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§1. Введение

Термин свет используется для обозначения излучения, види-
мого человеческим глазом. Свет представляет собой ничтожную
часть всего спектра излучения, существующего в природе (см.
табл. 1). Однако именно свет, как видимое излучение, с давних
пор привлекал к себе пристальное внимание исследователей.

Т а б л иц а 1. Длины волн λ и частоты ω излучения различных
диапазонов (по порядку величины)

Диапазон Радио

Оптический
Рентген

Инфра-
красный

Видимый
свет

Ультра-
фиолето-

вый

Длины
волн,
λ, см

107–10−2 10−3 10−4 10−5–10−7 10−8

Частоты,
ω, Гц

107–1012 1013 1014 1015–1017 1018–1019

В дальнейшем, как правило, будет использоваться термин свет,
однако все основные выводы, сделанные ниже, качественно ана-
логичны для излучения произвольной частоты.

Историки и археологи установили, что прямолинейный харак-
тер распространения света был известен жителям Месопотамии
и использовался ими еще за 5–4 тысяч лет до нашей эры.
Выдающиеся ученые древнего мира изучали природу света. Так,
например, Пифагор ∗) в VI веке до нашей эры утверждал, что
тела становятся видимыми благодаря частицам, которые
они испускают. Таким образом, используя современную тер-
минологию, Пифагор был сторонником корпускулярной модели
излучения. В противоположность этому Аристотель в IV веке до

∗) К имени каждого упомянутого ниже исследователя даны краткие
комментарии в разделе “Персоналии”.
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нашей эры полагал, что свет представляет собой возбуждение
среды, возникающее между источником света и человеческим
глазом, т. е. был сторонником волновой модели излучения.

Помимо подобных фундаментальных вопросов c давних пор
большое внимание уделялось и практическому использованию
света. Так, например, в школе Платона в IV веке до нашей эры
был сформулирован закон равенства углов падения и отражения
света, а Евклид в III веке до нашей эры исследовал возникно-
вение изображений при отражении от зеркал. В начале нашей
эры Птоломей детально изучал преломление света при переходе
из одной прозрачной среды в другую. По сути дела, это было
зарождение геометрической оптики, созданной через полтора
тысячелетия в эпоху Возрождения в работах Леонардо да Винчи,
Галилея, Кеплера и Декарта. Этот “золотой век” геометрической
оптики закончился в 1660 г. формулировкой принципа Ферма
(прим. 1). И до наших дней геометрическая оптика представляет
собой важнейший раздел физики, позволяющий решать широкий
круг инженерных задач, возникающих при конструировании оп-
тических приборов.

В дальнейшем изучением света занимались очень многие
исследователи. Среди них нельзя не упомянуть несколько всем
известных имен — это Ньютон, Гаусс, Юнг, Гамильтон, Герц,
Планк, Эйнштейн.

Начиная с Пифагора и вплоть до Эйнштейна, т. е. в тече-
ние двух с половиной тысячелетий, исследователи света все-
гда встречались с принципиальным вопросом: что такое свет,
это волны или корпускулы (частицы)? Попыткам дать ответ
на этот вопрос посвящено много работ, как эксперименталь-
ных, так и теоретических. Были эпохи, когда все общество
физиков убеждалось в справедливости того или иного отве-
та. Так, например, в течение всего ХVIII века под влияни-
ем авторитета Ньютона справедливой считалась корпускуляр-
ная модель света, в основе которой лежало утверждение, что
свет — это совокупность корпускул, распространяющихся в
пространстве прямолинейно. В противоположность этому весь
ХIХ век после работ Юнга, Френеля, Фарадея и Максвелла
прошел в убеждении, что справедлива волновая модель све-
та, согласно которой свет представляет собой волны. Нако-
нец, в самом начале ХХ века, после введения Планком по-
нятия квант энергии и объяснения Эйнштейном результатов
экспериментов по фотоэффекту существованием квантов све-
та, сообщество физиков получило ответ на искомый вопрос.



