîðûå ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: ρ = k−1

k .
Äëÿ ýòèõ âåëè÷èí õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
• k > 1 � öåïíàÿ ðåàêöèÿ íàðàñòàåò âî âðåìåíè, ðåàêòîð íàõîäèòñÿ â íàä-
êðèòè÷íîì ñîñòîÿíèè, åãî ðåàêòèâíîñòü ρ > 0;

• k < 1 � ðåàêöèÿ çàòóõàåò, ðåàêòîð ïîäêðèòè÷åí, ρ < 0;
• k = 1, ρ = 0 � ÷èñëî äåëåíèé ÿäåð ïîñòîÿííî, ðåàêòîð íàõîäèòñÿ â ñòà-
áèëüíîì êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.
Êðèòè÷åñêèé îáúåì ÿäåðíîãî ðåàêòîðà � îáúåì àêòèâíîé çîíû ðå-

àêòîðà â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Êðèòè÷åñêàÿ ìàññà � ìàññà äåëÿùåãîñÿ
âåùåñòâà ðåàêòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ñ öåëüþ óìåíü-
øåíèÿ óòå÷êè íåéòðîíîâ, àêòèâíîé çîíå ïðèäàþò ñôåðè÷åñêóþ èëè áëèçêóþ ê
ñôåðè÷åñêîé ôîðìó.

ßäåðíûé ðåàêòîð ìîæåò ðàáîòàòü ñ çàäàííîé ìîùíîñòüþ â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â íà÷àëå ðàáîòû èìååò çàïàñ ðåàêòèâíî-
ñòè. Ïðîòåêàþùèå â ðåàêòîðå ïðîöåññû âûçûâàþò óõóäøåíèå ðàçìíîæàþùèõ
ñâîéñòâ ñðåäû, è áåç ìåõàíèçìà âîññòàíîâëåíèÿ ðåàêòèâíîñòè ðåàêòîð íå ñìîã
áû ðàáîòàòü äàæå ìàëîå âðåìÿ. Ïåðâîíà÷àëüíûé çàïàñ ðåàêòèâíîñòè ñîçäàåò-
ñÿ ïóòåì ïîñòðîéêè àêòèâíîé çîíû ñ ðàçìåðàìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùè-
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ìè êðèòè÷åñêèå. ×òîáû ðåàêòîð íå ñòàíîâèëñÿ íàäêðèòè÷íûì, â àêòèâíóþ çî-
íó ââîäÿòñÿ âåùåñòâà-ïîãëîòèòåëè íåéòðîíîâ. Óïðàâëåíèå ÿäåðíûì ðåàêòîðîì
óïðîùàåò òîò ôàêò, ÷òî ÷àñòü íåéòðîíîâ ïðè äåëåíèè âûëåòàåò èç îñêîëêîâ ñ
çàïàçäûâàíèåì, êîòîðîå ìîæåò ñîñòàâèòü îò 0.2 äî 55 ñ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, íåé-
òðîííûé ïîòîê è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòü èçìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíî,
äàâàÿ âðåìÿ íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ è èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåàêòîðà èçâíå.

Íà ñëó÷àé íåïðåäâèäåííîãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ öåïíîé ðåàêöèè, â
êàæäîì ðåàêòîðå ïðåäóñìîòðåíî ýêñòðåííîå ïðåêðàùåíèå öåïíîé ðåàêöèè, îñó-
ùåñòâëÿåìîå ñáðàñûâàíèåì â àêòèâíóþ çîíó ñïåöèàëüíûõ àâàðèéíûõ ñòåðæíåé
èëè ñòåðæíåé áåçîïàñíîñòè � ñèñòåìà àâàðèéíîé çàùèòû.

Ìåõàíèçìû ÿäåðíûõ ðåàêöèé

Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ ÿäðîì çàâèñèò îò åå êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè, ìàññû, çàðÿäà è äð. õàðàêòåðèñòèê. Îí îïðåäåëÿåòñÿ òåìè
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ÿäðà (ÿäåð) êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ.
Ðàçëè÷èå ìåæäó ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè âêëþ÷àåò è èõ ðàçëè÷íóþ äëèòåëüíîñòü.

Åñëè íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà ëèøü êàñàåòñÿ ÿäðà-ìèøåíè, à äëèòåëüíîñòü
ñòîëêíîâåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà âðåìåíè, íåîáõîäèìîìó äëÿ ïðîõîæäåíèÿ
íàëåòàþùåé ÷àñòèöåé ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî ðàäèóñó ÿäðà-ìèøåíè (∼ 10−22 ñ),
òî òàêèå ðåàêöèè îòíîñÿò ê êëàññó ïðÿìûõ. Îáùèì äëÿ âñåõ ïðÿìûõ ÿäåðíûõ
ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå íåáîëüøîãî ÷èñëà îïðåäåëåííûõ
ñîñòîÿíèé (ñòåïåíåé ñâîáîäû). Â ïðÿìîì ïðîöåññå ïîñëå ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ
íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà èìååò äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ÿäåðíûå
ñèëû ïðèòÿæåíèÿ â îáëàñòü äåéñòâèÿ êîòîðûõ îíà ïîïàëà. Ïðèìåðàìè ïðÿìî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ, ðåàêöèè îáìåíà
çàðÿäîì.

Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïðÿìûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé (çàâèñèìîñòü
âåðîÿòíîñòè âûëåòà îò óãëà, îòñ÷èòàííîãî îò íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà) ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü êâàíòîâûå ÷èñëà ñåëåêòèâíî çàñåëÿåìûõ ñîñòîÿíèé â êàæäîé êîí-
êðåòíîé ðåàêöèè, à âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ïðè çàäàííîé ýíåðãèè � ñòðóêòóðó ýòèõ
ñîñòîÿíèé.

Åñëè ïàäàþùàÿ ÷àñòèöà íå ïîêèäàåò îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñëå ïåðâî-
ãî ñòîëêíîâåíèÿ, òî îíà âîâëåêàåòñÿ â êàñêàä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé,
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ åå íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòåïåííî ðàñïðå-
äåëÿåòñÿ ñðåäè íóêëîíîâ ÿäðà è âîçáóæäåííûìè îêàçûâàþòñÿ ìíîãèå ñòåïåíè
ñâîáîäû, à ñîñòîÿíèå ÿäðà ïîñòåïåííî óñëîæíÿåòñÿ. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé
ðåëàêñàöèè íàñòóïàåò ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå è îáðàçóåòñÿ ñîñòàâíîå ÿäðî,
âðåìÿ æèçíè êîòîðîãî ∼ 10−14 ÷ 10−18 ñ. Ðàñïàä ñîñòàâíîãî ÿäðà íå çàâèñèò
îò ñïîñîáà åãî îáðàçîâàíèÿ. Òèï ðàñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ,
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óãëîâûì ìîìåíòîì, ÷åòíîñòüþ è èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì ÿäðà. Ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ â ïðîöåññå äåâîçáóæäåíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé ôîðìîé è ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ¾âïå-
ðåä � íàçàä¿ îòíîñèòåëüíî ïó÷êà (â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè).

Â ñëó÷àå ðàñïàäà ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ñîñòàâíûõ ÿäåð âåðîÿòíîñòü èñïóñ-
êàíèÿ íåéòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòü ýìèññèè çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö, âûëåòó êîòîðûõ ïðåïÿòñòâóåò êóëîíîâñêèé áàðüåð ÿäðà. Â òÿæåëûõ ÿäðàõ
ñ èñïóñêàíèåì íåéòðîíîâ êîíêóðèðóþò ïðîöåññû äåëåíèÿ ÿäåð è àëüôà-ðàñïàäà.
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Íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé

Íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âîçìóùåíèÿ
çàâèñÿò îò âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå òåîðèÿ âîçìóùåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå
âàðèàöèè ïîñòîÿííûõ, òàê æå êàê è â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Çàäà÷à ñîñòîèò
â ðåøåíèè óØ

i~
∂ψ(t)

∂t
= (H0 + U(t))ψ(t)

ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñèñòåìà íàõîäèëàñü â îäíîì èç ñòàöèî-

íàðíûõ ñîñòîÿíèé ψ
(0)
n exp(− i

~E
(0)
n t) íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà H0.

Ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå ðÿäà

ψ(t) =
∑
m

Cmn(t)ψ
(0)
m exp(− i

~
E(0)

m t),

â êîòîðîì çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îò âðåìåíè âîçíèêàåò òîëüêî áëàãîäàðÿ
âîçìóùåíèþ:

i~
dCmn

dt
=
∑

k

Umk(t)Ckn(t), (69.1)

ãäå Umk � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âîçìóùåíèé, Cmn(−∞) = δmn.
Åñëè âîçìóùåíèå ñîäåðæèò òîëüêî îäíó ãàðìîíèêó (U(t) = V exp(−iωt)),

âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ n ïðè t = −∞ â m ïðè t = ∞ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

lim
t→∞

d

dt
|Cmn(t)|2 =

2π

~
|Vmn|2δ(E(0)

m − E(0)
n ).
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Ò.î., çà áåñêîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïåðåõîä ïðîèçîéäåò ñ ñîõðàíåíèåì
ýíåðãèè. Äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè ïîëó÷èì:

wmn =
2π

~
|Vmn|2ρ(E(0)

n ),

ãäå ρ � ïëîòíîñòü óðîâíåé ýíåðãèè.
Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ C(t) ≡ S(t,−∞), ò.å. ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ðàññåÿ-

íèÿ. Óðàâíåíèå (69.1) óäîáíî çàïèñàòü â îïåðàòîðíîé ôîðìå:

i~Ṡ(t,−∞) = U(t)S(t,−∞).

Ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ìîæíî âîñ-
ïðîèçâåñòè â âèäå ñóììû äèàãðàìì Ôåéíìàíà. Îäíàêî, óæå âî âòîðîì ïîðÿäêå
ïî âîçìóùåíèÿì â ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ðàñõîäèìîñòü. Äëÿ åå ïðåîäî-
ëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïåðåíîðìèðîâîê.

Çîëîòîå ïðàâèëî Ôåðìè

Â êâàíòîâîé ôèçèêå, çîëîòîå ïðàâèëî Ôåðìè ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü
ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè êâàíòîâîé ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ íåñòàöèî-
íàðíóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé. Õîòÿ ïðàâèëî íàçâàíî â ÷åñòü Ýíðèêî Ôåðìè, íî
áîëüøèíñòâî ðàáîòû, ïðèâîäÿùåé ê Çîëîòîìó ïðàâèëó áûëî ñäåëàíî Äèðàêîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ïåðâîíà÷àëüíî â ñîñòîÿíèè |i〉 ñ ãà-
ìèëüòîíèàíîì H0. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íåçàâèñèìîãî îò âðåìåíè ãàìèëüòîíè-
àíà âîçìóùåíèÿ H ′.

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé â åäèíèöó
âðåìåíè, íàïðèìåð, èç ñîñòîÿíèÿ |i〉 â íàáîð ñîñòîÿíèé |f〉, äàåòñÿ â ïåðâîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé:

Ti→f =
2π

~
∣∣〈f |H ′|i〉

∣∣2ρ,
ãäå ρ ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, è 〈f |H ′|i〉 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
(â áðà�êåò íîòàöèè) âîçìóùåíèÿ, H ′, ìåæäó êîíå÷íûì è íà÷àëüíûì ñîñòîÿíè-
ÿìè.

Çîëîòîå ïðàâèëî Ôåðìè âåðíî, êîãäà H ′ íåçàâèñèì îò âðåìåíè, |i〉 � ñîñòî-
ÿíèå íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà, ñîñòîÿíèÿ |f〉 ôîðìèðóþò íåïðåðûâíûé
ñïåêòð, è íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íå áûëî çíà÷èòåëüíî îáåäíåíî (íàïðèìåð, åñëè
ðàññåÿíèå ïðîèçîøëî â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå).

Ñàìûé îáùèé ñïîñîá ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âîñïîëü-
çîâàòüñÿ íåñòàöèîíàðíîé òåîðèåé âîçìóùåíèÿ è âçÿòü ïðåäåë äëÿ ïîãëîùåíèÿ
ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàìíîãî á�îëüøèì, ÷åì
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåõîäà.
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Âòîðè÷íîå êâàíòîâàíèå

Âòîðè÷íîå êâàíòîâàíèå � ìåòîä îïèñàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ êâàíòîâîìåõà-
íè÷åñêèõ ñèñòåì. Â îñîáåííîñòè ÷àñòî ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàäà÷ êâàí-
òîâîé òåîðèè ïîëÿ è â ìíîãî÷àñòè÷íûõ çàäà÷àõ ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä.
Ñóòü ìåòîäà âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â òîì, ÷òî âìåñòî âîëíîâûõ ôóíêöèé
÷àñòèö â êîîðäèíàòíîì èëè â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ââîäÿòñÿ âîëíîâûå
ôóíêöèè â ïðåäñòàâëåíèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé îäíîé ÷àñòè-
öû. Ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè îäíîé ÷àñòèöû ïðè ýòîì îïèñû-
âàþòñÿ êàê óìåíüøåíèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîé âîëíîâîé
ôóíêöèè, íà åäèíèöó, è óâåëè÷åíèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ äðóãîãî ñîñòîÿíèÿ íà
åäèíèöó. Äîñòîèíñòâî ìåòîäà âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò
åäèíîîáðàçíî îïèñûâàòü ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ÷àñòèö, êàê ñ êîíå÷íûì
ôèêñèðîâàííûì (â çàäà÷àõ ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä), òàê è ñ ïåðåìåí-
íûì, ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íûì (â çàäà÷àõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ), ÷èñëîì
÷àñòèö.

Äëÿ ÷àñòèö, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå�Ýéíøòåéíà îïåðàòîðû, èçìå-
íÿþùèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé íà åäèíèöó ðàáîòàþò òàê æå êàê îïåðàòî-
ðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ â çàäà÷å îá îäíîìåðíîì ãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿ-
òîðå: [ai, a

+
j ] = δij, [ai, aj] = 0, ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè îçíà÷àþò êîììóòàòîð, à

δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà.
Äëÿ ôåðìèîíîâ èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå îïåðàòîðû, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò

àíòèêîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì:{
ai, a

+
j

}
= aia

+
j + a+

j ai = δij, {ai, aj} = 0
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Ñèñòåìà äâóõ íóêëîíîâ. Äåéòðîí

Íóêëîíû â àòîìíîì ÿäðå óäåðæèâàþòñÿ ÿäåðíûìè ñèëàìè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèìè ñîáîé ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå.

