
  

По следам лекции 1. 
АЧТ: важные порядки величин и 

несколько примеров

В.Н.Глазков, МФТИ 2022



  

ρ(ω)=
ℏω3

4π2 c2(eℏω /(kT )−1)

ρ(λ)= 2π hc2

λ5(eh c /(λ kT )−1)
λ=500 нм→ℏω≈2.5 эВ

1 эВ=11600 К
T=6000 К→λmax=500 нм

Кривые спектральной плотности



  

Длинноволновый и коротковолновый 
пределы

длинноволновый предел

коротковолновый предел

ℏ ω≫k T λ≪
hc
kT
≈5λmax

ω≫2.8ωmax

ρ(ω)∝ω3×e−ℏω/(k T )

ρ(λ)∝e−hc/(λ k T ) /λ5

ℏ ω≪k T λ≫
hc
kT
≈5λmax

ω≪2.8ωmax

ρ(ω)∝ω2×(k T )
ρ(λ)∝(k T ) /λ4



  

Спектры АЧТ в природе

 wikipedia.org: Solar Spectrum 

(источник: Hyperphysics Project) 



  

АЧТ и диаграмма Герцшпрунга-Рассела

https://sci.esa.int/web/gaia/-/60198-gaia-hertzsprung-russell-diagram

https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/the-
mission

На рисунке — более 4,000,000 звёзд в 
пределах 5,000 св.лет от нас 



  

https://sci.esa.int/web/gaia/-/60198-gaia-hertzsprung-russell-diagram

https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/the-
mission

Температура (или цвет) 
«поверхности» звезды

АЧТ и диаграмма Герцшпрунга-Рассела



  

АЧТ и диаграмма Герцшпрунга-Рассела

https://sci.esa.int/web/gaia/-/60198-gaia-hertzsprung-russell-diagram

https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/the-
mission

Температура (или цвет) 
«поверхности» звезды

Полная интенсивность 
излучения звезды

L
j, Вт/м2 

W= j×4π L2

W=4π R2×σT 4



  

Реликтовое излучение:
● T=3К
● Первое детектирование на λ=7см 

Детектирование реликтового 
излучения



  

Реликтовое излучение:
● T=3К
● Первое детектирование на λ=7см 

6000К⇔λmax≈500нм
6 К⇔λmax≈500 мкм

3 К⇔λmax≈1мм

Детектирование реликтового 
излучения



  

Реликтовое излучение:
● T=3К
● Первое детектирование на λ=7см 

6000 К⇔λmax≈500 нм
6 К⇔λmax≈500 мкм

3 К⇔λmax≈1 мм

длинноволновый предел

Детектирование реликтового 
излучения



  

Детектирование реликтового 
излучения

 Нобелевская премия 1978 (Пенциас и Вильсон)

Изображения:
https://en.wikipedia.org/wiki/
Discovery_of_cosmic_microwave_background_radiation



  

Детектирование реликтового 
излучения

Изображения:
https://en.wikipedia.org/wiki/
Discovery_of_cosmic_microwave_background_radiation

параболическое 
зеркало (300К) 

атмосфера 
(~300К)

волноводный 
тракт (300К)
+холодный 
детектор



  

Детектирование реликтового 
излучения

Изображения:
https://en.wikipedia.org/wiki/
Discovery_of_cosmic_microwave_background_radiation

параболическое 
зеркало (300К) 

атмосфера 
(~300К)

волноводный 
тракт (300К)
+холодный 
детектор

Детектор принимает:
● Реликтовое излучение
● Излучение зеркала
● Излучение атмосферы
● Излучение передающего тракта
● Излучение самого детектора



  

Детектирование реликтового 
излучения

Изображения:
https://en.wikipedia.org/wiki/
Discovery_of_cosmic_microwave_background_radiation

параболическое 
зеркало (300К) 

атмосфера 
(~300К)

волноводный 
тракт (300К)
+холодный 
детектор

Детектор принимает:
● Реликтовое излучение
● Излучение зеркала
● Излучение атмосферы
● Излучение передающего тракта
● Излучение самого детектора

ℏω≪k T
ρ(λ)∝(k T )/λ4

T eff =T 1+T 2+T 3+ ...



  

Детектирование реликтового 
излучения

Изображения:
https://en.wikipedia.org/wiki/
Discovery_of_cosmic_microwave_background_radiation

Детектор принимает:
● Реликтовое излучение
● Излучение зеркала
● Излучение атмосферы
● Излучение передающего тракта
● Излучение самого детектора

НО!!!
● вклад атмосферы ослаблен 

её прозрачностью;
● вклад стенок антенны 

ослаблен их зеркальностью



  

Детектирование реликтового 
излучения

Изображения:
https://en.wikipedia.org/wiki/
Discovery_of_cosmic_microwave_background_radiation

ℏω≪k T
ρ(λ)∝(k T )/λ4

T eff =T 1+T 2+T 3+ ...



