Лекция 41 (7)

Корпускулярно-волновой дуализм
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1. Экспериментальное обоснование основных идей квантовой теории
Волновые свойства света проявляются в явлениях:
· интерференции,
· дифракции,

· поляризации.

Явления:

· фотоэффекта,

· комптоновского рассеяния,

· тепловое излучение

могут быть объяснены только корпускулярными свойствами.

Давление света можно объяснить и с точки зрения волновой, и корпускулярной теории.

К экспериментальному обоснованию квантовых свойств относятся:

1) существование коротковолновой границы сплошного рентгеновского спектра;

2) опыт Боте.
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1.1. Коротковолновая граница сплошного рентгеновского спектра 

R-лучи получают в рентгеновской трубке (рис.41.1): катод К, нагретый проходящим через него током, испускает электроны в результате термоэлектронной эмиссии. Электроны разгоняются между катодом и анодом (антикатодом) А в вакуумированной трубке ускоряющим напряжением U порядка нескольких десятков киловольт. Попадая в толщу массивного антикатода, электроны резко тормозятся, то есть движутся ускоренно, следовательно, излучают электромагнитные волны, - это и есть  тормозное рентгеновское излучение. Оно имеет сплошной спектр, резко ограниченный со стороны коротких волн (рис.41.2). С увеличением напряжения U длина волны 
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 коротковолновой границы уменьшается, а при достаточно большом значении U возникают резкие интенсивные линии характеристического излучения. О причинах возникновения характеристического излучения пока говорить не будем. Что касается тормозного излучения, то максимальная энергия [image: image61.jpg]~
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фотона равна энергии электрона, ускоренного напряжением U и теряемой электроном при торможении:
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Не привлекая гипотезу о квантах излучения с энергией 
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не удаётся объяснить существование коротковолновой границы тормозного спектра.
1.2. Опыт Боте
Этот опыт должен был дать ответ на вопрос, как же происходит электромагнитное излучение: как волна или как поток дискретных частиц – фотонов.
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Металлическая фольга облучается рентгеновским излучением и сама, в свою очередь, становится источником рентгеновского излучения (рис.41.3). Счётчики Гейгера, расположенные симметрично, фиксируют вторичные R-лучи. Если бы вторичное излучение распространялось в виде сферических волн, оба счётчика должны срабатывать одновременно, и на ленте самописца отметки слева и справа совпадали бы. Опыт дал другие результаты: счётчики срабатывали случайным образом, неодновременно. Это значит, что при излучении возникали отдельные фотоны, попадавшие либо в один счётчик, либо в другой.
2. Связь между волновой и корпускулярной картинами

Таким образом, оказалось, что свет обнаруживает корпускулярно-волновой дуализм: обладает и свойствами волн, и свойствами частиц. Эти свойства с макроскопической точки зрения противоречат друг другу: волна непрерывна, частица – дискретна; волна – безгранична, частица – ограничена в пространстве. Как совместить эти противоречащие друг другу свойства? Эта задача была решена. Установить связь между волновой и корпускулярной картинами можно с помощью статистического подхода. 
Запишем уравнение электромагнитной волны (Е – напряжённость электрического поля волны; Е0 – амплитуда):
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Тогда вероятность dp того, что фотон будет обнаружен в малом объёме 
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 вблизи точки с радиус-вектором 
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 (или координатами x,y,z), пропорциональна 
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 – квадрату амплитуды волны и объёму 
[image: image10.wmf]dV

:

[image: image11.wmf]dV

E

dp

×

×

=

2

0

a

,                                                (41.5)
Здесь 
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 – некоторый коэффициент пропорциональности.

Таким образом, распределение фотонов носит статистический характер. Квадрат амплитуды волны определяет вероятность попадания фотона в данную точку.
3. Гипотеза де Бройля
В 1923 г. Луи де Бройль выдвинул гипотезу, что корпускулярно-волновой дуализм универсален, то есть частицы обладают волновыми свойствами. Существует симметрия: если свет (волна) обладает корпускулярными свойствами, то почему бы частицам не проявлять свойства волновые? Природа едина. 
Короче, всем частицам (фотонам, протонам, электронам, нейтронам, атомам, молекулам,…) приписываем 

· корпускулярные свойства (энергию 
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 и импульс 
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· волновые свойства (длину волны 
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 и частоту 
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).

При этом длина волны связана с импульсом для любой частицы так же, как и для фотона (см. лекцию № 40):

[image: image17.wmf]p

h

=

l

.                                                            (41.6)
Это – длина волны де Бройля.