ßäåðíûå ñèëû ïðîÿâëÿþòñÿ â ïàðíîì âçàèìîäåéñòâèè íóêëîíîâ (äåéòåðèé),
âçàèìîäåéñòâèè ñâîáîäíûõ íóêëîíîâ ñ ñîñòàâíûìè ÿäðàìè è ÿäåð äðóã ñ äðó-
ãîì, âçàèìîäåéñòâèè íóêëîíîâ âíóòðè ÿäðà.

Ñâîéñòâà ÿäåðíûõ ñèë:
1. äâóõ÷àñòè÷íîå ïðèáëèæåíèå: ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ íå èçìåíÿþò-
ñÿ èç-çà ïðèñîåäèíåíèÿ äðóãèõ íóêëîíîâ, Ĥ =

∑
a < bĤab;

2. ýòè ñèëû ïîòåíöèàëüíûå â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè;
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3. ñèëû èíòåíñèâíû;
4. ñèëû êîðîòêîäåéñòâóþùèå;
5. íà ñâåðõìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ õîðîøî ðàáîòàåò ïðèáëèæåíèå öåíòðàëü-
íîãî ïîëÿ;

6. ÿäåðíûé ïîòåíöèàë îáëàäàåò ñèíãóëÿðíûì ïîâåäåíèåì;
7. ñèëû çàâèñÿò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ íóêëîíîâ;
8. ñèëû íåöåíòðàëüíûå.
Ó äåéòåðèÿ ñïèí, I = 1, ìàññà, MD ≡ µ 6= Mp + Mn. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ,

ψ = 1
2R(r)Y (θ, ϕ). Äëÿ îöåíêè ðàäèóñà äåéòåðèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü óØ:

d2R(r)

dr2 +
2µ

~2

[
E − U − l(l + 1)~2

2µ2

]
R(r) = 0.

Ïðè l = 0, R′′ + 2µ
~2 [E − U ]R = 0. Ýòî óðàâíåíèå áûëî ðåøåíî äëÿ ðàçíûõ

ïîòåíöèàëîâ (ãðàôèêè ïîòåíöèàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå).

Âèäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâ

1.

U =

{
−U0, r 6 a

0, r > a;
a � ðàäèóñ äåéòåðèÿ.

2.

U(a) = −U0

l
, U(r) = −U0 exp(− r

a).

3. Ïîòåíöèàë Þêàâû:

U(a) = −U0

a
, U(r) = −

U0 exp(− r
a)

r
a

.

4. Ïîòåíöèàë Âóäà�Ñàêñîíà:

U(r) = − U0

1 + exp(r−a
δ )

, δ ≈ 0.55ôì.
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5. Ïîòåíöèàë ñ íåïðåðûâíîé îòòàëêèâàþùåé ñåðäöåâèíîé:

U(a) = −U0

a
, U(r) =

{
−U0 exp(−r

b), r > b

+∞, r < b.

Îáùèì äëÿ âñåõ ïîòåíöèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìàëîå çíà÷åíèå a è áîëüøàÿ âåëè÷è-
íà U0.

Â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû, RD = 1
γ , ãäå γ = 1

~
√

2µ∆E, ∆E = −E, ψ =√
γ
2π

exp(−γ2)
r .

Íóêëîí�íóêëîííîå ðàññåÿíèå

Ìîæíî âûäåëèòü òðè ãðóïïû èññëåäîâàíèé ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ íà íóêëîíàõ:
â êàìåðå Âèëüñîíà; â ôîòîïëåíêå; â èîíèçàöèîííîé êàìåðå.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ íóêëîíîâ ïî óãëó, θ, è ýíåðãèè ïî-
êàçàëî, ÷òî dσ/dΩ ∝ cos θ. Ýòî ñïðàâåäëèâî, ëèøü åñëè äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà
âîëíû íóêëîíà ïðåâîñõîäèò ðàäèóñ íóêëîííûõ ñèë. Ò.î., ðàäèóñ äåéñòâèÿ ÿäåð-
íûõ ñèë îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì R ≈ 2ôì.

Ñïèíîâàÿ çàâèñèìîñòü. Òåíçîðíûé õàðàêòåð ÿäåðíûõ ñèë

Îïûòû ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ íà ìåäëåííûõ àòîìàõ âîäîðîäà ïîêà-
çàëè, ÷òî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íû äëÿ îðòî- è ïàðà-àòîìîâ: σîðòî ∼ 30σïàðà
(ó îðòî-àòîìîâ âîäîðîäà ñïèíû êîëëèíåàðíû, ó ïàðà-àòîìîâ � àíòèêîëëèíåàð-
íû). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ó÷åòà ñïèíîâîé çàâèñèìîñòè ÿäåðíûõ ñèë â îïåðàòîð

âçàèìîäåéñòâèÿ, Û , íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñëàãàåìîå, çàâèñÿùåå îò íàïðàâëåíèé
ñïèíîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð:

Û = V̂1(r) + V̂2(r) · ~S1 · ~S2.

Êðîìå òîãî, ÿäåðíûå ñèëû ÿâëÿþòñÿ íåöåíòðèðîâàííûìè, ò.å. îíè çàâèñÿò íå
òîëüêî îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ, íî è îò èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî
ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé íóêëîíû (îá ýòîì ãîâîðèò, íàïðèìåð, òî, ÷òîMD 6= Mp +
Mn). Ò.î., ÿäåðíûå ñèëû ÿâëÿþòñÿ òåíçîðíûìè.

Äëÿ ó÷åòà òåíçîðíîãî õàðàêòåðà ÿäåðíûõ ñèë ê îïåðàòîðó Ĥ íåîáõîäèìî
äîáàâèòü òðåòüå ñëàãàåìîå ñ ìíîæèòåëåì (~S1~n) · (~S2~n), ãäå ~n � åäèíè÷íûé îðò,
ïðîâåäåííûé îò ïåðâîãî ÿäðà êî âòîðîìó:

Ĥ = V̂1(r) + V̂2(r)(~S1~S2) + V̂3(~S1~n)(~S2~n).
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Çàðÿäîâàÿ íåçàâèñèìîñòü ÿäåðíûõ ñèë

Çàðÿäîâàÿ ñèììåòðèÿ � ðàâåíñòâî ÿäåðíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ â ïðîòîí-
ïðîòîííûõ è íåéòðîí-íåéòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ (îá ýòîì ãîâîðèò ðàâåíñòâî
ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà ïðîòîíàõ è íåéòðîíîâ íà íåéòðîíàõ). Çàðÿ-
äîâàÿ íåçàâèñèìîñòü � ðàâåíñòâî ñèë, äåéñòâóþùèõ ìåæäó ïðîòîíàìè è
íåéòðîíàìè (áîëåå îáùèé ñëó÷àé çàðÿäîâîé ñèììåòðèè).

Èçîñïèí

Íóêëîíó ïðèïèñûâàåòñÿ êâàíòîâîå ÷èñëî T = 1/2 � èçîñïèí. Ñîñòîÿíèÿ ïðî-
òîíîâ è íåéòðîíîâ îòëè÷àþòñÿ ïðîåêöèåé èçîñïèíà, Tz: ó ïðîòîíà îíà ñ÷èòàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíîé, à ó íåéòðîíà � îòðèöàòåëüíîé. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íóêëîíà,
ψ = a

(1
0

)
+ b
(0
1

)
= aψp + bψn.

Áàðèîííûé çàðÿä, B = 1. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, q = e(Tz +B/2).
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äâóõ íóêëîíîâ, N ′ è N ′′ ñ èçîñïèíàìè T ′ è T ′′. Ââåäåì

îïåðàòîð ïîëíîãî èçîñïèíà: T = T ′ + T ′′. Ïîëíûé èçîñïèí ìîæåò ïðèíèìàòü
çíà÷åíèÿ 0 (èçîñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå) è 1 (èçîòðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå). Ò.ê. Tz =
T ′z +T ′′z , ó ñèñòåì p− p Tz = 1, n−n � Tz = −1, p−n � Tz = 0. Ñëåäîâàòåëüíî,
äåéòåðèé ìîæåò íàõîäèòüñÿ è â èçîñèíãëåòíîì, è â èçîòðèïëåòíîì ñîñòîÿíèÿõ.

Ñîãëàñíî îáîáùåííîìó ïðèíöèïó Ïàóëè, ψ ñèñòåìû íóêëîíîâ àíòè-
ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ëþáûõ èõ ïàð, ⇒ èçîòðèïëåòíîìó ñî-
ñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò àíòèñèììåòðè÷íàÿ, à èçîñèíãëåòíîìó � ñèììåòðè÷íàÿ
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ. Ò.î., ïîëó÷èëè ïðèíöèï èçîñïèíîâîé èíâàðèàíòíîñòè:
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ p − p, n − n è p − n îäèíàêîâû äëÿ îäèíàêîâûõ
èçîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé.

Îáìåííûé õàðàêòåð ÿäåðíûõ ñèë. Ìåçîííàÿ òåîðèÿ

Äëÿ áîëüøèíñòâà ÿäåð ýíåðãèÿ ñâÿçè, E
ñâ
∝ A (A � êîëè÷åñòâî íóêëîíîâ â ÿä-

ðå), V ∝ A. Äâóõ÷àñòè÷íîå ïðèáëèæåíèå è ó÷åò òåíçîðíûõ ñèë íå ñïîñîáíû
îáúÿñíèòü òàêîå ïîâåäåíèå ñïèíîâûõ ñèë. Äëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ íåîáõîäèìî ââå-
ñòè âçàèìîäåéñòâèå, ïðåïÿòñòâóþùåå ÷ðåçìåðíîìó ñáëèæåíèþ ÷àñòèö, ò.å.
äîïóñòèòü, ÷òî ÿäåðíûå ñèëû îáëàäàþò ñâîéñòâîì íàñûùåíèÿ. Ëþáîé íóê-
ëîí ïðèòÿãèâàåò íåáîëüøîå ÷èñëî ñîñåäåé è îòòàëêèâàåò îñòàëüíûå ÷àñòèöû.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ñèëû íàçâàëè îáìåííûìè. Íåîáìåííûå ñèëû áûëè íàçâà-
íû ñèëàìè Âèãíåðà.

Èç îáìåííûõ ñèë âûäåëÿþò: ñèëû Ìàéîðàíà (ïåðåñòàíîâêà êîîðäèíàò
íóêëîíîâ), ñèëû Áàðëåòòà (ïåðåñòàíîâêà ñïèíîâ) è ñèëû Ãàéçåíáåðãà (ïå-
ðåñòàíîâêà êàê êîîðäèíàò, òàê è ñïèíîâ).
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Ïåðâîé òåîðèåé îáìåííûõ ñèë ÿâëÿåòñÿ ìåçîííàÿ òåîðèÿ. Ñîãëàñíî ãè-
ïîòåçå Þêàâû, ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå � ðåçóëüòàòîáìåíà íóêëîíîâ âèðòó-
àëüíûìè ìåçîíàìè (êâàíòàìè ñèëüíîãî ïîëÿ). Â ïîñëåäñòâèè â êîñìè÷åñêîì
èçëó÷åíèè áûëè îáíàðóæåíû π-ìåçîíû (ïèîíû).

Ó ïèîíà T = 1, Tz = 0,±1 (ñîîòâåòñòâåííî, âûäåëÿþò π+, π0 è π− ïèîíû).
Èñòèííî íåéòðàëüíîé ÿâëÿåòñÿ π0-ìåçîí, π+ èëè π−-ìåçîíû � àíòè÷àñòèöû.
Ñïèí ïèîíîâ ðàâåí íóëþ, ÷åòíîñòü îòðèöàòåëüíà. Ìàññà ïèîíà, mπ ≈ 270me.
Ïèîíû ÿâëÿþòñÿ íåñòàáèëüíûìè ÷àñòèöàìè, ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà ñîñòàâëÿþò
∼ 10−8 ñ äëÿ π±-ìåçîíîâ è ∼ 10−16 ñ äëÿ π0-ìåçîíîâ.

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âèäû ðåàêöèé:

p � p+ π0; n � n+ π0; p � n+ π+; n � p+ π−.

Ìåçîííàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçàëà ðÿä ôàêòîâ:
• ñóùåñòâîâàíèå ïèîíîâ;
• õàðàêòåðèñòèêè ïèîíîâ;
• áîëüøóþ âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïèîíîâ íà íóêëîíàõ;
• ìíîãîîáðàçèå âçàèìíûõ ïðåâðàùåíèé ÷àñòèö ñ ó÷àñòèåì ïèîíîâ;
• ôîòîðîæäåíèå ïèîíîâ: γ + p→ n+ π+.

Ìîäåëè ÿäåð. Îáîñíîâàíèå îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè

Òðè âèäà ÿäåðíûõ ìîäåëåé:
• êîëëåêòèâíûå: ÿäåðíàÿ ìàòåðèÿ, êàïåëüíàÿ òåîðèÿ, íåñôåðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü;

• îáîáùåííûå: ôåðìè�ãàç, îáîëî÷å÷íûå ìîäåëè (ïî àíàëîãèè ñ îáîëî÷å÷íîé
ìîäåëüþ àòîìà);

• îäíî÷àñòè÷íûå: îáîáùåíèå ñèëüíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé, îáîáùå-
íèÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèé.
Èç ìîäåëåé ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëóýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó Áåéöçåêêå-

ðà:

E = α1A− α2A
2/3 − α3Z

2A−1/3 − α4
(A− 2Z)2

A
− α5A

−3/4δ(A− 2Z) + ∆mc2.

×ëåí ñ α1 ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿíñòâó óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè, ñ α2 � ïîâåðõ-
íîñòíîé ýíåðãèè, ñ α3 � êóëîíîâñêîé ýíåðãèè, ñ α4 � ýôôåêòó ñèììåòðèè, ñ α5 �
ýôôåêòó ñïàðèâàíèÿ; ∆mc2 � äåôåêò ìàññû ÿäðà.