Ньютон Исаак (1643–1727 гг.) — блестящий пример
драгоценного самородка, иногда появляющегося в че-
ловеческом обществе. Сын мелкого английского ферме-
ра, после смерти отца с малых лет воспитывавшийся ба-
бушкой, он упорным трудом, несмотря на бедность и бо-
лезни, добился первого места в классе сельской школы.
Поступив семнадцати лет в Кембриджский колледж в ка-
честве бесплатного студента, обязанного прислуживать
членам колледжа, он за шесть лет прошел все уровни
обучения и двадцати двух лет от роду стал магистром
искусств.

Ньютон — это классический пример естествоиспыта-
теля средних веков, с одинаковым успехом занимавше-



гося различными разделами естествознания — математи-
кой, механикой, астрономией, оптикой и многим другим.

Трудно выделить наиболее важные из научных резуль-
татов, полученных Ньютоном. В математике это диффе-
ренциальное и интегральное исчисление; в механике —
знаменитые три закона Ньютона (инерциальные системы;
сила, масса и ускорение; действие и противодействие);
в астрономии — закон всемирного тяготения; в оптике —
разложение белого света в спектр по частотам, показав-
шее, что цветной свет проще белого.

Все эти результаты, полученные Ньютоном, и сейчас
составляют фундамент различных разделов науки, они
известны каждому школьнику.

Изучением свойств света Ньютон занимался более
полувека. Он ставил много опытов сам, своими руками, а
в конце жизни — с помощью лаборантов. Все это время
Ньютон пытался решить вопрос, который занимал еще
древних греков: что такое свет? Это волны или корпуску-
лы?

В пользу корпускулярной модели света, как и две
тысячи лет тому назад, говорил факт прямолинейного
распространения света.

В пользу волновой модели света говорили результаты
опытов и рассуждения ряда предшественников Ньютона.
Так, Гримальди наблюдал отклонение световых лучей в
область тени от непрозрачного препятствия (т. е. дифрак-
цию света). Ньютон читал книгу Гримальди, повторил его
опыт и получил аналогичный результат. В пользу волновой
модели света говорила и феноменологическая модель
вторичных волн Гюйгенса, хорошо известная Ньютону.
Наконец, в пользу волновой модели света говорила и по-
зиция Гука, с которым Ньютон спорил много лет подряд.

Однако Ньютон отдавал приоритет факту прямоли-
нейного распространения света, который был совершен-
но необъясним в рамках волновой модели. Таким обра-
зом, Ньютон в конце концов оказался сторонником кор-
пускулярной модели света, считая все прочие эффекты
вторичными и пытаясь их объяснить, не отказываясь от
корпускулярной модели. Так, например, дифракцию на
границе непрозрачного экрана он объяснял как резуль-
тат проявления закона всемирного тяготения — большая
масса экрана притягивает к себе микроскопические кор-
пускулы света, пролетающие мимо. (Ведь тяготение по
учению Ньютона — всемирное!)

Авторитет Ньютона в среде естествоиспытателей его
эпохи был столь велик, что еще полтора столетия после
его смерти весь ученый мир полагал без обсуждений,
что свет — это поток корпускул.
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Этот ответ состоит в том, что свет может проявлять себя
и как волна, и как корпускула.

Парадоксальность этого ответа очевидна каждому. Трудно
представить себе что-либо более противоположное, чем волна и
корпускула. Действительно, термин волна означает периодичес-
кое изменение определенной физической величины в простран-
стве и (или) во времени. При этом как размер пространства, так
и длительность времени ничем в принципе не ограничены — если
волна не затухает, то она бесконечна. С другой стороны, термин
корпускула (тождественный термину частица) всегда означает
пространственную локализацию вещества.

Однако, как стало ясно в начале ХХ века, свет может себя
проявлять и как корпускула, и как волна. Этот факт получил на-
именование корпускулярно-волнового дуализма свойств света.

В первой половине ХХ века было сделано еще одно выдающе-
еся открытие в физике, имеющие прямое отношение к обсуждае-
мому вопросу: де Бройль предсказал наличие волновых свойств
у микрочастиц, что было вскоре подтверждено многочисленны-
ми экспериментами.