  

Лекция 2. 
Кванты света и волны материи

В.Н.Глазков, МФТИ 2022



  

Гипотеза Планка и квант энергии

Задачу о спектре равновесного излучения 
АЧТ удалось решить привлечением гипотезы 

Планка о дискретности запасенной в 
монохроматической волне энергии.

Одна порция - «квант энергии»

E=ℏω=h ν=
hc
λ



  

Часть 1. Фотоэффект

http://sseg.ho.ua/image_foto/zg1.jpg
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Внешний одноквантовый фотоэффект



  

Часть 1. Фотоэффект
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Внешний одноквантовый фотоэффект



  

Часть 1. Фотоэффект

http://sseg.ho.ua/image_foto/zg1.jpg

G

Внешний одноквантовый фотоэффект● При облучении  электрода 
выбиваются электроны

● Максимальный фототок 
пропорционален интенсивности

● Фототок возникает и 
прекращается безинерционно 

● Максимальная энергия 
фотоэлектронов определяется 
только частотой падающего 
света

● Существует красная граница 
фотоэффекта



  

Уравнение Эйнштейна и опыты Милликена

ℏω=mV 2

2
+A

на основе рисунков из 
Нобелевской лекции 
Милликена, 1923



  

Уравнение Эйнштейна и опыты Милликена

ℏ ω=m V 2

2
+A

на основе рисунков из 
Нобелевской лекции 
Милликена, 1923

ℏМилликен=
eΔU

2π Δ f
=

≈
1.60 ⋅10−19×2

2×3.14×5 ⋅1014 Дж⋅с=

=1.02 ⋅10−34 Дж⋅с
≈50×1013Гц

2
В



  

Работа выхода: что это?

https://avatars.mds.yandex.net/get-zen_doc/3413538/pub_5e9e1c1e3baf6874e893d32d_5e9f76120efcae26c2f4be0e/scale_1200

Положительные 
ионы

Свободные 
электроны металла



  

Работа выхода: что это?

A
вых



  

Работа выхода: что это?

A
вых

«море» свободных 
электронов в 

металле

локализованные электроны 
внутренних оболочек

«ноль» энергии 
свободного 

электрона в вакууме

A
вых

~2...5 эВ

E



  

Электроды из разнородных 
материалов — последствия...

ВНИМАНИЕ: сменилась полярность 
запирающего напряжения!?

рисунок из Нобелевской 
лекции Милликена, 1923



  

Электроды из разнородных 
материалов — последствия...



  

Электроды из разнородных 
материалов — последствия...Возникает контактная разность 

потенциалов и «дополнительное» 
запирающее электрическое поле 

между электродами

- +



  

Что именно написано в уравнении 
Эйнштейна?

ℏ ω=m V 2

2
+A

ℏωкр=A

Возможен ли фотоэффект
на частоте НИЖЕ красной 

границы?



  

Что именно написано в уравнении 
Эйнштейна?

ℏ ω=m V 2

2
+A

ℏωкр=A

Возможен ли фотоэффект
на частоте НИЖЕ красной 

границы?

N⋅ℏω=mV 2

2
+A

ωкр
(N )=

ωкр

N

Многоквантовый 
фотоэффект



  

Что именно написано в уравнении 
Эйнштейна?

ℏ ω=m V 2

2
+A

ℏωкр=A

Возможен ли фотоэффект
на частоте НИЖЕ красной 

границы?

N⋅ℏω=mV 2

2
+A

ωкр
(N )=

ωкр

N

Многоквантовый 
фотоэффект

Na:
A=2.38 эВ
ħω=1.43 эВ
I~108 Вт/м2

M.C.Teich and G.J.Wolga «Two-quantum photoeffect in sodium», PhysRev. 171, 809 (1968)



  

Часть 2. Импульс кванта 
электромагнитной волны



  

Импульс кванта электромагнитной 
волны

Классическая электродинамика: 
поток энергии и поток импульса в электромагнитной 
волне однозначно связаны друг с другом

j⃗ p=
j⃗E

c

Рассматривая плоскую электромагнитную волну 
как поток планковских квантов, мы обязаны 
каждому кванту сопоставить импульс 

p=
E
c
=
ℏω
c
=

h
λ



  

Эффект Комптона

Рассеяние кванта электромагнитной волны на электроне

e



  

Эффект Комптона

Рассеяние кванта электромагнитной волны на электроне

e
p⃗e

Θ



  

Эффект Комптона

Рассеяние кванта электромагнитной волны на электроне

e
p⃗e

Θ

Опыт Комптона (Нобелевская премия 1927): 
● падающее излучение 0.708Å
● при рассеянии назад наблюдается «красное 

смещение» на 0.044Å



  

Эффект Комптона

Δλ=λc (1−cosΘ )

λc=
h

m c
=0.0024 нм=2.4пм(для электрона)

● По сути — рассеяние безмассовой частицы на 
массивной. То же будет и для рассеяния 
фотонов на других заряженных частицах, но 
для легких электронов сдвиг самый сильный

● Рассеяние «почти безмассового» нейтрино 
будет описываться также

● Ответ для «красного смещения» рассеянной 
волны не зависит от начальной длины волны



  

Где взять свободный покоящийся 
электрон для эффекта Комптона?