Â ïîëüçó ìîäåëè ÿäåðíûõ îáîëî÷åê ãîâîðèò ñóùåñòâîâàíèå ¾ìàãè÷åñêèõ
÷èñåë¿ � ñòàáèëüíîñòü ÿäåð ñ êîëè÷åñòâîì íåéòðîíîâ, N , èëè ïðîòîíîâ, Z,
ðàâíûì 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, à òàêæå îñîáàÿ ñòàáèëüíîñòü ¾äâàæäû ìàãè÷å-
ñêèõ¿ ÿäåð (N = Z è îáà ðàâíû îäíîìó èç ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë).
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Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî íóêëîíû â ÿäðå êâàçèíåçàâèñèìû è äâèæóòñÿ â
óñðåäíåííîì ïîëå, îáëàäàþùåì öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé. Èõ äâèæåíèå ïîä÷è-
íÿåòñÿ çàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Îáîëî÷êè çàïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíöèïîì Ïàóëè, ÷òî è äàåò çíà÷åíèÿ ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë (ïîëíîñòüþ çàïîëíåí-
íûå îáîëî÷êè).

Êðîìå òîãî, ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ñïèíû, ÷åòíîñòè è ìàãíèòíûå ìîìåíòû
ÿäåð, â êîòîðûõ èìååòñÿ îäèí íóêëîí ñâåðõ çàïîëíåííûõ îáîëî÷åê èëè íåäî-
ñòàåò îäíîãî íóêëîíà. Íî äëÿ äðóãèõ ÿäåð ïðåäñêàçàíèÿ îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè
íåîäíîçíà÷íû.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîé ìîäåëè: îíà íå ìîæåò îáúÿñíèòü áîëüøèå êâàä-
ðóïîëüíûå ìîìåíòû íåêîòîðûõ ÿäåð (÷òî óñòðàíÿåòñÿ â îáîáùåííûõ ìîäåëÿõ).

Îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Äåôîðìàöèÿ ÿäåð

Â îäíî÷àñòè÷íûõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íóêëîíû äâèæóòñÿ â ñàìîñî-
ãëàñîâàííîì ïîëå îñòàëüíûõ íóêëîíîâ, ëèáî æå (ìîäåëü ôåðìè�ãàçà) âîîáùå
íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì.

Ãîâîðÿ î ôîðìå ÿäðà, ïðåæäå âñåãî èìåþò â âèäó ôîðìó åãî ñàìîñîãëà-
ñîâàííîãî ïîëÿ. Ò.ê. Q0 6= 0, òî ôîðìà íåñôåðè÷åñêàÿ (ïîäîáíà ýëëèïñîèäó
âðàùåíèÿ).

Ïàðàìåòð äåôîðìàöèè: β = ∆R/R, ãäå R � ðàçìåð ïîëóîñè ñèììåòðèè,
∆R � ðàçíîñòü ìåæäó áîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñÿìè ñèììåòðèè. Åñëè çàðÿä â
ÿäðå ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî, òî Q0 = 4

5ZR
2β.

Åùå îäíèì äîêàçàòåëüñòâîì íåñôåðè÷íîñòè ÿäåð ÿâëÿåòñÿ èõ ¾âðàùåíèå¿:
ñóùåñòâîâàíèå âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ÿäåð, EI =
~2

2J I(I + 1).
Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî ÷åòíîñòè âñåõ âðàùàòåëüíûõ ñîñòî-

ÿíèé ïîëîæèòåëüíû, à ñïèí Iη = 0+, 2+, 4+, . . ..

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü

Îáîáùåííûå ìîäåëè èñõîäÿò èç îáîáùåíèÿ êîëëåêòèâíûõ è îäèíî÷íûõ ìîäåëåé.
ßäðî � ñãóñòîê âåùåñòâà, îêðóæåííûé íåñêîëüêèìè âíåøíèìè íåéòðîíàìè.
Ïîâåäåíèå ÿäåðíîãî îñòîâà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîé èç êîëëåêòèâíûõ ìîäåëåé, à
ïîâåäåíèå âíåøíèõ íóêëîíîâ � ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîëåì.
1. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ñî ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì. ßäðî èìååò ñïëîø-
íîé ñôåðè÷åñêèé ÷åòíî�÷åòíûé ñîñòàâ, îïðåäåëåííûé êàïåëüíîé ìîäåëüþ,
îñòàâøèåñÿ íåéòðîíû ñîâåðøàþò íåçàâèñèìûå äâèæåíèÿ â ïîëå îñòîâà.
Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.
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2. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. ßäðî èìååò îñòîâ, îá-
ðàçóåìûé íóêëîíàìè çàïîëíåííûõ îáîëî÷åê, âíåøíèå íóêëîíû èíòåíñèâíî
âçàèìîäåéñòâóþò ñ îñòîâîì. Ýòè íóêëîíû ìîãóò âûçûâàòü êîëåáàíèÿ îñòî-
âà è åãî äåôîðìàöèþ.

3. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ïàðíûõ êîððåëÿöèé. Ýòà ìîäåëü ó÷èòûâàåò îñòàòî÷íîå
âçàèìîäåéñòâèå âíåøíèõ íóêëîíîâ (ïî òèïó îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ñ ïàðíûìè
êîððåëÿöèÿìè). Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîâðåìåííîé.

71 ×àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ

Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñòîÿííûå è ðàäèóñû

âçàèìîäåéñòâèé

Âñå âèäû âçàèìîäåéñòâèé ñ÷èòàþòñÿ îáóñëîâëåííûìè ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷à-
ñòèöàìè (ðåàëüíûìè èëè âèðòóàëüíûìè): π-ìåçîíàìè, ôîòîíàìè, ýëåêòðîíàìè
è íåéòðèíî (ïîçèòðîíàìè è àíòèíåéòðèíî), ãðàâèòîíàìè. Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü îá-
ìåííûõ ÷àñòèö îáóñëàâëèâàåò íåíóëåâîå âðåìÿ âñåõ âçàèìîäåéñòâèé è èõ èíåð-
öèîííîñòü.

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå Ýòîò âèä âçàèìîäåéñòâèÿ îáåñïå÷èâàåò ÿäåðíûå
ñèëû, óäåðæèâàþùèå íóêëîíû â ÿäðå. Ò.ê. äàííîå âçàèìîäåéñòâèå íàèáîëåå èí-
òåíñèâíî, áóäåì ñ÷èòàòü óñëîâíî, ÷òî åãî èíòåíñèâíîñòü, I = 1. Ðàäèóñ âçàèìî-
äåéñòâèÿ, R ∼ 10−15 ì, õàðàêòåðíîå âðåìÿ, τ ∼ 10−23 ñ. Õàðàêòåðíûì âðåìå-
íåì íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö, ïîäâåðãàþùèõñÿ ðàñïàäó
çà ñ÷åò äàííîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ, èëè æå îòíîøåíèå õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà
âçàèìîäåéñòâèÿ ê ñêîðîñòè (c).

Áîëåå òî÷íî èíòåíñèâíîñòü ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÿäðå îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé I =
g2

~c
, ãäå g � ìåçîííûé çàðÿä âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷èâàåòñÿ âèðòóàëüíûìè π-ìåçîíàìè (ïèîíà-
ìè).

Ïðè äàííîì âèäå âçàèìîäåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ: çàðÿäà,
áàðèîííîãî çàðÿäà, ýíåðãèè, èìïóëüñà, ñïèíà, èçîñïèíà è åãî ïðîåêöèè, ñòðàí-
íîñòè è ÷åòíîñòè.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå Äàííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò

ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Èíòåíñèâíîñòü, I =
e2

~c
∼ 1

137
, õàðàêòåðíîå
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âðåìÿ, τ ∼ 10−20 ñ, ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ, R = ∞. Âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âèðòóàëüíûìè è ðåàëüíûìè ôîòîíàìè.

Ïðè äàííîì âçàèìîäåéñòâèè âûïîëíÿþòñÿ âñå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, êðîìå
ñîõðàíåíèÿ èçîñïèíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò ðàçëè÷èå ìåæäó ìàññàìè
÷àñòèö ñ ðàâíûìè ïðîåêöèÿìè èçîñïèíà.

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå Äàííûé âèä âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè β-

ðàñïàäå. Èíòåíñèâíîñòü, I =
f 2

~c
∼ 10−12 (f � ëåïòîííûé çàðÿä), ðàäèóñ, R ∼

10−18 ì, âðåìÿ, τ ∼ 10−13 ñ. Íîñèòåëÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæó-
òî÷íûå áîçîíû.

Ïðè ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè íå âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èçîñïèíà
è åãî ïðîåêöèè, ñòðàííîñòè è ÷åñòíîñòè.

Ñâåðõñëàáîå (ãðàâèòàöèîííîå) âçàèìîäåéñòâèå Ñóùåñòâóåò ìåæäó âñå-
ìè ÷àñòèöàìè. Èíòåíñèâíîñòü, I ∼ 10−38, ðàäèóñ, R = ∞, âðåìÿ íåèçâåñòíî.
Íîñèòåëÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèå ÷àñòèöû � ãðàâèòîíû,
èìåþùèå ñïèí, s = 2, è íóëåâîé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñòîëü
ìàëàÿ èíòåíñèâíîñòü äàííîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè â
ìèêðîìèðå. Ò.î., ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñâåðõñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâåííî
òîëüêî â ìàêðî- è ìåãàìèðå.

Äèàãðàììû Ôåéíìàíà

Ëþáîé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ, íàïðèìåð, èñïóñêàíèå èëè ïîãëîùåíèå âèðòóàëüíîé ÷à-
ñòèöû.

Ïðàâèëî Ôåéíìàíà: ïðè âûáðàííîì ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè
âðåìåíè ãðàôèêè, èìåþùèå òî æå íàïðàâëåíèå, îòâå÷àþò äâèæåíèþ ÷àñòèöû,
Q, à íàïðàâëåííûå ïðîòèâîïîëîæíî � äâèæåíèþ àíòè÷àñòèöû, Q̃. Ò.ê. ôîòîí
òîæäåñòâåíåí àíòèôîòîíó, îí íå ñíàáæàåòñÿ ñòðåëêîé, îáîçíà÷àÿñü âîëíèñòîé
ëèíèåé.

Ëþáîé ïðîöåññ, ò.î., äîïóñêàåò ïðîñòîå íàãëÿäíîå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëå-
íèå ïðè ïîìîùè äèàãðàìì Ôåéíìàíà. Íà íèõ ëèíèè ñî ñâîáîäíûì êîíöîì
îáîçíà÷àþò ðåàëüíûå íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ÷àñòèöû, à âñå âíóòðåííèå ëèíèè �
âèðòóàëüíûå èëè ïðîìåæóòî÷íûå ÷àñòèöû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñü âðåìåíè íà-
ïðàâëåíà ñíèçó ââåðõ. Òîãäà, ïîëó÷èì ïðèìåðû äèàãðàìì äëÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö. Êâàíòîâûå ÷èñëà

Õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: ãåîìåòðè÷åñêèå, ñâÿçàííûå
ñî ñâîéñòâîì ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè, è âíóòðåííèå, îòðàæàþùèå ñèììåòðèþ
ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ìàññà, m. ×èñòî äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Íå ìîæåò ñëóæèòü îñíîâíûì
êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêîì (õîòÿ íà çàðå ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè
÷àñòèöû äåëèëè ïî ìàññå íà ëåïòîíû, ìåçîíû è áàðèîíû).

Ñïèí, I. Ñîáñòâåííûé ìîìåíò èìïóëüñà ÷àñòèöû. Åãî çíà÷åíèå îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåò òèï ñòàòèñòèêè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷àñòèöû, à òàêæå âèä
åå âîëíîâîé ôóíêöèè.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü, ηP . Îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè
÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè. Ñàìó ÷àñòèöó õàðàêòå-
ðèçóåò âíóòðåííÿÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü, η0 (áåç âëèÿíèÿ ìîìåíòà
èìïóëüñà).

Âíóòðåííèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, q. Â åäèíèöàõ e.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò, µ. Õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ñ âíåøíèì
ÝÌÏ. µ ñâÿçàí ñî ñïèíîì, I, è ñóùåñòâóåò ëèøü ïðè I > 1/2. Èìååò äèíà-
ìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå.

Ëåïòîííûé çàðÿä, L. L = 1 ó ëåïòîíîâ, L = −1 ó àíòèëåïòîíîâ è L = 0
ó ïðî÷èõ ÷àñòèö. Ïîëíûé ëåïòîííûé çàðÿä ñêëàäûâàåòñÿ èç ýëåêòðîííîãî,
ìþîííîãî è òàóîííîãî çàðÿäîâ: L = Le + Lµ + Lτ .
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Áàðèîííûé çàðÿä, B. Ââîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ëåïòîííîìó çàðÿäó. Òàêæå ÿâ-
ëÿåòñÿ àääèòèâíîé âåëè÷èíîé. Áàðèîííûé çàðÿä àòîìíûõ ÿäåð íàçûâàþò
ìàññîâûì ÷èñëîì, A.

Èçîñïèí, T . Ïðèïèñûâàåòñÿ èçîìóëüòèïëåòó è îïðåäåëÿåò ÷èñëî åãî ÷ëåíîâ,
N = 2T + 1.

Ïðîåêöèÿ èçîñïèíà, Tz. Ðàçëè÷íà äëÿ ÷ëåíîâ ìóëüòèïëåòà. Ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä áàðèîíîâ, q = Tz + 1

2B.

Ñòðàííîñòü, S. Ââîäèòñÿ, ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ¾ñòðàííûõ¿ ÷àñòèö
óäîâëåòâîðÿëè îáîáùåííîìó ñîîòíîøåíèþ: q = Tz + 1

2(B + S). S = 0 ó
îáû÷íûõ ÷àñòèö, S = 1 ó K-ìåçîíîâ, S = −1 ó Λ- è Σ-ãèïåðîíîâ, S = −2 ó
êàñêàäíîãî Ξ-ãèïåðîíà, S = −3 ó Ω-ãèïåðîíà.

Ãèïåðçàðÿä, Y . Y = B+S, ⇒ q = Tz+
1
2Y . Òîãäà,ò.ê. <Tz> = 0, òî Y = 2<q>.

Ãèïåðçàðÿä ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíîé âåëè÷èíîé, ÷åì ñòðàííîñòü.