Таким образом, возникло обобщенное понятие: корпускуляр-
но-волновой дуализм свойств вещества, находящегося как в
форме излучения (т. е. с нулевой массой покоя), так и в форме
материальных частиц (т. е. частиц с массой покоя, не равной
нулю).

В § 2 будут приведены экспериментальные данные, доказы-
вающие волновые свойства света, в § 3 — экспериментальные
данные, доказывающие его корпускулярные свойства, в § 4 будет
приведена современная интерпретация совокупности этих дан-
ных, а § 5 посвящен изложению краткой информации о корпус-
кулярно-волновом дуализме свойств вещества, имеющего массу
покоя, не равную нулю.

Ссылки на дополнительную научную литературу даны с уче-
том уровня физического образования основного контингента чи-
тателей — учащихся старших классов средней школы.

§2. Свет — это волны

Обратимся к математической формулировке термина волна,
а также таких понятий, как когерентность и интерференция
волн. После этого будут рассмотрены эксперименты, демонстри-
рующие волновую природу света. На основе результатов этих
экспериментов в физике появился термин волновая оптика,
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охватывающий большой раздел физической оптики, изучающей
различные явления, в которых проявляется волновая природа
света. Волновой оптике посвящены многочисленные монографии
и разделы в учебниках по физике для средней школы.

2.1. Математическое описание волны. В качестве класси-
ческой модели волны обычно приводят гармоническое возмуще-
ние гладкой водной поверхности, возникающее при попадании
в нее камня. Если пренебречь затуханием такого гармоническо-
го возмущения и для простоты рассмотреть вместо двумерного
процесса одномерный, то распространение волны математически
можно описать следующим выражением:

s = a sin
[
2π

T

(
t − x

v

)]
= a sinφ, φ = 2π

T

(
t − x

v

)
. (1)

В (1) a — амплитуда волны, T — ее период, а φ — фаза
волны в фиксированный момент времени t и в фиксированной
точке x (рис. 1). Изменения величины s периодичны во времени

Рис. 1. Волна, распространяющаяся в направлении x; амплитуда вол-
ны a; длина волны λ

с периодом T и по координате с периодом λ = vT , где величина λ
называется длиной волны, а v — скоростью ее распространения.
Вводятся еще две величины: круговая частота ω = 2π/T и вол-
новое число k = 2π/λ. Используя эти величины, выражение (1)
можно записать в виде

s = a sin(ωt − kx). (2)

Волна, описываемая соотношениями (1) или (2), называется
монохроматической волной. Этот термин попросту означает, что
как частота волны ω, так и длина волны λ являются фикси-
рованными величинами, неизменными как во времени, так и
в пространстве. Отметим, что в монохроматической волне при
пренебрежении ее затуханием неизменны также амплитуда a,
период T и фаза ϕ. За скорость v распространения монохрома-
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тической волны принимается скорость, с которой в пространстве
распространяется фаза волны φ; это фазовая скорость волны.

Плотность энергии волны пропорциональна квадрату ее амп-
литуды.

2.2. Взаимодействие волн. Для описания процесса взаи-
модействия волн надо ввести понятие когерентности.

Когерентность — это согласованное существование несколь-
ких волн во времени и (или) в пространстве. Наличие или
отсутствие когерентности нескольких волн проявляется при их
сложении. Волны называются полностью когерентными, если
разность их фаз Δϕ остается постоянной во времени и в про-
странстве. Если разность фаз Δϕ остается постоянной лишь во
времени, то говорят о временно́й когерентности волн; если ве-
личина Δϕ остается постоянной лишь в пространстве, то говорят
о пространственной когерентности волн.

При сложении двух волн, 1 и 2, одинаковой частоты ω, разли-
чающихся амплитудами (a1 и a2) и фазами (ϕ1 и ϕ2), образуется
волна той же частоты ω. При этом амплитуда результирующей
волны описывается следующим выражением:

a = [a2
1 + a2

2 + 2a1a2 · cos(ϕ1 − ϕ2)]1/2. (3)

Из соотношения (3) видно, что амплитуда может иметь величину
в пределах от a1 + a2 до |a1 − a2| в зависимости от величины
разности фаз (ϕ1 − ϕ2) (рис. 2). В первом случае (рис. 2,а) гово-
рят, что волны находятся в фазе, а во втором случае (рис. 2, б),
что волны находятся в противофазе.