Для любой частицы справедливы соотношения:
	Корпускулярные свойства
	Волновые свойства
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Движущейся частице с импульсом 
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 и энергией 
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 сопоставлена волна:
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где энергия:
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волновой вектор:
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Отсюда
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Для волны, бегущей вдоль оси OX (частицы, движущейся параллельно оси OX):
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(Смысл функции 
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 пока прояснять не будем.)
Подтверждение гипотезы де Бройля было получено экспериментально (1927 год) при наблюдении дифракции электронов:
1) Опыты Дэвиссона и Джермера. Отражение электронов от кристалла никеля подчиняется формуле Брэгга-Вульфа (см. лекцию № 36):
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2) [image: image64.png]Kopnycrynapho




В опытах Дж.Томсона исследовалась дифракция электронов на тонкой металлической поликристаллической фольге (рис.41.4). На фотопластинке появлялась дифракционная картина в виде концентрических колец, опять же в соответствии с формулой Брэгга-Вульфа.
Электроны, ускоренные в электрическом поле разностью потенциалов U, имеют энергию
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Тогда длина волны де Бройля
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Совпадение длин волн, предсказанных де Бройлем по (41.10) и полученных из эксперимента по (41.9), совпали с точностью до 1%. Волновые свойства электрона обнаружились и в других экспериментах. Более того, удалось наблюдать дифракцию [image: image65.png]


нейтронов на кристаллах (1936 год), а также атомов (гелий) и молекул (водород). Есть эксперименты по дифракции больших молекул красителя фталоцианина на специально созданной дифракционной решётке (рис.41.5). 
Замечательно, что волновые свойства присущи каждой частице: дифракционная картина наблюдается и в случае очень слабых пучков, когда частицы летят поодиночке. На рис.41.6 (а, б, в, г) видно, как со временем по мере выпуска всё новых и новых молекул на финальной пластине всё ярче и ярче проступает интерференционная картина. Благодаря дифракции случайно прибывающие на финиш массивные частицы проявляют свои волновые свойства.
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4. Микрочастица в двухщелевом  интерферометре
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Иллюстрацией двойственности свойств микрочастиц является опыт с двухщелевым интерферометром. Диафрагма с двумя щелями обстреливается потоком микрочастиц (электронов), которые затем попадают на экран (рис.41.7, а). Если открыта одна щель, напротив неё на экране получается полоса (рис.41.7,а). Открывая вторую щель, ожидаем получить на экране две полосы, то есть простое сложение картинок при одной и второй открытой щелях (рис.41.7,б), как это было бы в макромире при обстреле диафрагмы с щелями обычными пулями. Но в опытах микрочастицами на экране появляется типичная интерференционная картина (рис.41.8), характерная для световых волн в аналогичном опыте Юнга. Электроны интерферируют при прохождении через две щели.
Пули дискретны, неделимы: каждая проходит через какую-то одну из двух щелей; никакой интерференции нет.[image: image68.png]


 Электрон, как и пуля, дискретен, он не может разделиться и пройти одновременно через обе щели. Проделаем тот же эксперимент с волнами (рис.41.9): волна проходит через обе щели, она непрерывна. Для волн нет дискретности; есть интерференция.
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Электроны (и любые микрочастицы) дискретны, как пули, но испытывают интерференцию, как волны.

Могло создаться впечатление, что микрочастицы интерферируют, потому что взаимодействуют друг с другом. Но даже для очень слабых пучков, когда микрочастицы летят поодиночке, интерференционная картина рис. 41.8, б, сохранялась, только нужно было подождать достаточно долго, чтобы картина достаточно проявилась. Электроны как будто «знают», что открыты обе щели, и попадают в нужные места экрана: туда, где должны быть интерференционные максимумы. Электрон интерферирует сам с собой? На движение одиночного, дискретного и неделимого электрона оказывают влияние обе щели. 
Как это понять? Приходится принять, что микрочастица обладает принципиально иными свойствами, чем макрочастица. У микрочастиц нет траектории.

Электрон не может «разделиться» на половинки и пролететь сразу через обе щели. Всё-таки хотелось бы знать, через какую щель пролетел электрон. «Подсмотрим» за электроном,  поставив сразу за каждой из щелей источник света. Электрон, прошедший через данную щель, будет рассеивать свет, и мы это «увидим», то есть будем точно знать, через какую из щелей прошёл электрон; а если он, разделившись, пройдёт сразу через две щели, вспышки у каждой из щелей произойдут одновременно. В этом эксперименте получили, что электрон проходит только либо через одну щель, либо только через вторую. Но при этом никакой интерференции нет (рис.41.10).  Выключаем источники света, и картинка интерференции появляется снова (рис. 41.8, б). 
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Если не знаем координату (неизвестно, через какую щель пролетела микрочастица), то интерференция есть; тогда знаем длину волны де Бройля, знаем импульс частицы:
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Если будем фиксировать, через какую щель прошёл электрон (включили лампочку), то не получим интерференции. Если знаем координату электрона (пролетел через данную щель), то не знаем длину волны, не знаем импульс.
5. Соотношение неопределённостей
Из корпускулярно-волнового дуализма микрочастиц вытекает, что нельзя одновременно точно знать её координату и импульс. Нельзя сказать: длина волны в данной точке; волна – протяжённый в пространстве объект. Если точно знаем импульс частицы, то знаем длину волны де Бройля (41.6):
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можем записать волновое уравнение (41.7), но совершенно не знаем, где находится наша частица: гармоническая волна в пространстве бесконечна.