Î÷àðîâàíèå, C. Ââåäåíà ïîñëå îòêðûòèÿ ¾î÷àðîâàòåëüíûõ¿ ÷àñòèö. q = Tz +
1
2(B + S + C).

Çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü, ηc. Îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ïðè îïå-
ðàöèè çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, Ĉ, ïåðåâîäÿùåé âîëíîâóþ ôóíêöèþ ÷àñòè-
öû â ψ àíòè÷àñòèöû: Ĉψ = ηcψ, η

2
c = 1, ⇒ ηc = ±1. Çàðÿäîâîé ÷åòíîñòüþ

îáëàäàþò òîëüêî èñòèííî íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, òîæäåñòâåííûå ñâîèì
àíòè÷àñòèöàì.

Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè, τ .

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

Óíèâåðñàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ: ÷åòûðåõèìïóëüñà (îäíîðîäíîñòü ÷å-
òûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî), ìîìåíòà èìïóëüñà (èçîòðîïíîñòü
ïðîñòðàíñòâà) è çàðÿäà, ïîìèìî ýëåêòðè÷åñêîãî, åùå è B, è L, (èíâàðèàíòíîñòü
êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé).

Â ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ñîõðàíÿåòñÿ ñòðàííîñòü (ãèïåðçàðÿä) è èçîñïèí
(â ñâÿçè ñ èçîñïèíîâîé ñèììåòðèåé).

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå íå ñòîëü ñèììåòðè÷íîå, â íåì íå ñîõðà-
íÿåòñÿ èçîñïèí (îäíàêî, ñîõðàíÿåòñÿ åãî ïðîåêöèÿ).

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå íàèìåíåå ñèììåòðè÷íî. Â íåì íå ñîõðàíÿþòñÿ ÷åò-
íîñòü, èçîñïèí è åãî ïðîåêöèÿ, ñïèí.
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Äîïóñòèì, òåïåðü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ðåàêöèÿ a + b → c + d, ãäå a, b, c è d �
íåêîòîðûå ÷àñòèöû. Åñëè äàííàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò, òî ñîõðàíÿþòñÿ âñå çà-
êîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó âçàèìîäåéñòâèþ (è îáðàòíî, ñ ïîïðàâêîé íà
îñîáåííîñòè ñëàáîãî è ñâåðõñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé). Íåèçìåííîñòè çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü, â äàííîì ñëó÷àå, è ïðîèçâîäíûå ðåàêöèè,
â êîòîðûõ ÷àñòèöà ñ îäíîé ñòîðîíû îòíîøåíèÿ áóäåò ïåðåíåñåíà â äðóãóþ, ñ
çàìåíîé íà ñîîòâåòñòâóþùóþ àíòè÷àñòèöó. Òàê, íàïðèìåð, ðåàêöèÿ êîìï-
òîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ êâàíòà íà ýëåêòðîíå, γ + e− → γ + e−, ìîæåò áûòü ïðå-
âðàùåíà â ðåàêöèþ àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà: e− + e+ → 2γ.

Êëàññèôèêàöèÿ ÷àñòèö

×àñòèöû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì:
• ïî îòíîøåíèþ ê ñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ: àäðîíû (ó÷àñòâóþò) è àäåíî-
íû (íå ó÷àñòâóþò);

• ïî âðåìåíè æèçíè: ñòàáèëüíûå è ðåçîíàíñíûå;
• ïî ñïèíó: ôåðìèîíû è áîçîíû;
• ïî õàðàêòåðó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: èçîìóëüòèïëåòû;
• â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë: ÷àñòèöû;
• ëþáîé ÷àñòèöå ñîïîñòàâëÿåòñÿ àíòè÷àñòèöà.
Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû äåëÿò íà àäðîíû è ôóíäàìåíòàëüíûå. Àäðîíû

ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, à ôóíäàìåíòàëüíûå ÿâëÿþòñÿ
èñòèííî ýëåìåíòàðíûìè. Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû: êâàíòû (γ-êâàíò ÝÌÏ
è G-êâàíò ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ) è ëåïòîíû (E-ëåïòîíû: e− è νe; M-ëåïòîíû:
µ+ è µe; T-ëåïòîíû: τ

− è ντ ). Àäðîíû äåëÿòñÿ íà ñòàáèëüíûå è ðåçîíàíñû.
Ñòàáèëüíûå àäðîíû: ìåçîíû (π, η, k, D â ðàçíîâèäíîñòÿõ +, 0 è −) è áàðèîíû
(N-íóêëîí: ïðîòîí, p, è íåéòðîí, n; Λ-, Σ-, Ξ-, Ω-, ΛC- ãèïåðîíû). Ðåçîíàíñû:
ìåçîííûå (ρ, ω è K) è áàðèîííûå (∆, Σ∗ è Ξ∗). Ðåçîíàíñû èìåþò íàèìåíü-
øåå âðåìÿ æèçíè (∼ 10−22 ÷ 10−23 ñ), ÷åì áîëüøå ìàññà ðåçîíàíñà, òåì áîëüøå
äëÿ íåãî ÷èñëî âîçìîæíûõ êàíàëîâ ðàñïàäà. Âðåìÿ æèçíè ñòàáèëüíûõ àäðî-
íîâ ïðåâûøàåò (ó íåêîòîðûõ � íåçíà÷èòåëüíî) õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñèëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå àäðîíû ñîñòîÿò èç ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ÷àñòèö � êâàðêîâ, íîñÿùèõ äðîáíûé çàðÿä (q = −1/3, 0, 1/3 e) è îá-
ëàäàþùèõ âñåìè õàðàêòåðèñòèêàìè àäðîíîâ è íåêîòîðûìè äîïîëíèòåëüíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè (öâåò, çàïàõ, ñòðàííîñòü, î÷àðîâàíèå, êðàñîòà). Êîìáèíàöèè
êâàðêîâ è ãëþîíîâ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåæêâàðêîâîå âçà-
èìîäåéñòâèå, îáðàçóþò áîëåå òÿæåëûå êîìïëåêñû � àäðîíû.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì Äèðàêà, êðîìå ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé îòðèöàòåëüíîé. Âàêóóì� ñîñòîÿíèå,
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â êîòîðîì âñå óðîâíè E < 0 çàñåëåíû ýëåêòðîíàìè, à óðîâíè E > 0 ñâîáîäíû.
Åñëè ýëåêòðîíó ñ E < 0 ñîîáùèòü ýíåðãèþ E > 2mec

2, îí ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå
ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé è áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê ýëåêòðîí ñ ïîëîæèòåëüíûì
çàðÿäîì � ïîçèòðîí (àíòèýëåêòðîí).

Ïðè âñòðå÷å ÷àñòèöû ñ àíòè÷àñòèöåé ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ ñ âûáðîñîì
ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Êàæäàÿ ÷àñòèöà èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ àíòè÷àñòèöó.

Â ñèëüíûõ ÝÌÏ èç âàêóóìà ïîä äåéñòâèåì γ-êâàíòîâ ìîãóò ðîæäàòüñÿ ïà-
ðû ýëåêòðîí�ïîçèòðîí. Àíàëîãè÷íî, ïðè àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà
ïðîèñõîäèò âûáðîñ γ-êâàíòà.

Åäèíûé ïðèíöèï âçàèìîäåéñòâèé

Ñõîæåñòü ñâîéñòâ ëåïòîíîâ çàñòàâèëà çàäóìàòüñÿ î òîì, íå ÿâëÿþòñÿ ëè îíè
ïðîÿâëåíèåì îäíèõ è òåõ æå ÷àñòèö. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîëîæèëî íà÷àëî òåî-
ðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: ïàðû ëåïòîí � ñîîòâåòñòâóþùåå åìó
íåéòðèíî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äóáëåòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îäíèõ è òåõ æå ÷à-
ñòèö, ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ëèøü çíà÷åíèåì ñëàáîãî èçîñïèíà. Îáú-
åäèíåíèå ñëàáîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé âîçìîæíî ïðè ýíåðãèÿõ,
ïðåâûøàþùèõ ìàññó ïðîìåæóòî÷íîãî W-áîçîíà (∼ 80ÃýÂ) � êâàíòà ýëåêòðî-
ñëàáîãî ïîëÿ. Åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì òåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îñöèëëÿöèÿ íåéòðèíî (çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò ðîæäåíèÿ è
äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàêîé-ëèáî ÷àñòèöåé íåéòðèíî ìîæåò èçìåíèòü ñâîé òèï),
ò.å. âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå νe � ντ � νµ.

Ïîìèìî ëåïòîíîâ è êâàðêîâ (ôåðìèîíîâ), ê èñòèííî ôóíäàìåíòàëüíûì ÷à-
ñòèöàì îòíîñÿòñÿ êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû (ãëþîíû, ôîòîíû, ïðîìåæóòî÷íûå áî-
çîíû) � êâàíòû âçàèìîäåéñòâèé. Êðîìå òîãî, ê ýòîé ãðóïïå ñëåäóåò îòíåñòè
ãðàâèòîí.

Òåîðèÿ, ñâîäÿùàÿ âñå âèäû âçàèìîäåéñòâèÿ ê îäíîìó, è ïðåäñòàâëÿþùàÿ âñå
÷àñòèöû ñïèíîðíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè åäèíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû (èëè ëèíåé-
íîé êîìáèíàöèè îñíîâíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì), íàçûâàåòñÿ òåîðèåé Âåëèêîãî
îáúåäèíåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå äàííîé òåîðèè â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî ââèäó ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèõ óðîâíåé ýíåðãèè, ïðè
êîòîðûõ èñ÷åçàåò ðàçëè÷èå ìåæäó âèäàìè âçàèìîäåéñòâèé.

Âîçìîæíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ó
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îçíà÷àåò áîëåå ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ ìèêðîìèðà, îòâå÷à-
þùóþ áîëüøåìó ÷èñëó èçìåðåíèé, ÷åì ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ. Ýòè èäåè
îòðàæåíû â òåîðèè ñóïåðñòðóí, ÿâëÿþùèõñÿ àíàëîãàìè ñòðóí, ïðîòÿíóòûõ â
ìíîãîìåðíîì (∼ 10) ïðîñòðàíñòâå. Òîãäà ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñïå-
öèôè÷åñêèìè âîçáóæäåíèÿìè ñóïåðñòðóí. Ñ÷èòàåòñÿ. ÷òî ¾ëèøíèå¿ èçìåðåíèÿ
íå îáíàðóæèâàþò ñåáÿ â ñèëó êîìïàêòèôèêàöèè, ò.å. îáðàçîâàíèÿ çàìêíóòûõ
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ïîäïðîñòðàíñòâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ∼ 10−35 ì. Ïîêà òåîðèÿ ñóïåðñòðóí,
ðàâíî êàê è ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, îñòàþòñÿ íå
ïîäêðåïëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñëîæíà åùå è òåì, ÷òî ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà�
âðåìåíè íà ñâåðõìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (∼ 10−35 ì) íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü.
Çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè (íå îïðåäåëå-
íî, âîçìîæíî ëè ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòåé ñ ðàçìåðàìè, ìåíüøèìè êâàíòó
ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè � ôóíäàìåíòàëüíîé äëèíû). Êðîìå òîãî, íà òàêèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ âîçìîæíà ôëóêòóàöèÿ ìåòðèêè çà ñ÷åò êâàíòîâûõ ãðàâèòàöèîííûõ
ýôôåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ ñêî-
ðåå âñåãî, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõìàëûõ ÷àñòèö, èìåþ-
ùèõ çíà÷èòåëüíûå ìàññû, íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðà ôóíäàìåíòàëüíîé äëèíû, êîãäà
èíòåíñèâíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìà ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå � îäíî èç ÷åòûðåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé. Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâóåò ìåæäó ÷à-
ñòèöàìè, îáëàäàþùèìè ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, à òàêæå ìåæäó ýëåêòðè÷åñêè
íåéòðàëüíûìè ñîñòàâíûìè ÷àñòèöàìè, ÷àñòè êîòîðûõ îáëàäàþò çàðÿäîì. Íà-
ïðèìåð, íåéòðîí � íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà, îäíàêî îí ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå
çàðÿæåííûå êâàðêè è ïîòîìó ó÷àñòâóåò â ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè (â
÷àñòíîñòè, îáëàäàåò íåíóëåâûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì).

Èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè ó÷àñòâó-
þò êâàðêè, ýëåêòðîí, ìþîí è òàóîí, à òàêæå çàðÿæåííûå êàëèáðîâî÷íûå W±

áîçîíû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïåðåíîñèòñÿ áåçìàññîâûì áîçîíîì � ôîòîíîì.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå îòëè÷àåòñÿ îò ñëàáîãî è ñèëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñâîèì äàëüíîäåéñòâóþùèì õàðàêòåðîì � ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó äâóìÿ çàðÿäàìè ñïàäàåò òîëüêî êàê âòîðàÿ ñòåïåíü ðàññòîÿíèÿ. Ïî òà-
êîìó æå çàêîíó ñïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýëåê-
òðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íàìíîãî ñèëüíåå ãðàâèòàöè-
îííîãî, è åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå
íå ïðîÿâëÿåòñÿ ñ áîëüøîé ñèëîé íà êîñìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ � ýëåêòðè÷åñêàÿ
íåéòðàëüíîñòü ìàòåðèè, òî åñòü íàëè÷èå â êàæäîé îáëàñòè Âñåëåííîé ñ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ðàâíûõ êîëè÷åñòâ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ
çàðÿäîâ.

Íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì, ïîìåùåííûé â ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóåò ñèëà Àì-
ïåðà: ~FA = I · [∆~l × ~B]. Íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ â ìàãíèòíîì
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ïîëå, äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà: ~FL = q · [~v × ~B].
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Êëàññèôèêàöèÿ àäðîíîâ

Êîëè÷åñòâî àäðîíîâ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
èç íèõ � ðåçîíàíñû. Ó àäðîíîâ îáíàðóæåíà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Ýòî
âûíóäèëî èñêàòü ðóêîâîäÿùèå ïðèíöèïû, óïîðÿäî÷èâàþùèå êëàññèôèêàöèþ
àäðîíîâ.

