Лекция 4.1

Основные идеи квантовой механики

Волновая природа частиц. 


Со времени философов античности до Исаака Ньютона ученые рассматривали свет как поток бысто движущихся частиц (корпускул). В 1801 г. Томас Юнг, осуществив первые опыты по интерференции, подвел твердую экспериментальную основу под волновую теорию света. Казалось, что физики могут окончательно отказаться от корпускулярной теории света. Однако дальнейшие исследования показали, что всё большее число физических свойств твердых тел, жидкостей и газов может быть объяснено на основе атомистических представлений. В конце 19 в. эксперименты Дж. Дж. Томсона и работы Х.А. Лоренца привели к концепции о существовании элементарных частиц электричества - электронов. Наконец, в 1900 г. М. Планк установил закон излучения абсолютно черного тела, согласно которому источник света излучает энергию не непрерывно, а равными и конечными порциями, получившими название квантов. С новой силой противоречие волна-частица проявилось в 1923 г., когда А. Комптон экспериментально доказал, что кванты рентгеновского излучения ведут себя как частицы с определённой энергией и определенным импульсом. 


В 1924 г. Л. де Бройль в своей докторской диссертации "Исследование по теории квантов" высказал мысль о том, что и частицы, в частности электроны, в силу симметрии в природе могут обладать волновыми свойствами. В 1927 г. идеи де Бройля были экспериментально подтверждены К. Дж. Девиссоном и Л.Х. Джермером и независимо от них Дж.П. Томсоном, которые показали, что для пучка электронов, как и для светового пучка, наблюдается явление дифракции. 

Волны де Бройля

Планк связал энергию частиц света (фотонов) с частотой света соотношением 
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где (- частота фотона, а h- коэффициент пропорциональности, получивший название постоянной планка h=6,62(10-34 Дж(с, а энергия Е может быть найдена, например, методами специальной теории относительности. Однако чисто корпускулярная теория не содержит в себе ни одного элемента, который позволил бы определить частоту. Чтобы решить эту проблему, де Бройль предположил, что с каждым фотоном связан волновой процесс, это дало возможность объяснить такое чисто волновое явление, как интерференция. Комптон показал, что световые волны, в свою очередь, обладают импульсом, т.е. характеристикой, которую обычно связывали с частицами. Выражение для энергии фотона можно записать в виде 
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где p - импульс фотона, c - скорость света. Объединяя две предыдущие формулы, получаем соотношение
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которое связывает длину волны ( и частоту (, т.е. величины, характеризующие фотон как волну, с импульсом фотона p, характеризующем фотон как частицу. 


Затем де Бройль высказал идею: если световые волны имеют корпускулярную природу, то частицы, например электроны, должны проявлять волновые свойства. Таким образом, электрон, обладающий определенным импульсом, равным 
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где m-релятивистская масса электрона, может характеризоваться и определённой волновой характеристикой - длиной волны (, 
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Вычисляемые подобным образом длины волн получили название волн де Бройля. Если вычислить длину волны де Бройля для произвольного тела, а затем сопоставить полученную величину с размерами "неоднородностей" среды, в которой происходит движение тела, то при "соизмеримых" размерах можно ожидать проявления волновых свойств тела, если длина волны окажется гораздо меньше, то волновые свойства не наблюдаемы. Это было продемонстрировано в ряде экспериментов. 


То как, например, электроны проявляют свойства и частицы, и волны может ввести в заблуждение, что действительно отсутствует какая-либо разница между частицами и волнами. Однако, основываясь лишь на волновой теории, нельзя удовлетворительно интерпретировать такие эксперименты, как комптоновское рассеяние и фотоэффект, а также объяснить невозможность движения электронов со скоростью света. В то же время корпускулярная теория испытывает определенные затруднения при объяснении эффектов дифракции электронов. 


Н. Бор, пытаясь разрешить противоречие волна-частица, ввел так называемый принцип дополнительности. В основе его лежит тот факт, что ни волны, ни частицы никогда не проявляют одновременно в одном и том же эксперименте и волновые и корпускулярные свойства. В каждом случае- будь то какое-либо излучение или поток электронов- для полного описания явления необходимо использовать и волновую, и корпускулярную модели, но каждая из этих моделей имеет свою собственную сферу приложения. 

Волновой пакет


Тот факт, что частица ассоциируется с волной, ставит вопрос о том, как поступить со свойством частицы занимать в определенный момент определенное место в пространстве. Хорошо известен математический факт, что при сложении достаточно большого количества синусоид, расположенных в пространстве от бесконечности до бесконечности, пространственные периоды (длины волн), которых лежат в некотором конечном интервале длин волн около некоторого среднего значения, получается суммарная функция (огибающая), которая локализована (отлична от нуля) в конечной области пространства. Скорость этой отличной от нуля области однозначно связана (а в средах без дисперсии равна) со скоростью движения этих синусоид. Такую группу распространяющихся в одном направлении волн (синусоид) называют волновым пакетом. Гипотеза о волнах де Бройля приобретает еще более глубокий смысл, если учесть, что скорость частицы в точности равна групповой скорости волн де Бройля. Ещё один интересный известный математический факт: чем более локализованную в пространстве огибающую требуется получить, тем большее количество синусоид (т.е. более широкий диапазон длин волн) требуется при сложении. 