В 1927 году подобные соображения были сформулированы Гейзенбергом в виде принципа неопределённостей:

Произведение неопределённостей координаты и соответствующей проекции импульса частицы не меньше 
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Аналогично, для осей OY и OZ:

[image: image40.wmf]h

³

D

×

D

y

p

y

;


[image: image41.wmf]h

³

D

×

D

z

p

z

.
Существуют пары физических величин, которые, подобно импульсу и координате, нельзя измерять одновременно точно. Такие величины называются сопряжёнными динамическими переменными. Это время и энергия; момент импульса и угловая координата. Запишем принцип неопределённостей для таких сопряжённых величин: 
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Здесь 
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 – неопределённость энергии, 
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 – неопределённость момента измерения энергии.
Принцип неопределённостей Гейзенберга не связан с несовершенством приборов или методов измерения; является спецификой микрочастиц – проявлением корпускулярно-волнового дуализма.
6. Волновая функция, её вероятностная интерпретация и свойства
Квантовая механика была создана в начале 20-го века. В ней учитываются волновые свойства микрочастиц. Авторы квантовой механики: Планк, Гейзенберг, Шрёдингер, Борн.
Состояние микрообъекта в квантовой механике описывается волновой функцией (пси-функция) 
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. В общем случае это – функция координат и времени; а значения функции – комплексные.
Смысл функции: квадрат модуля волновой функции определяет вероятность нахождения частицы в данной точке, то есть вероятность dp обнаружить частицу в объёме dV вблизи заданной точки с координатами x, y, z в момент времени t равна
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Или:
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где 
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Y

 – комплексно сопряжённая функция.
Плотность вероятности обнаружения частицы в данной точке равна квадрату модуля волновой функции:
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Свойства волновой функции:
1) Однозначна, конечна, непрерывна, дифференцируема.
2) Вероятность pV найти частицу в конечном объёме V равна (из (41.12)):
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3) Вероятность найти частицу хотя бы где-нибудь: неважно, в какой точке пространства – достоверное событие (если частица существует); поэтому сумма всех вероятностей по всему пространству есть единица:
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Это – условие нормировки. Уточнение: интеграл в (41.15) берётся по всей области определения функции.
4) Волновую функцию можно домножить на любое комплексное число С, и полученная функция будет описывать то же самое состояние: 
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 описывают одинаковые состояния частицы.
5) Если частица может находиться в состоянии, описываемом функциями 
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, то возможно состояние частицы, описываемое любой линейной комбинацией этих функций:
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где 
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 – комплексные числа. Это свойство называется принципом суперпозиции. Именно оно легло в основу экспериментов по квантовой телепортации. 
6) Зная волновую функцию состояния, можно найти среднее значение любой физической величины В:
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Описание состояния частицы с помощью волновой функции не позволяет найти ни координаты частицы, ни её траекторию. Однако утверждается, что волновая функция даёт исчерпывающее описание поведения микрочастицы. Волновая функция не даёт информации о том, чего нет: у микрочастиц нет траектории, нет точных значений координат в любой момент времени.
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Рис.41.5





Рис.41.6





а





Рис.41.8








б





Рис. 41.10





б





а





Рис.41.7





Рис.41.9
































1

_1423926181.unknown

_1423927649.unknown

_1424328159.unknown

_1424328753.unknown

_1424331240.unknown

_1424332221.unknown

_1487932786.unknown

_1581187269.unknown

_1487932798.unknown

_1424332395.unknown

_1424332656.unknown

_1424332672.unknown

_1424332439.unknown

_1424332367.unknown

_1424331565.unknown

_1424332092.unknown

_1424331316.unknown

_1424330986.unknown

_1424331146.unknown

_1424330636.unknown

_1424328369.unknown

_1424328715.unknown

_1424328740.unknown

_1424328640.unknown

_1424328220.unknown

_1424328361.unknown

_1424328179.unknown

_1423927945.unknown

_1423939745.unknown

_1423939761.unknown

_1423939629.unknown

_1423927778.unknown

_1423927929.unknown

_1423927766.unknown

_1423927074.unknown

_1423927108.unknown

_1423927522.unknown

_1423927585.unknown

_1423927434.unknown

_1423927076.unknown

_1423926806.unknown

_1423926821.unknown

_1423926889.unknown

_1423926292.unknown

_1423926722.unknown

_1423926707.unknown

_1423926283.unknown

_1423918612.unknown

_1423926071.unknown

_1423926081.unknown

_1423919866.unknown

_1423926009.unknown

_1423918530.unknown

_1423918581.unknown

_1423845103.unknown