Рис. 2. Сложение двух волн; a1, a2 — амплитуды волн; a — ампли-
туда суммарной волны. Волны находятся в фазе (а), в противофазе (б)

Таким образом, из соотношения (3) следует, что энергия
результирующей волны, равная квадрату ее амплитуды, в об-
щем случае не равна сумме энергий волн. Соответственно
и интенсивность излучения результирующей волны в общем
случае не равна сумме интенсивностей излучения составляю-
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щих ее волн (прим. 2). Как энергия, так и интенсивность
излучения результирующей волны зависят от соотношения
фаз исходных волн.

Когерентность излучения, испускаемого различными источ-
никами, существенно зависит от физических процессов, обу-
словливающих испускание излучения источником (т. е. от типа
источника). Так, в случае тепловых источников их излучение
практически некогерентно. Другим предельным случаем явля-
ется вынужденное лазерное излучение, которое всегда имеет
высокую степень когерентности (прим. 3).

Именно отсутствие когерентности излучения тепловых источ-
ников света (излучения солнца, пламени, нагретых тел и пр.)
и обусловливало убежденность исследователей, работавших с
такими источниками, в справедливости закона независимости
световых пучков. Действительно, в том случае, когда излучение
некогерентно, разность фаз беспорядочно изменяется во времени
и пространстве, так что действующей (или измеряемой) всегда
является лишь средняя энергия суммы волн за время наблю-
дения (например, средняя энергия данного пучка излучения).
Эта величина никак не зависит от средней энергии другого
пучка аналогичного излучения, что и составило основание для
утверждения закона независимости световых пучков.

Тот факт, что когерентные волны взаимодействуют друг с
другом, а энергия суммы волн в общем случае не равна сумме
энергий отдельных волн, показывает, что закон независимости
световых пучков (волн) не является всеобщим; этот закон
справедлив лишь для некогерентных волн.

2.3. Интерференция волн. Интерференцией волн называ-
ется тот случай их взаимодействия, когда необходимо сумми-
рование амплитуд волн с учетом их фаз, а не суммирование
энергий волн, т. е. квадратов их амплитуд. Явление интерфе-
ренции является общим для всей физики волновых явлений. Оно
может возникать не только при взаимодействии волн света, но
также и при взаимодействии волн на поверхности воды или волн
упругой деформации твердого тела и т.д. Термин интерференция
волн был введен Юнгом в самом начале ХIХ века.

Очевидным условием возникновения интерференции являет-
ся когерентность волн, т. е. сохранение неизменной разности фаз
между ними на время, необходимое для наблюдения. Результат
интерференции волн в данной точке пространства определяется
разностью фаз между этими волнами в данной точке. Эта раз-
ность фаз зависит от исходной разности фаз волн, выходящих из
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источника излучения, и длин путей, пройденных каждой из этих
волн от источника излучения до заданной точки пространства.
(Для разности путей волн в оптике используется термин раз-
ность хода волн.) Из-за разности хода волны, исходно имеющие
одинаковые фазы, в точке взаимодействия могут иметь произ-
вольные фазы, а потому произвольную величину будет иметь
и сумма амплитуд этих волн.

В качестве примера рассмотрим две исходно полностью ко-
герентные волны, испускаемые источниками O′ и O′′ и наблю-
даемые в различных точках плоскости S (рис. 3). Разности

Рис. 3. Интерференция двух
волн, испущенных из источ-

ника O, в точке S′

Рис. 4. Интерферограмма — распреде-
ление освещенности на экране (б); за-
висимость суммарной интенсивности

двух волн от координаты x (а)

путей l1 и l2, которые волны проходят от источников O′ и
O′′ до всех точек плоскости наблюдения S (кроме точки S′),
различны. Разность фаз, возникающая из-за разности путей,
проходимых волнами (т. е. из-за разности хода волн), равна ϕ =
= 2π(l2 − l1)/λ. В зависимости от величины разности хода волн
суммарная энергия излучения двух волн в различных точках
плоскости S, равная

W = 4a2 cos2
[
π(l2 − l1)

λ

]
= 4a2 cos2 nπ, (4)

может быть любой, в пределах от W = 4a2 при целочисленных
значениях величины n до W = 0 при полуцелых значениях ве-
личины n.