Îñíîâíûå àäðîíû:
• íóêëîíû, S = 0, T = 3/2;
• ∆-ãèïåðîí, S = 0, T = 3/2;
• Λ-ãèïåðîí, S = −1, T = 0;
• Σ-ãèïåðîí, S = −1, T = 1;
• Ξ-ãèïåðîí, S = −2, T = 1/2;
• Ω-ãèïåðîí, S = −3, T = 0.
Ìåçîíû (π, η, k, D) èìåþò íåñêîëüêî ìåíüøóþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèïåðîíàìè,

ìàññó.

Ñóïåðìóëüòèïëåòû. Êâàðêè

Åñëè íà ïëîñêîñòè Tz − S(Y ) ðàçìåñòèòü àäðîíû â âèäå òî÷åê, ïðîÿâÿòñÿ ñèì-
ìåòðè÷íûå ãðóïïû � ñóïåðìóëüòèïëåòû ðàçìåðíîñòüþ 1, 8 è 10. Òàêèå äèà-
ãðàììû íàçûâàþò âåñîâûìè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóïåðìóëüòèïëèêàòèâíîñòè àäðîíîâ áûëè ïðåäëîæåíû íî-
âûå ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû: êâàðêè. Âíà÷àëå ââåëè òðè êâàðêà: u � âåðõ-
íèé (Y = 1/3, T = 1/2), d � íèæíèé (Y = 1/3, T = −1/2) è s � ñòðàííûé
(Y = −2/3, T = 0, S = 1). Ñïèí êâàðêîâ, I = 1/2, ÷åòíîñòü, ηp = +1, áîçîí-
íûé çàðÿä, B = 1/3, äëÿ âñåõ êâàðêîâ. Íàïðèìåð, íåéòðîí ñîñòîèò èç îäíîãî
u- è äâóõ d-êâàðêîâ: n = udd; p = uud, Λ0 = uds è ò.ä. Îäíàêî, òðè òàêèõ
êâàðêà íå ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ñïèíàìè, íàïðèìåð,
Ω− = sss, ïîýòîìó ââåëè ïîíÿòèå öâåòà: R, G, B. Àíòèêâàðêè, ñîîòâåòñòâåííî,
îáëàäàþò àíòèöâåòàìè: �R, �G è �B. Êðîìå öâåòà ââåëè îãðàíè÷åíèå: ò.ê. âñå àä-
ðîíû � áåëûå, ñîñòàâëÿþùèå èõ êâàðêè äîëæíû â ñóììå äàâàòü ¾áåëûé¿ öâåò
(ò.å. R+G+B èëè êâàðê + àíòèêâàðê). Ñàìè êâàðêè ñòàëè ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
îäíà è òà æå ÷àñòèöà ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì êâàíòîâîãî ÷èñëà àðîìàòà.

Â ïîñëåäñòâèè âûÿñíèëîñü, ÷òî òðåõ êâàðêîâ ¾íå õâàòàåò¿: áûë ââåäåí ÷åò-
âåðòûé êâàðê: c � î÷àðîâàíèå (I = 1/2, ηp = 1, B = 1/3, T = 0, S = 0, C = 1,
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n
Y

OO

p

Σ−

+1

−1

0 Σ+ Tz //

Ξ− Ξ0

∆− ∆0 1

Y

OO

∆+ ∆++

−3/2 Σ∗− Σ∗0 Σ∗+ Tz //

Ξ− −1 Ξ∗0

Ω−

Âåñîâûå äèàãðàììû

Y = B + S + C = 4/3). Çàòåì ââåëè êâàðê b � êðàñîòà ñ íîâûì êâàíòîâûì
÷èñëîì, b = 1, Y = B + S +C − b = −2/3. Äàëåå ïîñëåäîâàë êâàðê t � ïðàâäà
ñ íîâûì êâàíòîâûì ÷èñëîì, t = 1. Â ñâîáîäíîì âèäå êâàðêè íå íàáëþäàëèñü.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåæêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè ââåäåíû ÷àñòèöû �
ãëþîíû, ïåðåäàþùèå öâåò îò êâàðêà ê êâàðêó.

Èòàê, ñîãëàñíî êâàðêîâîé òåîðèè, áàðèîíû ñîñòîÿò èç òðåõ êâàðêîâ, ìåçî-
íû � èç êâàðêà è àíòèêâàðêà. Â ñâîþ î÷åðåäü, êâàðêè ¾êîíñòðóèðóþò¿ èç
äðóãèõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, õðîìîíû: R, G è B; ôëýéâîíû: α è κ; ôàìèëîíû: fI ,
fII , fIII è ïð.). Íåñìîòðÿ íà ÷èñòî ãèïîòåòè÷åñêèé õàðàêòåð, êâàðêîâàÿ òåîðèÿ
ïîçâîëèëà ïðåäñêàçûâàòü íîâûå, âïîñëåäñòâèè îáíàðóæåííûå, ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû.

×àñòèöû, ñ î÷àðîâàíèåì (C), îòëè÷íûì îò íóëÿ, íàçûâàþòñÿ î÷àðîâàííûìè.
Î÷àðîâàíèå ïîäîáíî ñòðàííîñòè ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ñèëüíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âçàèìîäåéñòâèÿõ, íî íå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ñëàáûõ. Ðàñïàäû î÷àðîâàííûõ àäðî-
íîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì î÷àðîâàíèå ìåíÿåòñÿ
íà åäèíèöó. Îäíàêî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàñïàäàõ ÷àñòèö ñ C = 0 ìîãóò
âîçíèêàòü î÷àðîâàííûå ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöû-ïðîîáðàçû íàçûâà-
þò ÷àñòèöàìè ñî ñêðûòûì î÷àðîâàíèåì (íàïðèìåð, J/ψ-ìåçîí, ñîñòîÿùèé èç
êâàðêà c è àíòèêâàðêà �c). Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå êâàíòîâàÿ ñèñòåìà c�c (÷àðìîíèé)
íàïîìèíàåò àòîì âîäîðîäà, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî, åå ðàçëè÷íûå âîç-
áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ óñëîâèëèñü ñ÷èòàòü ðàçëè÷íûìè ÷àñòèöàìè.
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Âåñêèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó êâàðêîâîé ìîäåëè àäðîíîâ ÿâèëèñü îïûòû ïî
ïðÿìîìó ïðîñâå÷èâàíèþ àäðîíîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè. Ïðîèñ-
õîäÿùèé ïðè ýòîì ïðîöåññ (ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå) ïîêàçàë, ÷òî âíóòðè
àäðîíîâ ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ íà ÷àñòèöàõ ñ çàðÿäàìè +2/3 è −1/3 è ïîëó-
öåëûì ñïèíîì. Î êîíå÷íûõ ðàçìåðàõ êâàðêîâ ýòè îïûòû íè÷åãî íå ãîâîðÿò. Îä-
íàêî, âîçìîæíî, ÷òî è êâàðêè íå ÿâëÿþòñÿ èñòèííî ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè.
¾Çàêëþ÷åíèå¿ êâàðêîâ âíóòðè àäðîíîâ (ò.å. îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ îòäåëüíûõ ñâîáîäíûõ êâàðêîâ) ïîäòâåðæäàåò ýòó òåîðèþ, ò.ê. ñîãëàñíî
ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé òåîðèè, ïðè ïîëó÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè êâàðê
ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó êâàðê�àíòèêâàðê, ò.å. â íîâûé ìåçîí. Åùå îäíîé òåî-
ðèåé íåîñóùåñòâèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ êâàðêîâ ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé ìåæêâàðêîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèìè, ò.å.
äëÿ îòäåëåíèÿ èõ äðóã îò äðóãà òðåáóþòñÿ ñâåðõáîëüøèå (â èäåàëå � áåñêîíå÷-
íûå) ýíåðãèè (÷åìó, îò÷àñòè, ñîîòâåòñòâóåò ãèïîòåçà ñóùåñòâîâàíèÿ êâàðêîâûõ
çâåçä). Äî ñèõ ïîð åäèíñòâåííîé ëàáîðàòîðèåé, ïîçâîëÿþùåé èññëåäîâàòü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ÿâëÿåòñÿ îêðóæàþùèé íàñ ìàê-
ðîêîñìîñ, è ïîýòîìó ïðîáëåìû íàáëþäåíèÿ ñèëüíî óäàëåííûõ îáúåêòîâ âñå åùå
íå ïîçâîëÿþò íàì ñêîëü íèáóäü êîíêðåòíî äîêàçàòü èëè îïðîâåðãíóòü òåîðèè
êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè è äðóãèõ òåîðèé ñâåðõèíòåíñèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ëåïòîíû

Âñå ëåïòîíû ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè, ò.å. îáëàäàþò ïîëóöåëûì ñïèíîì. Ëåïòî-
íàì ïðèïèñûâàåòñÿ ëåïòîííûé çàðÿä, L = 1, àíòèëåïòîíàì � L = −1. Ïîë-
íûé ëåïòîííûé çàðÿä ñêëàäûâàåòñÿ èç ÷àñòè÷íûõ: L = Le + Lµ + Lτ . Ëåïòî-
íû ðàçäåëÿþò íà òðè äóáëåòà: ýëåêòðîííûé (ýëåêòðîí, ïîçèòðîí, ýëåêòðîííûå
íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî), ìþîííûé è òàîííûé. Âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå ëåïòî-
íîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, íàïðèìåð,
µ+ → e+ + νe + νµ, µ

− → e− + νµ + ν̃e.

Ñëàáûå è ýëåêòðîñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïðîìåæóòî÷íûå áîçîíû. Ñîãëàñíî òåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòÿìè îäíîãî
öåëîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðåíîñ÷èêàìè ýòîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ
ïðîìåæóòî÷íûå áîçîíû. Äî ñâîåãî îòêðûòèÿ ïðîìåæóòî÷íûå áîçîíû áûëè
ïðåäñêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Êàæäûé ïðîìåæóòî÷íûé áîçîí ìîæåò ðàñïà-
äàòüñÿ íà ëåïòîí è ñîîòâåòñòâóþùåå íåéòðèíî, íàïðèìåð, W+ → e+ + νe èëè
W+ → µ++νµ. ßâëÿÿñü ïåðåíîñ÷èêàìè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîìå-
æóòî÷íûå áîçîíû ó÷àñòâóþò, íàïðèìåð, è â β-ðàñïàäå: n→ p+W− → p+e−+ν̃e.
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Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Ò.ê. ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåñèì-
ìåòðè÷íûì, ïðè íåì âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî óíèâåðñàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ:
÷åòûðåõèìïóëüñà, ìîìåíòà èìïóëüñà, çàðÿäà (â ò.÷. áàðèîííîãî è ëåïòîííîãî
çàðÿäîâ). Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ñóììàðíîå èçìåíåíèå ñïèíà:
|∆S| 6 1.

Âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ, ìîæíî, íàïðèìåð, îïðåäåëèòü êà-
íàëû ðàñïàäà ìþîíà:
1. ò.ê. µ− � ëåïòîí, îí ðàñïàäàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;
2. çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà: µ− → e− + · · · ;
3. çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà: µ− → e− + ν̃e + · · · ;
4. çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìþîííîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà: µ− → e− + ν̃e + νµ;
5. çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íå çàïðåùàþò è òàêèå êàíàëû, êàê: µ− → e−+ν̃e+νµ+γ,
µ− → ẽ− + ν̃e + νµ + e− + e+, îäíàêî, ñîãëàñíî ïðàâèëó ¾àëãåáðû ðåàêöèé¿,
íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü áóäåò èìåòü ðåàêöèÿ ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì ÷à-
ñòèö.

Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì. Íåéòðèíî áûëè ¾èçîáðåòåíû¿
äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ïðè β-ðàñïàäå. Çàòåì îíè
áûëè îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ ðåàêöèé K-çàõâàòà, ν̃+ p→ n+ e+, â ñöèíòèëëÿ-
òîðå ñ ðàñòâîðîì CdCl â âîäå.

Íåéòðèíî îáëàäàþò ñïèðàëüíîñòüþ, ~s · ~p, ãäå ~p � èìïóëüñ. Ñïèðàëüíîñòü
ïîçâîëèëà ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè íåéòðèíî � ÷àñòèöû ñ íóëåâîé ìàññîé, ñïè-
ðàëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ èõ âíóòðåííèì ñâîéñòâîì, îäíàêî, åñëè ìàññà íåéòðèíî
íåíóëåâàÿ, â ðàçíûõ ÑÊ ñïèðàëüíîñòü äîëæíà áûòü ðàçíàÿ. Ïðîâåäåííûå îïû-
òû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ìàññó íåéòðèíî, ñîñòàâèâøóþ ó νe îêîëî 30 ýÂ.

Ñïèðàëüíîñòü íåéòðèíî ïðàâîâèíòîâàÿ, ó àíòèíåéòðèíî � ëåâîâèíòîâàÿ.
Èç-çà êðàéíå ìàëîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì
òðåáóþòñÿ óñòàíîâêè ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ðåàãåíòà äëÿ îáíàðóæåíèÿ
îäíîãî�äâóõ íåéòðèíî â ÷àñ. Íåéòðèííûå òåëåñêîïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êà-
ìåðû, çàïîëíåííûå ðåàãåíòîì (íàïðèìåð, õëîðèäîì êàäìèÿ), è ðàñïîëîæåí-
íûå ãëóáîêî ïîä çåìëåé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Êàìåðà
îêðóæåíà ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñ÷åò÷èêàìè, ðåãèñòðèðóþùèìè âîçíèêàþùèå â
ðåçóëüòàòå K-çàõâàòà ÷àñòèöû. Ïîìèìî ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî, νe, áûëè îò-
êðûòû òàîííîå, µτ , è ìþîííîå, νµ. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî íåéòðèíî � ïðîÿâ-
ëåíèÿ îäíîé è òîé æå ÷àñòèöû (çà âðåìÿ ñâîåé æèçíè íåéòðèíî îñöèëëèðóåò,
ò.å. èñïóùåííîå â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ìþîííîå íåéòðèíî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ
ñòàíîâèòñÿ ìþîííûì, çàòåì, íàïðèìåð, òàîííûì è ò.ä.).

Ýëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå. Îáùèå ÷åðòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñëà-
áîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:
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• ÝÌ âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôîòîíîâ, ñëàáîå � ïîñðåä-
ñòâîì ïðîìåæóòî÷íûõ áîçîíîâ;

• ÝÌ òîê ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõâåêòîðîì, òàê æå êàê è ñëàáûé òîê (ïîòîê êîì-
ïëåêñîâ e−νe, µνµ, τντ );

• ÝÌ è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ óíèâåðñàëüíû, èõ èíòåíñèâíîñòü ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì è ëåïòîííûì çàðÿäàìè.
Ðàçëè÷èÿ äàííûõ âçàèìîäåéñòâèé:
• ðàäèóñ ÝÌ âçàèìîäåéñòâèÿ, R = ∞, ó ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ R ∼ 10−18 ì,
mγ = 0, máîçîíà > 0;

• èç-çà áîëüøîé ìàññû áîçîíîâ ê ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèÿì íåâîçìîæíî ïðè-
ìåíèòü òåîðèþ âîçìóùåíèé;

• ÝÌ âçàèìîäåéñòâèå ñîõðàíÿåò âñå êâàíòîâûå ÷èñëà, êðîìå T , ñëàáîå íå
ñîõðàíÿåò äàæå ÷åòíîñòü.
Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ôèçèêè, ðàçëè÷èÿ âçàèìîäåéñòâèé ïðî-

ÿâëÿþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ëèøü íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, íà ðàññòîÿíèÿõ
ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà àäðîíà è ìåíüøå äàííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-
ÿâëÿþò ñåáÿ îäèíàêîâî. Íàèáîëåå óñïåøíîé òåîðèåé ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ Âåéíáåðãà è Ñàëàìà. Ïåðåíîñ÷èêàìè ýëåêòðîñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå áîçîíû: W+, W− è Z0.

73 Íóêëåîñèíòåç

Íóêëåîñèíòåç âî Âñåëåííîé. ßäåðíûå ðåàêöèè â çâåçäàõ

Íóêëåîñèíòåç � ïðîöåññ ñèíòåçà ÿäåð õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå âîäîðî-
äà. Ðàçëè÷àþò ïåðâè÷íûé íóêëåîñèíòåç, ïðîõîäèâøèé íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ
ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåííîé â ïðîöåññå Áîëüøîãî Âçðûâà è çâåçäíûé íóêëåîñèí-
òåç.

Â ïðîöåññå ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà îáðàçóþòñÿ ýëåìåíòû íå òÿæåëåå ëè-
òèÿ. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà ïðåäñêàçûâàåò ñëåäóþùåå ñîîòíî-
øåíèå ýëåìåíòîâ: H � 75%, 4He � 25%, H2 � 3 · 10−5%, 3He � 2 · 10−5%, 7Li �
10−9%, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ñèíòåç áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð ïðîèñõîäèò â çâåçäàõ. Ëåãêèå ÿäðà (äî óãëåðîäà
12C âêëþ÷èòåëüíî) ìîãóò ñèíòåçèðîâàòüñÿ â íåäðàõ îòíîñèòåëüíî íåìàññèâíûõ
çâåçä â öèêëå Áåòå (äâóõ÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ) è òðîéíîé ãåëèåâîé ðå-
àêöèè: 4He+ 4He→ 8Be, 8Be+ 4He→ 12C.

ßäðà äî æåëåçà 56Fe ñèíòåçèðóþòñÿ ïóòåì ñëèÿíèÿ áîëåå ëåãêèõ ÿäåð â íåä-
ðàõ ìàññèâíûõ çâåçä, ñèíòåç òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð èäåò ïóòåì íåé-
òðîííîãî çàõâàòà â ïðåäñâåðõíîâûõ çâåçäàõ è ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ. Ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ôàêòà ñëóæèò íèçêîå ñîäåðæàíèå òÿæå-
ëûõ ýëåìåíòîâ â ñòàðûõ çâåçäàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè
Âñåëåííîé.

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è

Åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü êîñìîñà (êîñìè÷åñêèå ëó÷è) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, ïàäàþùèõ íà Çåìëþ èç êîñ-
ìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (ïåðâè÷íûå ëó÷è), à òàêæå ïîòîê âòîðè÷íûõ ÷àñòèö,
ðîäèâøèõñÿ â ðåàêöèÿõ â âåðõíèõ ñëîÿõ çåìíîé àòìîñôåðû. Äî ðàçâèòèÿ óñêî-
ðèòåëüíîé òåõíèêè êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñëóæèëè åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïåðâè÷íûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿþòñÿ âçðûâû ñâåðõíîâûõ çâåçä (ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷å-
ñêèå ëó÷è) è Ñîëíöå.

Õèìè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïåðåñ÷åòå ýíåðãèè íà íóêëîí áî-
ëåå ÷åì íà 94% ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ, åùå íà 4% � èç ÿäåð ãåëèÿ (α-÷àñòèö).
Åñòü òàêæå ÿäðà äðóãèõ ýëåìåíòîâ, íî èõ äîëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Â ïåðå-
ñ÷åòå ýíåðãèè íà ÷àñòèöó äîëÿ ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 35%, äîëÿ òÿæåëûõ
ÿäåð ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âõîäÿò
ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû è àíòèàäðîíû.

Òðàäèöèîííî ÷àñòèöû, íàáëþäàåìûå â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ, äåëÿò íà ãðóïïû:
ëåãêèå, ñðåäíèå, òÿæåëûå è ñâåðõòÿæåëûå. Îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïåðâè÷íûõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíî âûñîêîå (â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç) ñîäåðæà-
íèå ÿäåð ëåãêîé ãðóïïû (ëèòèé, áåðèëëèé, áîð) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì çâåçä è
ìåæçâåçäíîãî ãàçà. Äàííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöû êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé ïîä âîçäåéñòâèåì ãàëàêòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ õàîòè÷åñêè áëóæäàþò
â ïðîñòðàíñòâå, ïðåæäå ÷åì äîñòèãíóòü Çåìëè. Çà âðåìÿ áëóæäàíèÿ ÿäðà ñâåðõ-
òÿæåëîé ãðóïïû ìîãóò íåóïðóãî ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìåæçâåçäíûì ãàçîì è
ðàñêîëîòüñÿ íà áîëåå ëåãêèå ôðàêöèè. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ
òåì, ÷òî êîñìè÷åñêèå ëó÷è îáëàäàþò î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ èçîòðîïèè.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðàìè àòìîñôåðû ïåðâè÷íûå êîñìè÷åñêèå
ëó÷è (â îñíîâíîì, ïðîòîíû) ñîçäàþò áîëüøîå ÷èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö � ïèî-
íîâ, ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ, ìþîíîâ, ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ è ôîòîíîâ. Òàêèì
îáðàçîì, âìåñòî îäíîé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû âîçíèêàåò áîëüøîå ÷èñëî âòîðè÷-
íûõ ÷àñòèö, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà àäðîííóþ, ìþîííóþ è ýëåêòðîííî�ôîòîííóþ
êîìïîíåíòû. Òàêîé êàñêàä ïîêðûâàåò áîëüøóþ òåððèòîðèþ è íàçûâàåòñÿ øè-
ðîêèì àòìîñôåðíûì ëèâíåì.

Â îäíîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîí îáû÷íî òåðÿåò ∼ 50% ñâîåé ýíåðãèè,
à â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàþò â îñíîâíîì ïèîíû. Êàæäîå ïîñëåäó-
þùåå âçàèìîäåéñòâèå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû äîáàâëÿåò â êàñêàä íîâûå àäðîíû,
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êîòîðûå ëåòÿò ïðåèìóùåñòâåííî ïî íàïðàâëåíèþ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, îáðàçóÿ
àäðîííîå ÿäðî ëèâíÿ.

Îáðàçóþùèåñÿ ïèîíû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÿäðàìè àòìîñôåðû, à ìî-
ãóò ðàñïàäàòüñÿ, ôîðìèðóÿ ìþîííóþ è ýëåêòðîííî-ôîòîííóþ êîìïîíåíòû ëèâ-
íÿ. Àäðîííàÿ êîìïîíåíòà äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðàêòè÷åñêè íå äîõîäèò, ïðå-
âðàùàÿñü â ìþîíû, íåéòðèíî è ãàììà-êâàíòû.
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Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö è èçëó÷åíèé ñ âåùåñòâîì

Ïðîõîæäåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî

Òÿæåëàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè ýëåê-
òðîíîâ è àòîìíûõ ÿäåð. Îíà ëèáî èîíèçóåò, ëèáî âîçáóæäàåò àòîìû. Îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òàêæå è ÷èñòî ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ñ àòîìíûì ÿäðîì. Îñ-
íîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè èîíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèå èîíèçàöèîí-
íûå ïîòåðè ÷àñòèöû íà åäèíèöó äëèíû ïóòè, dE/dx, à òàêæå åå ïîëíûé
ïðîáåã â âåùåñòâå, R.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì Ze ìèìî ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò ïå-
ðåäà÷à ýëåêòðîíó èìïóëüñà p = 2Ze2/bv, ãäå v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû, b � ïðè-
öåëüíûé ïàðàìåòð (ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöåé è ýëåêòðîíîì). Çà
ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöà òåðÿåò, à ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ p2/2me.
Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû ÷åðåç ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîé âåùåñòâà ïðîèñõî-
äèò ïîòåðÿ ýíåðãèè çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âñåìè ýëåêòðîíàìè. Äëÿ ïîëíîãî
ïðîáåãà ÷àñòèöû ïîëó÷èì ôîðìóëó: R = (M/z2)f(v0) + C.

Ïðîõîæäåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî

Ïóòü ëåãêîé ÷àñòèöû â ñðåäå áóäåò íå ïðÿìîëèíåéíûì, à èçâèëèñòûì çà ñ÷åò
çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû ïðè âçàèìîäåéñòâèè. Åñ-
ëè èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà òÿæåëûõ ÷àñòèö ðåçêî îáðûâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè
ãëóáèíû, ðàâíîé R, òî èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ëåãêèõ ÷àñòèö óáûâàåò ïëàâíî.
Ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ìàêñèìàëüíîãî è ñðåäíåãî ïðîáåãà. Ìàêñèìàëüíûé
ïðîáåã � ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà âåùåñòâà, ïîëíîñòüþ çàäåðæèâàþùàÿ ïîòîê
÷àñòèö. Ñðåäíèé ïðîáåã � ñðåäíÿÿ äëèíà ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ïóòè ÷àñòè-
öû.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ýëåêòðîí (ïîçèòðîí) â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé èçëó÷àåò (òîðìîçíîå
èçëó÷åíèå), ò.å. ïîìèìî èîíèçàöèîííûõ ïîÿâëÿþòñÿ è ðàäèàöèîííûå ïîòåðè.
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Êðîìå òîãî, ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà â ñðåäå ïðîÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå îáìåííûå
ýôôåêòû, íàáëþäàþùèåñÿ âî âñÿêîé ñèñòåìå òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö. Âçàèìî-
äåéñòâèå ïîçèòðîíà è ýëåêòðîíà ñðåäû ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ àííèãèëÿöèè.

Òîðìîæåíèå ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîííûõ óñêî-
ðèòåëÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ γ-ëó÷åé. Â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èí-
òåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì w = 2

3
e2

c3 v̇
2, ãäå

v̇ = F/me � óñêîðåíèå ýëåêòðîíà. Èñõîäÿ èç ýòîé ôîðìóëû, ïîëó÷èì, ÷òî èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè òîðìîæåíèè ïðîòîíà â (mp/me)

2 ≈ 3.4 · 106 ðàç
ñëàáåå èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíà ñ àòîìîì ñèëüíî çàâè-
ñèò îò ñòåïåíè ýêðàíèðîâàíèÿ ÝÏ ÿäðà àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè. Ïðåíåáðåãàÿ
ýêðàíèðîâàíèåì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òåðÿåìàÿ ýëåêòðîíîì íà ðàäèàöèîí-
íîå òîðìîæåíèå ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè âåùåñòâà è ïðîõîäèìîìó
â íåì ïóòè, −(dE/dx)ðàä = E/lr, ãäå lr � ðàäèàöèîííàÿ äëèíà.

Îòíîøåíèå ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ê èîíèçàöèîííûì ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðè
ïîìîùè ïðèáëèæåííîãî ñîîòíîøåíèÿ

(dE/dx)ðàä
(dE/dx)èîíèç

≈ EZ

800
,

ãäåE èçìåðÿåòñÿ â ÌýÂ. Ýíåðãèÿ, Eêð, ïðè êîòîðîé ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ñòàíî-
âÿòñÿ ðàâíûìè èîíèçàöèîííûì, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé: Eêð ≈ 800/Z. Ïðè
î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
ýëåêòðîíà: E = E0 exp(−x/lr).

Ïðîõîæäåíèå γ-÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî

Ê γ-èçëó÷åíèþ îòíîñÿò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, äëèíà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, ò.å. λ � 1�A èëè E � 12.5 êýÂ. Íàèáîëüøèé
èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü îò äåñÿòêîâ êýÂ
äî ñîòåí ÌýÂ.

Òåîðèÿ ïðîõîæäåíèÿ γ-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âåùåñòâî � ïðîáëåìà êâàíòî-
âîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé γ-èçëó÷åíèå
ïîãëîùàåòñÿ è ðàññåèâàåòñÿ âåùåñòâîì. Îäíàêî, ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ γ-
êâàíòîâ è ýëåêòðîíà îãðàíè÷åí êîìïòîíîâñêîé äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà (ïî-
ðÿäêà 10−13 ì), ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü òàêèõ ñòîëêíîâåíèé äîâîëüíî ìàëà. Ò.ê.
γ-÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ áåçìàññîâûìè, îíè íå ìîãóò çàìåäëÿòüñÿ â âåùåñòâå, âçà-
èìîäåéñòâèå ïðèâîäèò òîëüêî ê èçìåíåíèþ èõ òðàåêòîðèé, ïîãëîùåíèþ èëè
ðîæäåíèþ ïàð ÷àñòèöà�àíòè÷àñòèöà. Äëÿ êâàíòîâ íåëüçÿ ââåñòè ïîíÿòèå ïðî-
áåãà.