Принцип неопределенности


В попытке устранения противоречия волна-частица, В. Гейзенберг в 1927 г. выдвинул так называемый принцип неопределенности (или соотношения неопределенностей). Этот принцип выражает фундаментальный предел возможности одновременного измерения определенных пар переменных, например, положения частицы и проекции её импульса (энергии и времени измерения и т.п.). Такие пары величин, для которых неопределенность в значении одной зависит от точности измерения другой, называются сопряженными величинами. Основные соотношения непределенностей имеют вид 
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Смысл первого соотношения не только в том, что имеется некоторый предел для точности измерения, но и в том, что при уменьшении области локализации частицы в пространстве увеличивается неопределенность в измерении её импульса, и наоборот. Смысл второго: чем большая точность достигнута при измерении времени (т.е. меньше неопределенность времени), тем меньше точность в определении энергии. 


Соотношения неопределенностей не противоречат закону причинности, применимость которого к явлениям в микромире не вызывает сомнений. Существующая теория основывается на абсолютном различии между причиной и следствием. При этом микромир является недетерминистским. В этом отношении классическая механика Ньютона и Галилея носит детерминистский характер: если известна сила, действующая на частицу, и начальные условия- координаты и импульс, то можно абсолютно точно предсказать её состояние в любой последующий момент времени. В то же время в микромире есть много характеристик, которые могут быть определены с абсолютной точностью. Одна из таких характеристик- знак электрического заряда. 

Волновая механика. Волновая функция. 


При изучении объектов очень малых размеров ученые сталкиваются с отклонениями от законов классической физики. В этом мире, приняв эстафету от классической физики, находит применение квантовая механика. Корпускулярно-волновой дуализм рассматривается как проявление свойств материи. Так свет при излучении, поглощении и взаимодействии с веществом проявляет свои корпускулярные свойства (фотон), при распространении - волновые, в частном случае каждому фотону сопоставляется электромагнитная волна, при этом амплитуда электромагнитного поля задается функцией 
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. При этом электромагнитное поле является источником информации о таких конкретных величинах как импульс и энергия фотона. В общем случае с любой частицей, будь то фотон или электрон, ассоциируется волновое поле ("волны материи"), амплитуда которого задается некоторой функцией 
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 называемой волновой функцией. В этом случае также волновое поле служит источником информации об импульсах и энергиях частиц. Частота и длина волны, ассоциированные с волновым полем, определяются из соотношений 
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Волновая функция- это физическое понятие. М. Борн дал ей следующее определение: волновая функция имеет вероятностную интерпретацию и квадрат её модуля 
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 пропорционален вероятности (на единицу длины) нахождения частицы в данной точке пространства в данный момент времени. Это определение в идейном смысле иллюстрирует общую для волновых представлений мысль, что интенсивность волны пропорциональна квадрату её амплитуды. 


Вероятность (одномерный случай), что частица в момент времени t находится в пределах элемента dx вблизи точки с координатой x0, равна 
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Вероятность, что частица находится в интервале координат от x1 до x2
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Поскольку вероятность обнаружить частицу где-либо, где она может быть равна 1, то получаем условие нормировки
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Из соотношений неопределенностей следует, что местоположение и импульс частицы не могут быть измерены одновременно с абсолютной точностью, нельзя предсказать точно её будущее. Следовательно, в квантовой механике мы не можем говорить о траектории частицы. Единственное, что мы можем сделать,- это оценить плотность вероятности ПСИ*ПСИ нахождения частицы в данной точке в данный момент времени. 

Уравнение Шредингера

Уравнение, объединяющее воедино теорию де Бройля и волновую функцию, создал Э. Шредингер. Несмотря на то что Шредингер при выводе своего уравнения пользовался классическими представлениями о "волнах материи", это уравнение нельзя вывести непосредственно из фундаментальных законов классической физики. Уравнение Шредингера, подобно второму закону Ньютона, само по себе является фундаментальным соотношением. В самом общем виде (нестационарное уравнение Шредингера) оно имеет вид
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В этом уравнении 
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, а функция U(x,t) описывает силовое воздействие на микрочастицу. Если эта функция не зависит от времени, то и вероятность, равная квадрату модуля волновой функции, также не будет зависеть от времени, и уравнение превратится в стационарное уравнение Шредингера
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Чтобы найти волновую функцию для конкретного случая поступают следующим образом: задают вид функции U(x, t), решают уравнение Шредингера, используя начальные и граничные условия, а также некоторые свойства волновой функции. 


Точные решения уравнений Шредингера найдены для сравнительно небольшого числа случаев, в остальных случаях используют методы приближенного решения. Уравнение Шредингера доказало свою состоятельность при обосновании дискретного характера некоторых характеристик в определенных ситуациях, показало возможность обнаружения частиц там, куда законы классической физики запрещают им попадать (туннельный эффект- "преодоление" частицами энергетического барьера высоты, превышающей энергию частицы), оказалось полезным инструментом описания состояния и изменения во времени микроскопических систем. 


В 1925 г. В. Гейзенберг на основе матричной алгебры разработал метод решения тех же задач квантовой механики, которые решались с помощью волновой механики Шредингера. Позже было показано, что оба подхода эквивалентны, хотя и выражаются при помощи разных математических языков. 


Можно показать, что применение моделей и методов квантовой механики к задачам макромира приводит к результатам, которые идентичны результатам, полученным методами классической физики. В этом состоит принцип соответствия. 
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