Таким образом, детектор, перемещающийся по плоскости S,
будет фиксировать чередующиеся области этой плоскости раз-
личной освещенности, именуемые интерференционным распре-
делением освещенности плоскости S (рис. 4).
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Из приведенных выше соотношений, в частности, видно, что,
наблюдая интерференционное распределение, можно определить
длину интерферирующих волн λ. Для этого достаточно изме-
рить расстояние L между интерференционными максимумами
(рис. 4, б), а также расстояние D от источников света до плос-
кости наблюдения S и расстояние между источниками O′ и O′′
(рис. 3). Из формулы (4) и рис. 3, 4 следует, что

λ = L

D
(O′ − O′′). (5)

В случае не полностью когерентных волн в каждый момент
времени будет возникать свое интерференционное распределе-
ние, которое быстро (за время когерентности) будет трансфор-
мироваться в другое распределение. В таких условиях любой
детектор будет регистрировать распределение интенсивности из-
лучения, усредненное за время действия детектора.

Приведенного конспективного изложения основных свойств
волновых процессов достаточно для дальнейшего анализа раз-
личных экспериментов и получения из их результатов выводов,
подтверждающих волновую природу излучения.

Читатель, желающий подробнее ознакомиться с физикой вол-
новых процессов, может обратиться к учебникам [1, 2, 3] и мо-
нографии [4].

2.4. Опыт Юнга. Вернемся мысленно в ХVII век. Несмот-
ря на упомянутые во введении успехи геометрической оптики,
достигнутые в основном в этом веке, именно XVII век иногда
называют веком зарождения волновой оптики. При этом обычно
упоминаются работы трех физиков — в первую очередь Гюйген-
са, а также Гримальди и Гука. Однако к концу ХVII — началу
ХVIII века все сообщество физиков твердо убедилось в корпус-
кулярной природе света. Такое убеждение было основано на ве-
личайшем авторитете Ньютона, который после многочисленных
исследований стал на эту позицию. Убежденность Ньютона в
том, что свет представляет собой поток корпускул, было основано
на результатах его многочисленных опытов. Из книг Ньютона [5]
и [6] хорошо видно, сколько экспериментальных данных, гипотез
и теоретических моделей рассмотрел Ньютон, прежде чем все
же остановился на корпускулярной модели света. При этом
для Ньютона основным было его атомистическое представление
об устройстве мира. Признавая атомизм вещества, естественно
было предположить и корпускулярную модель света. Авторитет
Ньютона был столь велик, что весь ХVIII век никто не оспаривал
корпускулярную модель света.



Юнг Томас (1773–1829 гг.). Юнг в детстве был истин-
ным вундеркиндом. Действительно, в два года он умел
бегло читать, а в четыре знал наизусть многие произве-
дения английских поэтов. От девяти до четырнадцати лет
он изучал в провинциальной школе классиков древней
литературы, выучив при этом французский, итальянский,
персидский и арабский языки. Он очень увлекался бо-
таникой и попытался сам сконструировать и построить
микроскоп для исследований деталей строения растений.
Дед Юнга был успешным торговцем. Он и обеспечил
в дальнейшем обучение Юнга в трех университетах —
Эдинбургском, Лондонском и Геттингенском. Юнг начал
с привлекавшей его медицины, которая, однако, в даль-
нейшем его разочаровала. Впоследствии с медицины он
переключился на оптику и акустику.