324 Àòîìíàÿ è ÿäåðíàÿ ôèçèêà, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî èíòåíñèâíîñòü γ-ïó÷êà ýêñïîíåíöèàëüíî
óáûâàåò, ïîäîáíî çàêîíó Áóãåðà: I(x) = I(0) exp(−nσx), ãäå σ� ïîëíîå ýôôåê-
òèâíîå ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ, n � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ïîãëîòèòåëÿ. Îñíîâíûìè
ïðîöåññàìè, âûâîäÿùèìè êâàíòû èç ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà, ÿâëÿþòñÿ ôîòîýô-
ôåêò, ýôôåêò Êîìïòîíà è ðîæäåíèå ýëåêòðîííî�ïîçèòðîííûõ ïàð.

Îòëè÷èå ôîòîýôôåêòà íà γ-êâàíòàõ â òîì, ÷òî ýëåêòðîí íå ìîæåò ïîãëîòèòü
èëè èñïóñòèòü êâàíò òàêîé ýíåðãèè. Âñÿ ýíåðãèÿ êâàíòà ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðîíó
è àòîìíîìó îñòàòêó (ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ). Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå
ôîòîýôôåêòà ñèëüíî çàâèñèò îò ýíåðãèè êâàíòà, èñïûòûâàÿ ðåçêèå ïàäåíèÿ íà
ýíåðãèÿõ èîíèçàöèè ñ i-é îáîëî÷êè è ñîáëþäàÿ îáùåå ïàäåíèå ïðè óâåëè÷åíèè
ýíåðãèè. Âåðîÿòíîñòü ôîòîýôôåêòà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèìåðíî êâàäðàòó çà-
ðÿäà ÿäðà, ïîýòîìó îí íàèáîëåå ñóùåñòâåíåí ïðè âçàèìîäåéñòâèè γ-êâàíòîâ ñ
òÿæåëûìè ÿäðàìè.

Ïðè ñèëüíîì âîçðàñòàíèè ýíåðãèè êâàíòà (áîëüøå ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðî-
íîâ â àòîìå) íàèáîëüøàÿ äîëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïðèõîäèòñÿ íà ýôôåêò
Êîìïòîíà. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ¾ìÿãêèõ¿ γ-êâàíòîâ (hν � mec

2) íà ýëåêòðîíå
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Òîìñîíà:

σT =
8π

3
r2
e = 0.665 · 10−28 ñì2,

ãäå re � êëàññè÷åñêèé ¾ðàäèóñ¿ ýëåêòðîíà (re = e2/mec
2 = 2.82 · 10−15 ì).

Òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì. Îäíàêî, ðàññåÿíèå êâàíòîâ ñ
á�îëüøèìè ýíåðãèÿìè óæå íå ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ôîðìóëîé Òîìñîíà è ÿâëÿåòñÿ
íåêîãåðåíòíûì. Âåðîÿòíîñòü êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ÿäðàõ çíà÷èòåëüíî
íèæå, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ðîëü re èãðàåò âåëè÷èíà Z

2e2/Mÿäc
2.

Ïðè àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà äîëæíû âîçíèêàòü ïî ìåíüøåé
ìåðå äâà γ-êâàíòà (èíà÷å íàðóøàëñÿ áû çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà). Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ êâàíò íå ìîæåò ïîðîäèòü ïàðó
ïîçèòðîí�ýëåêòðîí. Îäíàêî, ðîæäåíèå òàêèõ ïàð ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå ÿäðà. Ïàðû ðîæäàþòñÿ â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè òîëùèíîé ïî-
ðÿäêà êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà. Èìïóëüñ îòäà÷è âîñïðèíèìà-
åòñÿ ÿäðîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ÇÑÈ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû êâàíò ïîðîäèë ýëåêòðîí�
ïîçèòðîííóþ ïàðó, åãî ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü áîëüøå ýíåðãèé ïîêîÿ ýòèõ ÷àñòèö
(ïîðÿäêà 1ÌýÂ). Åñëè æå ïàðà ðîæäàåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êâàíòà ñ ýëåê-
òðîíîì, ýëåêòðîí ïîëó÷àåò ýíåðãèþ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ÷àñòèöà ïàðû, ïî-
ýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ êâàíòà äîëæíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü 1ÌýÂ.
Â îáëàñòè îò 2.5 äî 25ÌýÂ ðàñ÷åòû äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ
ïàðû íà àòîìíîì ÿäðå ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþ

σïàð ∝ Z2 ln(~ω/mec
2).
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Ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ σïàð ≈ 0.08Z2r2
e èç-çà ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà ÿäðà

ýëåêòðîíàìè. Äëÿ êâàíòîâ ñî ñâåðõáîëüøèìè ýíåðãèÿìè ðîæäåíèå ïàð ñòàíî-
âèòñÿ åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ γ-èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå.

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âîçìîæíû è òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èëè èç-
ëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì êàê: óïðóãèå ñîóäàðåíèÿ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè, èçëó÷åíèå
Âàâèëîâà�×åðåíêîâà, àííèãèëÿöèîííûå ïîòåðè, ÿäåðíûé ôîòîýôôåêò (âûáèâà-
íèå èç ÿäåð íóêëîíîâ), ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ìþîííûõ ïàð, ýëåêòðîí�ïîçèòðîííûå
ëèâíè (ïðè ñâåðõáîëüøèõ ýíåðãèÿõ êâàíòîâ èëè ÷àñòèö), íàâåäåíèå ðàäèîàêòèâ-
íîñòè.

Ïðèíöèïû è ìåòîäû óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Óñêîðèòåëü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö � óñòàíîâêà, ñëóæàùàÿ äëÿ óñêîðåíèÿ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö (ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, èîíîâ) äî âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïðîñòåéøåå
ïðåäñòàâëåíèå îá óñêîðèòåëå äàåò óñòðîéñòâî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè òåëå-
âèçîðà. Ñîâðåìåííûå óñêîðèòåëè, ïîä÷àñ, ÿâëÿþòñÿ îãðîìíûìè äîðîãîñòîÿùè-
ìè êîìïëåêñàìè, êîòîðûå íå ìîæåò ïîçâîëèòü ñåáå äàæå êðóïíîå ãîñóäàðñòâî.
Íàïðèìåð, âîçâîäèìûé â íàñòîÿùèé ìîìåíò Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð â
ÖÅÐÍå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöî ïåðèìåòðîì 27 êì, ïîòðåáëÿþùåå 120 ÌÂò
ýëåêòðîýíåðãèè.

Â îñíîâå ðàáîòû óñêîðèòåëÿ çàëîæåíî âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ
ÝÏ è ÌÏ. ÝÏ ñïîñîáíî íàïðÿìóþ ñîâåðøàòü ðàáîòó íàä ÷àñòèöåé, òî åñòü óâå-
ëè÷èâàòü åå ýíåðãèþ. ÌÏ æå, ñîçäàâàÿ ñèëó Ëîðåíöà, ëèøü îòêëîíÿåò ÷àñòèöó,
íå èçìåíÿÿ åå ýíåðãèè, è çàäàåò îðáèòó, ïî êîòîðîé äâèæóòñÿ ÷àñòèöû.

Óñêîðèòåëè ìîæíî ïðèíöèïèàëüíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: ëè-
íåéíûå óñêîðèòåëè, ãäå ïó÷îê ÷àñòèö îäíîêðàòíî ïðîõîäèò óñêîðÿþùèå ïðîìå-
æóòêè, è öèêëè÷åñêèå óñêîðèòåëè, â êîòîðûõ ïó÷êè äâèæóòñÿ ïî çàìêíóòûì
êðèâûì òèïà îêðóæíîñòåé, ïðîõîäÿ óñêîðÿþùèå ïðîìåæóòêè ìíîãî ðàç. Ìîæ-
íî òàêæå êëàññèôèöèðîâàòü óñêîðèòåëè ïî íàçíà÷åíèþ: êîëëàéäåðû, èñòî÷íè-
êè íåéòðîíîâ, áóñòåðû, èñòî÷íèêè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, óñòàíîâêè äëÿ
òåðàïèè ðàêà, ïðîìûøëåííûå óñêîðèòåëè.

Èäåîëîãè÷åñêè íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé óñêîðèòåëü. Âû-
ñîêîâîëüòíîå ÝÏ ñîçäàåòñÿ ò.í. ãåíåðàòîðîì Âàí äå Ãðààôà, îñíîâàí-
íîì íà ìåõàíè÷åñêîì ïåðåíîñå çàðÿäîâ òðàíñïîðòåðíîé ëåíòîé. Ìàêñèìàëüíûå
ýëåêòðè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ∼ 20ÌÂ îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ÷à-
ñòèö: ∼ 20ÌýÂ.

Èäåÿ öèêëîòðîíà ïðîñòà. Ìåæäó äâóìÿ ïîëóêðóãëûìè ïîëûìè ýëåêòðî-
äàìè, ò.í. äóàíòàìè, ïðèëîæåíî ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Äóàí-
òû ïîìåùåíû ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà, ñîçäàþùåãî ïîñòîÿííîå ÌÏ.
×àñòèöà, âðàùàÿñü ïî îêðóæíîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå, óñêîðÿåòñÿ íà êàæäîì
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îáîðîòå ÝÏ â ùåëè ìåæäó äóàíòàìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷àñòîòà èç-
ìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà äóàíòàõ áûëà ðàâíà ÷àñòîòå îáðàùåíèÿ
÷àñòèöû. Èíûìè ñëîâàìè, öèêëîòðîí ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì óñêîðèòåëåì. Ïî-
íÿòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè, íà êàæäîì îáîðîòå, ðàäèóñ òðàåêòîðèè ÷à-
ñòèöû áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïîêà îíà íå âûéäåò çà ïðåäåëû äóàíòîâ. Ýíåðãèÿ
÷àñòèö � äî 50ÌýÂ íà íóêëîí.

Áåòàòðîí � öèêëè÷åñêèé óñêîðèòåëü, â êîòîðîì óñêîðåíèå ÷àñòèö îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âèõðåâûì ÝÏ, èíäóöèðóåìûì èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
îõâàòûâàåìîãî îðáèòîé ïó÷êà. Ïîñêîëüêó äëÿ ñîçäàíèÿ âèõðåâîãî ÝÏ íåîá-
õîäèìî èçìåíÿòü ÌÏ ñåðäå÷íèêà, à ÌÏ â íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàøèíàõ îáû÷íî
îãðàíè÷åíû ýôôåêòàìè íàñûùåíèÿ æåëåçà íà óðîâíå ∼ 20 êÃñ, âîçíèêàåò îãðà-
íè÷åíèå ñâåðõó íà ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ áåòàòðîíà. Áåòàòðîíû èñïîëüçóþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ äî ýíåðãèé 10÷100ÌýÂ (ìàêñèìóì
äîñòèãíóòîé â áåòàòðîíå ýíåðãèè � 300ÌýÂ).

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ôàçîòðîíà îò öèêëîòðîíà � èçìåíÿåìàÿ â ïðî-
öåññå óñêîðåíèÿ ÷àñòîòà ÝÏ. Ýòî ïîçâîëÿåò, çà ñ÷åò àâòîôàçèðîâêè, ïîäíÿòü
ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ óñêîðÿåìûõ èîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëüíûì çíà÷å-
íèåì äëÿ öèêëîòðîíà. Ýíåðãèÿ â ôàçîòðîíàõ äîñòèãàåò 600÷ 700ÌýÂ.

Ñèíõðîôàçîòðîí � öèêëè÷åñêèé óñêîðèòåëü ñ ïîñòîÿííîé äëèíîé ðàâ-
íîâåñíîé îðáèòû. ×òîáû ÷àñòèöû â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ îñòàâàëèñü íà òîé æå
îðáèòå, èçìåíÿåòñÿ êàê âåäóùåå ÌÏ, òàê è ÷àñòîòà óñêîðÿþùåãî ÝÏ. Áîëüøèí-
ñòâî ñîâðåìåííûõ öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîôîêóñèðóþùèìè
ñèíõðîôàçîòðîíàìè. Äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå óñêî-
ðåíèÿ ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, è èñïîëüçóþòñÿ ñèíõðî-
òðîíû � öèêëè÷åñêèå óñêîðèòåëè ñ ïîñòîÿííîé äëèíîé îðáèòû è ïîñòîÿííîé
÷àñòîòîé óñêîðÿþùåãî ÝÏ, íî èçìåíÿþùèìñÿ âåäóùèì ÌÏ.

Êðîìå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, íåáîëüøèå ëèíåéíûå óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ
íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè (äëÿ ñòåðèëèçàöèè
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ) è ìåäèöèíå (ëå÷åíèå ðàêà).

Ìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿ ÷àñòèö

Êàìåðà Âèëüñîíà � îäèí èç ïåðâûõ â èñòîðèè ïðèáîðîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè
ñëåäîâ (òðåêîâ) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ êàìåðû èñïîëüçóåò ÿâ-
ëåíèå êîíäåíñàöèè ïåðåíàñûùåííîãî ïàðà: ïðè ïîÿâëåíèè â ñðåäå ïàðà êàêèõ-
ëèáî öåíòðîâ êîíäåíñàöèè (â ÷àñòíîñòè, èîíîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ñëåä áûñòðîé
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû) íà íèõ îáðàçóþòñÿ ìåëêèå êàïëè æèäêîñòè. Ýòè êàïëè
äîñòèãàþò çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ è ìîãóò áûòü ñôîòîãðàôèðîâàíû. Èñòî÷íèê
èññëåäóåìûõ ÷àñòèö ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ëèáî âíóòðè êàìåðû, ëèáî âíå åå (â
ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöû çàëåòàþò ÷åðåç ïðîçðà÷íîå äëÿ íèõ îêíî). Äëÿ èññëå-
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äîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö (íàïðèìåð, ìàññû è ñêîðîñòè)
êàìåðó ïîìåùàþò â ÌÏ, èñêðèâëÿþùåå òðåêè.

Êàìåðà Âèëüñîíà ñûãðàëà îãðîìíóþ ðîëü â èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ âåùåñòâà. Íà
ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé îíà îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåí-
íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ âèçóàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé. Âïî-
ñëåäñòâèè êàìåðà Âèëüñîíà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ ðà-
äèàöèè óñòóïèëà ìåñòî ïóçûðüêîâûì è èñêðîâûì êàìåðàì.