  

Где взять свободный покоящийся 
электрон для эффекта Комптона?

Необходимо, чтобы энергия, переданная 
электрону была велика по сравнению с 

энергией связи электрона в атоме!

T e=hc( 1
λ0
− 1
λ0+Δλ )=(рассеяние назад)=h c

2λ c

λ0(λ0+2λc )



  

Где взять свободный покоящийся 
электрон для эффекта Комптона?

Необходимо, чтобы энергия, переданная 
электрону была велика по сравнению с 

энергией связи электрона в атоме!

T e=hc( 1
λ0
− 1
λ0+Δλ )=(рассеяние назад)=h c

2λ c

λ0(λ0+2λc )

λ0≪λc :T e=
hc
λ0

1
1+λ0/(2 λc)

≈hc
λ0
−m c2

2
≫m c2≫E св

видно в некоторых лабораторных



  

Где взять свободный покоящийся 
электрон для эффекта Комптона?

Необходимо, чтобы энергия, переданная 
электрону была велика по сравнению с 

энергией связи электрона в атоме!

T e=hc( 1
λ0
− 1
λ0+Δλ )=(рассеяние назад)=h c

2λ c

λ0(λ0+2λc )

λ0≪λc :T e=
hc
λ0

1
1+λ0/(2 λc)

≈hc
λ0
−m c2

2
≫m c2≫E св

видно в некоторых лабораторных

λ0≫λ c :T e≈
2hc λc

λ0
2 =2

E0
2

mc2≫10эВ

случай опытов Комптона



  

О чём может «рассказать» электрон 
после рассеяния? 

T e=hc( 1
λ0
− 1
λ0+Δλ )=(рассеяние назад)=h c

2λc

λ0(λ0+2λc )

λ0≪λ c :T e=
hc
λ0

1
1+λ0/(2 λc)

≈hc
λ0
−m c2

2
≫m c2



  

О чём может «рассказать» электрон 
после рассеяния? 

T e=hc( 1
λ0
− 1
λ0+Δλ )=(рассеяние назад)=h c

2λc

λ0(λ0+2λc )

λ0≪λ c :T e=
hc
λ0

1
1+λ0/(2 λc)

≈hc
λ0
−m c2

2
≫m c2

Релятивистский электрон, может 
двигаться быстрее скорости 

света в среде



  

О чём может «рассказать» электрон 
после рассеяния? 

T e=hc( 1
λ0
− 1
λ0+Δλ )=(рассеяние назад)=h c

2λc

λ0(λ0+2λc )

λ0≪λ c :T e=
hc
λ0

1
1+λ0/(2 λc)

≈hc
λ0
−m c2

2
≫m c2

Релятивистский электрон, может 
двигаться быстрее скорости 

света в средеВозникнет излучение Черенкова, 
направление движения самых энергичных 

электронов близко к направлению 
движения исходной безмассовой частицы.

Способ детектирования нейтрино!



  

Super Kamiokande

Super Kamiokande, The World's Largest Underground Neutrino Detector, 2017, http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html

1000 метров под землей
размер ~40 метров, 50000 тонн воды, 

~10000 ФЭУ



  

Часть 3. От волн к частицам и обратно



  

Воспоминания из волновой оптики

http://www.animations.physics.unsw.edu.au/labs/
diffraction/diffraction-labs.html

Л.Свистов, Мыльные пузыри в 
фотографиях, Квант, 4, 2 ( 2015)

Hyperphysics Project, Oil Film Interference, 
2017, 
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phy
opt/oilfilm.html wikipedia.org, Structural coloration, 2017, 

https://en.wikipedia.org/wiki/Structural_coloration

Дифракция и 
интерференция 

волн



  

Гипотеза де Бройля

λ= h
p

«Waves and Quanta», Comptes Rendus 177, 507 (1923)

● По аналогии с «корпускулярными» свойствами света 
предположим, что и «настоящим» частицам соответствует 
какой-то волновой процесс

● Так как ультрарелятивистская частица «механически» от 
фотона не отличается, естественно ожидать, что для длины 
волны будет та же связь с импульсом, что и у фотона 

● Групповая скорость таких волн де Бройля должна совпадать 
со скоростью частицы



  

Гипотеза де Бройля

λ= h
p

«Waves and Quanta», Comptes Rendus 177, 507 (1923)

● По аналогии с «корпускулярными» свойствами света 
предположим, что и «настоящим» частицам соответствует 
какой-то волновой процесс

● Так как ультрарелятивистская частица «механически» от 
фотона не отличается, естественно ожидать, что для длины 
волны будет та же связь с импульсом, что и у фотона 

● Групповая скорость таких волн де Бройля должна совпадать 
со скоростью частицы

Как проверить?