Именно этот выбор был одним из двух основных
факторов, приведших Юнга к последующим выдающимся
открытиям. Так, уже в первом большом научном трак-



тате, написанном двадцатипятилетним Юнгом — “Опыты
и проблемы по звуку и свету” — автор критикует кор-
пускулярную теорию света Ньютона и обсуждает уси-
ление и ослабление звука при суперпозиции звуковых
волн. Вторым основным фактором была та любозна-
тельность Юнга, которую он не утратил с детства. Как
писал впоследствии сам Юнг, процесс взаимодействия
волн он понял и правильно интерпретировал, наблюдая
волны на поверхности воды в каналах, мимо которых он
проходил.

В результате совместного действия этих двух факто-
ров Юнг понял роль фаз у взаимодействующих волн,
ввел в физику термин интерференция волн и провел
свой знаменитый опыт со светом, проходящим через два
отверстия в экране. Результат этого опыта — интерфе-
ренционное распределение суммарной освещенности в
плоскости детектора — был однозначным доказатель-
ством волновой природы света.

Последующие работы Юнга помимо оптики относятся
к акустике, механике, математике, астрономии, зоологии
и даже филологии. Видно, что и в зрелом возрасте у
Юнга сохранился тот же живой интерес ко всему окру-
жающему миру, которым он отличался в детстве.

Среди спектра новых результатов, полученных Юн-
гом в упомянутых выше разделах естествознания, нельзя
не отметить три работы, каждая из которых может обес-
смертить имя своего автора.

Две из них относятся к физической оптике. В одной
из этих работ Юнг впервые измерил длины волн света
различного цвета, от красного до фиолетового. В другой
работе он выдвинул и обосновал идею о поперечном
характере световых волн.

Наконец, третья работа относится к физике твердо-
го тела. Юнг ввел в физику основную характеристику
явления упругости — модуль растяжения, именуемый с
тех пор модулем Юнга. Пожалуй, именно этот термин,
связанный с именем Юнга, давно переместившийся из
науки в технику, наиболее широко известен любому об-
разованному человеку нашей эпохи.

В конце своей жизни, будучи членом и секретарем
Лондонского королевского общества, Юнг занимался со-
ставлением словаря египетских иероглифов.

Научная биография Юнга ясно показывает, что он
являлся одним из последних великих естествоиспытателей
средних веков.

Вершиной творчества Юнга, несомненно, стала вол-
новая модель света, которая безраздельно царила в фи-
зике целое столетие, до начала ХХ века.
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Это сделал лишь в самом начале ХIХ века Юнг, предста-
вивший с 1801 по 1803 гг. Английскому королевскому обществу
четыре работы, в которых он впервые изложил основы явления
интерференции волн. В качестве очевидной модели этого явле-
ния он рассматривал процесс образования волн на поверхности
воды. Вот что Юнг писал по этому поводу:

“. . . если волны подойдут к каналу таким образом,
что вершины одной системы волн совпадут с вершинами
другой системы, то они вместе образуют совокупность
волн большей величины; если же вершины одной систе-
мы будут располагаться в провалах другой системы, то
они заполнят эти провалы и поверхность воды станет
ровной. Так вот, я полагаю, что подобное явление име-
ет место, когда смешиваются две порции света; и это
наложение я называю общим законом интерференции
света”.

Выполненный в 1902 г. знаменитый опыт Юнга с прохожде-
нием света через два отверстия в экране однозначно доказал
волновую природу света.

Идея этого опыта заключается в следующем: исходно имеется
волна монохроматического света; методом деления фронта волны
двумя отверстиями в экране создаются два пучка когерентного
света; эти пучки, распространяясь в пространстве, частично пе-
рекрываются, в области перекрытия волн должна возникать их
интерференция.

Опыт Юнга, принципиальная схема которого приведена на
рис. 5, а, состоял в следующем. Солнечный свет проходил через
небольшое отверстие в окне A и освещал непрозрачный экран B,
в котором были сделаны два маленьких отверстия, близко рас-
положенные друг к другу. Два световых пучка, образующиеся
за экраном B, освещали экран C, на котором они частично
перекрывались. Наблюдалось распределение света на экране C
в области перекрытия пучков.