Ïóçûðüêîâàÿ êàìåðà çàïîëíåíà æèäêîñòüþ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè, áëèçêîì ê âñêèïàíèþ. Ïðè ðåçêîì óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ æèäêîñòü ñòà-
íîâèòñÿ ïåðåãðåòîé. Åñëè â äàííîì ñîñòîÿíèè â êàìåðó ïîïàäåò èîíèçèðóþùàÿ
÷àñòèöà, òî åå òðàåêòîðèÿ áóäåò îòìå÷åíà öåïî÷êîé ïóçûðüêîâ ïàðà è ìîæåò
áûòü ñôîòîãðàôèðîâàíà.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò æèäêèå âîäîðîä è
äåéòåðèé (êðèîãåííûå ïóçûðüêîâûå êàìåðû), à òàêæå ïðîïàí, ðàçëè÷íûå ôðå-
îíû, êñåíîí, ñìåñü êñåíîíà ñ ïðîïàíîì (òÿæåëîæèäêîñòíûå ïóçûðüêîâûå êàìå-
ðû). Ïåðåãðåâ æèäêîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áûñòðîãî ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ äî
çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà æèäêîñòè îêàçûâàåòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû
êèïåíèÿ. Ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà âðåìÿ ∼ 5÷ 15ìñ ïåðåìåùå-
íèåì ïîðøíÿ ëèáî ñáðîñîì âíåøíåãî äàâëåíèÿ èç îáúåìà, îãðàíè÷åííîãî ãèáêîé
ìåìáðàíîé.

×àñòèöû âïóñêàþòñÿ â êàìåðó â ìîìåíò åå ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ ïóçûðüêàìè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ðàçìåðîâ, êàìåðà îñâåùàåòñÿ è ñëåäû ôîòîãðàôèðóþòñÿ (ñòåðåîôîòî-
ñúåìêà ñ ïîìîùüþ 2�4 îáúåêòèâîâ). Ïîñëå ôîòîãðàôèðîâàíèÿ äàâëåíèå ïîäíè-
ìàåòñÿ äî ïðåæíåé âåëè÷èíû, ïóçûðüêè èñ÷åçàþò, è êàìåðà ñíîâà îêàçûâàåòñÿ
ãîòîâîé ê äåéñòâèþ. Âåñü öèêë ðàáîòû ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìåíåå 1 ñ, âðåìÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ∼ 10÷ 40ìñ.

Ïóçûðüêîâûå êàìåðû (êðîìå êñåíîíîâûõ) ðàçìåùàþòñÿ â ñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èìïóëüñû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî èçìå-
ðåíèþ ðàäèóñîâ êðèâèçíû èõ òðàåêòîðèé.

Ïóçûðüêîâûå êàìåðû, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè àêòîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé ñ ÿäðàìè ðàáî÷åé æèäêîñòè èëè àê-
òîâ ðàñïàäà ÷àñòèö. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàáî÷àÿ æèäêîñòü èñïîëíÿåò ðîëè è ðå-
ãèñòðèðóþùåé ñðåäû, è ñðåäû-ìèøåíè. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïóçûðüêîâîé
êàìåðû � èçîòðîïíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðåãèñòðàöèè ÷à-
ñòèö è âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èõ èìïóëüñîâ. Íåäîñòàòîê ïóçûðüêîâîé
êàìåðû � ñëàáàÿ óïðàâëÿåìîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòáîðà íóæíûõ àêòîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èëè èõ ðàñïàäà.

Ñöèíòèëëÿòîðû� âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ èçëó÷àòü ñâåò ïðè
ïîãëîùåíèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êàê ïðàâèëî, èçëó÷àåìîå êîëè÷åñòâî
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ôîòîíîâ äëÿ äàííîãî òèïà èçëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííî ïðîïîðöèîíàëüíî ïîãëîùåí-
íîé ýíåðãèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ. Ñöèí-
òèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé � îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ñöèíòèë-
ëÿòîðîâ. Â ñöèíòèëëÿöèîííîì äåòåêòîðå ñâåò, èçëó÷åííûé ïðè ñöèíòèëëÿöèè,
ñîáèðàåòñÿ íà ôîòîïðèåìíèêå, ïðåîáðàçóåòñÿ â èìïóëüñ òîêà, óñèëèâàåòñÿ è
çàïèñûâàåòñÿ òîé èëè èíîé ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìîé.

Äàæå ïðè ïîãëîùåíèè ÷àñòèö ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé àìïëèòóäà èìïóëüñà
íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà ìåíÿåòñÿ îò ñîáûòèÿ
ê ñîáûòèþ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì ïðîöåññîâ ñáîðà ôîòî-
íîâ íà ôîòîïðèåìíèêå è ïîñëåäóþùåãî óñèëåíèÿ; ñ ðàçëè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ
äîñòàâêè ôîòîíà ê ôîòîïðèåìíèêó èç ðàçíûõ òî÷åê ñöèíòèëëÿòîðà; ñ ðàçáðî-
ñîì âûñâå÷èâàåìîãî ÷èñëà ôîòîíîâ. Â ðåçóëüòàòå, â íàáðàííîì ñïåêòðå ëèíèÿ
(êîòîðàÿ äëÿ èäåàëüíîãî äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿëà áû äåëüòà-ôóíêöèþ) îêàçû-
âàåòñÿ ðàçìûòîé, åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãàóññèàíû ñ äèñïåðñèåé σ. Â
êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ
ïîëíàÿ øèðèíà ëèíèè íà ïîëîâèíå âûñîòû (FWHM), îòíåñåííàÿ ê ìåäèàíå ëè-
íèè è âûðàæåííàÿ â ïðîöåíòàõ. FWHM â 2,355 ðàçà áîëüøå äèñïåðñèè ãàóññèà-
íû. Ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå çàâèñèò îò ýíåðãèè (êàê ïðàâèëî, îíî
ïðîïîðöèîíàëüíî E−1/2), åãî ñëåäóåò óêàçûâàòü äëÿ êîíêðåòíîé ýíåðãèè. ×àùå
âñåãî ðàçðåøåíèå óêàçûâàþò äëÿ ýíåðãèè ãàììà-ëèíèè öåçèÿ-137 (661 êýÂ).

Ñ÷åò÷èê Ãåéãåðà�Ìþëëåðà � ãàçîðàçðÿäíûé ïðèáîð äëÿ ïîäñ÷å òà ÷èñ-
ëà ïîïàâøèõ â íåãî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàçîíàïîëíåí-
íûé êîíäåíñàòîð, ïðîáèâàþùèéñÿ ïðè ïðîëåòå èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû ÷åðåç
îáúåì ãàçà. Äîïîëíèòåëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò ñ÷åò÷èê ïèòàíè-
åì (êàê ïðàâèëî, íå ìåíåå 300Â), îáåñïå÷èâàåò, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ãàøåíèå
ðàçðÿäà è ïîäñ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ.

Ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà ðàçäåëÿþòñÿ íà íåñàìîãàñÿùèåñÿ è ñàìîãàñÿùèåñÿ (íå
òðåáóþùèå âíåøíåé ñõåìû ïðåêðàùåíèÿ ðàçðÿäà). ×óâñòâèòåëüíîñòü ñ÷åò÷è-
êà îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ãàçà, åãî îáúåìîì è ìàòåðèàëîì (è òîëùèíîé) åãî
ñòåíîê. Â áûòîâûõ äîçèìåòðàõ è ðàäèîìåòðàõ ïðîèçâîäñòâà ÑÑÑÐ è Ðîññèè
îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ 400-âîëüòîâûå ñ÷åò÷èêè.
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ÝÏÐ � ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ



Îñíîâíûå ïîñòîÿííûå

Ñêîðîñòü ñâåòà c = 2.997925 · 108 ì/ñ.

×èñëî Àâîãàäðî NA = 6.0225 · 1023 ìîëü−1.

Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G = 6.670 · 10−11Í·ì2/êã2 = 6.670 · 108

äèí·ñì2/ã2.

Çàðÿä ýëåêòðîíà e = 1.60210 · 10−19Êë = 4.8030 · 10−10ÑÃÑ.

Ìàññà ýëåêòðîíà me = 9.1091 · 10−31 êã= 0.5108ÌýÂ.

Ìàññà ïðîòîíà mp = 1.67252 · 10−27 êã.

Ìàññà íåéòðîíà mn = 1.67482 · 10−27 êã.

Ìàññà α-÷àñòèöû mα = 6.644 · 10−27 êã.

×èñëî Ôàðàäåÿ F = eNA = 9.6487 · 104Êë = 2.8926 · 1014ÑÃÑ.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà ε0 = 8.854 · 10−12ô/ì.

Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà µ0 = 4π · 10−7 Ãí/ì.

Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà h = 6.6748 · 10−34Äæ·ñ = 6.6748 · 10−27 ýðã·ñ.
~ = h/2π = 1.0545 · 10−34Äæ·ñ.

Ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû α = e2/(~c) = 7.2910 · 10−3; 1/α = 137.039.

Êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû λ0 = h/(mec) = 2.42621 · 10−12 ì.

Ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà R∞ =
mee

4

4π~3c
= 1.0973731 · 107 ì−1.

Ðàäèóñ Áîðà a0 = ~2/(mee
2) = 5.29187 · 10−11 ì.

Ìàãíåòîí Áîðà µB = 9.2732 · 10−24Äæ·Òë−1 = 9.2732 · 10−21 ýðã·Ãñ−1.

Íîðìàëüíûé îáúåì ãàçà V0 = 22.414ì3/êìîëü (ë/ìîëü).

Óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R = 8.3143Äæ/(ìîëü·Ê)=
= 1.9858 êàë/(ìîëü·Ê).

Ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà k = R/NA = 1.3805 · 10−23Äæ/Ê.
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Ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà σ = 5.669 · 10−8Âò/(ì2·Ê4).

Ïîñòîÿííàÿ Âèíà b = 2.8978 · 10−3ì·Ê.

Ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè 6371 êì.

Ìàññà Çåìëè 5.98 · 1024 êã.

Ðàäèóñ Ñîëíöà 6.96 · 108 êì.

Ìàññà Ñîëíöà 1.99 · 1030 êã.

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî Ñîëíöà 1.496 · 108 êì.



Âàæíåéøèå ôîðìóëû âåêòîðíîãî

àíàëèçà

Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ âåêòîðîâ

~A~B = AB cos( ~̂A ~B) = AxBx + AyBy + AzBz.

Âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ âåêòîðîâ

~A× ~B = − ~B × ~A =

∣∣∣∣∣∣
~ı ~ ~k
Ax Ay Az

Bx By Bz

∣∣∣∣∣∣ , | ~A× ~B| = AB sin( ~̂A ~B).

Îïåðàòîð ¾íàáëà¿

∇ =~ı
∂

∂x
+ ~

∂

∂y
+ ~k

∂

∂z
.

Îïåðàòîð Ëàïëàñà, ∆ = ∇2

äåêàðòîâû êîîðäèíàòû

∆ =
∂

∂x
+

∂

∂y
+

∂

∂z
;

ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (R, θ, α)

∆ =
1

R2

∂

∂R

(
R2 ∂

∂R

)
+

1

R2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂

∂θ

)
+

1

R2 sin2 θ

∂2

∂α2 ;

öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (R, θ, z)

∆ =
∂2

∂R2 +
1

R

∂

∂R
+

1

R2

∂2

∂θ2 +
∂2

∂z2 .

Ãðàäèåíò, äèâåðãåíöèÿ è ðîòîð

gradϕ = ∇ϕ; div ~A = ∇ ~A; rot ~A = ∇× ~A.

Òåîðåìà Îñòðîãðàäñêîãî�Ãàóññà (V � îáúåì, îõâàòûâàåìûé ïîâåðõíîñòüþ S)

z

S

~Ad~S =
w

V

div ~AdV.
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Òåîðåìà Ñòîêñà (S � ïîâåðõíîñòü, íàòÿíóòàÿ íà çàìêíóòûé êîíòóð L)

z

L

~Ad~L =
w

S

rot ~Ad~S.

Òåîðåìà Ãðèíà

w (
ψ
∂ϕ

∂n
− ϕ

∂ψ

∂n

)
dS =

w
(ψ∆ϕ− ϕ∆ψ) dV

Ïîâòîðíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå

rot gradϕ = ∇×∇ϕ = 0;

div rot ~A = ∇(∇× ~A) = 0;

div gradϕ = ∇(∇ϕ) = ∇2ϕ = ∆ϕ;

rot rot ~A = ∇× [∇× ~A] = grad div ~A−∆ ~A.



Ñâÿçü ìåæäó íåêîòîðûìè åäèíèöàìè

Ñèëà 1Í = 105 äèí = 1/9.81 êãñ.

Ðàáîòà, ýíåðãèÿ 1Äæ = 107 ýðã = 0.239 êàë = 2.78 · 10−7 êÂò·÷.

Ìîùíîñòü 1Âò = 107Ýðã/ñ = 0.102 êãñ·ì/ñ = 1.36 · 10−3 ë.ñ..

Çàðÿä 1Êë = 3 · 109ÑÃÑÝ = 0.1ÑÃÑÌ.

Íàïðÿæåííîñòü 1Â/ì = 3.34 · 10−5ÑÃÑÝ = 106ÑÃÑÌ.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå 1Êë/ì = 3.77 · 106ÑÃÑÝ = 1.26 · 10−4ÑÃÑÌ.

Ïîòåíöèàë 1Â = 3.34 · 10−3ÑÃÑÝ = 108ÑÃÑÌ.

Åìêîñòü 1Ô = 8.99 · 1011 ñì = 10−9ÑÃÑÌ.

Ñèëà òîêà 1À = 3 · 109ÑÃÑÝ = 0.1ÑÃÑÌ.

Ñîïðîòèâëåíèå 1Îì = 1.11 · 10−12ÑÃÑÝ = 109ÑÃÑÌ.

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ 1Òë = 104 Ãñ = 3.34 · 10−7ÑÃÑÝ.

Ìàãíèòíûé ïîòîê 1Âá = 108Ìêñ = 3.34 · 10−3ÑÃÑÝ.

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1À/ì = 1.26 ·10−2Ý = 3.77 ·108ÑÃÑÝ =
10−2Àâ/ñì.

Èíäóêòèâíîñòü 1Ãí = 109 ñì = 1.11 · 10−12ÑÃÑÝ.
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íåèíåðöèàëüíàÿ, 31
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öåíòðàëüíàÿ, 15
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