  

Порядки величины для длины волны де 
Бройля

В быту:
1 миллиграмм, 1 м/сек

https://zooclub.ru/attach/6982.jpg

λ= h
m V

≃6×10−34

10−6
м∼10−27 м



  

Порядки величины для длины волны де 
Бройля

В быту:
1 миллиграмм, 1 м/сек

https://zooclub.ru/attach/6982.jpg

λ= h
m V

≃6×10−34

10−6
м∼10−27 м

В микромире:
Электрон, разность потенциалов 100 В

λ=
h

m V
=

h

√2meU
≃10−10 м



  

3-мерная дифракционная решётка. 
Условие Брэгга-Вульфа

Θ

d

2d sinθ=nλ
Проверено в опытах по 

рентгеновской дифракции



  

Опыты Дэвиссона-Гермера

C.Davisson, Nobel prize lecture, , 
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1937/index.html

Пучок электронов рассеивается на кристалле никеля, 
энергии ~100 эВ



  

Опыты Дэвиссона-
Гермера

C.Davisson, Nobel prize lecture, , 
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1937/index.html

λ=
h

m V
=

h

√2meU
≃10−10 м

резонансное усиление 
амплитуды рассеяния



  

Опыт Дэвиссона-Гермера: результат

C.Davisson, Nobel prize lecture, , 
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1937/index.html



  

Опыт Томсона

U~10 кэВ

Отклонение на малые 
углы

λ= 12.25 Å

√E [эВ]
∼0.1 Å

G. P. Thomson, Experiments on the Diffraction of Cathode Rays, 
Proc. R. Soc. Lond. A , 117, 600 ( 1928)https://marketplace.secondlife.com/

Θ∼d
λ ∼10−2



  

G. P. Thomson, Experiments on the Diffraction of Cathode Rays, 
Proc. R. Soc. Lond. A , 117, 600 ( 1928)https://marketplace.secondlife.com/

2 d sinΘ=nλ

Rn=L tan 2Θn≈2 LΘn=
nλ L

d

Опыт Томсона



  

E≃100  МэВ

λ=
h
p
=

hc
pc
≃

≃Λ
mc2

E
≃10  фм

размер 
ядра 
атома

«Дифракция на диске» 
возникает при:  

Опыты Хофштадтера



  

Часть 4. Сколько электронов нужно 
для дифракции?



  

HITACHI Experiment (Опыт типа 
опыта Юнга с электронами)

A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, and T. Kawasaki, Demonstration of single electron buildup of an interference pattern , American Journal of Physics, 57, 117 ( 1989)‐

всего 1000 электронов/сек
электроны летят по одному



  

HITACHI Experiment: результат

https://www.youtube.com/watch?
v=PanqoHa_B6c



  

С кем интерферирует электрон?

A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, and T. Kawasaki, Demonstration of single electron ‐
buildup of an interference pattern , American Journal of Physics, 57, 117 ( 1989)

Электроны пролетают «по 
одиночке». Но статистически 
формируется картина 
интерференции

Вывод 1: электрон (его волна де 
Бройля) интерферирует “сам с 
собой”

Вывод 2: мы в принципе не 
можем сказать с какой стороны от 
проволочки электронной 
бипризмы пролетела частица



  

Часть 5. Волновая функция, 
её вероятностная интерпретация, 
соотношения неопределённости



  

Волновая функция

Ψ(x )

w (a<x<b)=∫
a

b

Ψ∗Ψdx



  

Волновая функция

Ψ(x )

w (a<x<b)=∫
a

b

Ψ∗Ψdx

Наблюдается дифракция:



  

Волновая функция

Ψ(x )

w (a<x<b)=∫
a

b

Ψ∗Ψdx

Наблюдается дифракция:

1) Свободная частица

Ψ(x ,t )=Ae i ( k⃗ r⃗−ωt )



  

Волновая функция

Ψ(x )

w (a<x<b)=∫
a

b

Ψ∗Ψdx

Наблюдается дифракция:

1) Свободная частица

2) Принцип суперпозиции

Ψ(x ,t )=Ae i ( k⃗ r⃗−ωt )

Ψ=αΨa+βΨb



  

Главное на лекции

ℏ ω=m V 2

2
+A

Δ λ=λc (1−cosΘ)

λc=
h

m c
=0.0024нм(для электрона)

λ= h
p
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