Юнг обнаружил, что если открыты для света оба отверстия в
экране B, то в области перекрытия пучков на экране C наблюда-
ется интерференционное распределение — серия чередующихся
темных и светлых полос (рис. 5, а), — качественно аналогичное
изображенному выше, на рис. 4.

Возникновение на экране C интерференции двух пучков сол-
нечного света, проходящих через отверстия в экране B, соответ-
ствовало априорному предположению Юнга о волновой природе
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Рис. 5. Схема опыта Юнга. A — первая диафрагма; B — экран с двумя
отверстиями B′ и B′′; C — детектор света (фотопластинка). a —
распределение света при открытых отверстиях B′ и B′′; б — при одном
открытом отверстии B′; в — при одном открытом отверстии B′′; г —
распределение больших частиц (корпускул) при открытых отверстиях

B′ и B′′

света. Действительно, исходно эти два пучка являлись частями
единой волны света, образующейся на отверстии в окне A.

Юнг также обнаружил, что если для света открыто только
одно из двух отверстий в экране B, то полосы на экране C
отсутствуют (рис. 5, б, в).

В рамках волновой модели света Юнг интерпретировал ре-
зультат своего опыта следующим образом. Тёмные полосы воз-
никают там, где провалы волн, прошедших через одно отверстие,
налагаются на гребни волн, прошедших через другое отверстие,
и, складываясь, волны друг друга “гасят”. Светлые полосы воз-
никают там, где гребни волн, проходящих через оба отверстия,
совпадают; там волны, складываясь друг с другом, увеличивают
количество света.

Очевидно, что результаты опыта Юнга не могут быть ин-
терпретированы в рамках корпускулярной модели света. Дей-
ствительно, распределение на экране С в случае двух открытых
отверстий, через которые прямолинейно пролетают корпускулы
света, должно представлять собой простую сумму распределе-
ний, возникающих при открытых в различные интервалы време-
ни обоих отверстиях. Это одно широкое, гладкое распределение
с одним широким максимумом в той области, где суммируются
корпускулы, пролетевшие в разное время через одно и через
другое отверстия (рис. 5, г).
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Таким образом, результат эксперимента Юнга доказал
справедливость волновой природы света. (Детальное обсуж-
дение опыта Юнга, а также ряда других интерференционных
опытов можно найти в книге [4].)

У читателя может возникнуть очевидный вопрос: каким об-
разом Юнг обнаружил интерференционную картину в своем
опыте, если он использовал в качестве источника совершенно не
монохроматичный солнечный свет? Действительно, как сейчас
хорошо известно, в пределах видимого диапазона длины волн
отличаются в два раза! На первый взгляд кажется, что в таких
условиях интерференционные картины, возникающие вследствие
интерференции света разных длин волн, должны налагаться

Рис. 6. Спектр излучения на-
гретого тела при различных
температурах; I — интенсив-
ность излучения в относитель-

ных единицах

друг на друга, и в результа-
те должно возникать равномерное
распределение света, качественно
не отличающееся от распределе-
ния при одном открытом отвер-
стии. Как стало понятно лишь че-
рез сто лет после эксперимента
Юнга, наблюдать интерференцию
ему удалось благодаря специфи-
ческому характеру распределения
интенсивности излучения в спек-
тре любого нагретого тела, како-
вым является и Солнце. Подобные
распределения имеют высокий уз-
кий пик, доминирующий над кры-
льями, областями более коротких
и более длинных волн (рис. 6).
Этот пик доминирует над кры-
льями тем больше, и ширина его
тем меньше, чем выше темпера-
тура нагретого тела (рис. 6). Для
такого источника излучения, как
Солнце, этот пик весьма высок
и узок ввиду экстремально большой температуры поверхности
Солнца, составляющей величину около 6000 градусов. Соответ-
ственно интерференционное распределение, создаваемое излуче-
нием, образующим этот пик, полностью доминирует по своей ин-
тенсивности над равномерным фоном, создаваемым излучением,
находящимся в крыльях распределения.

В последующие годы опыт Юнга с прохождением света через
два отверстия неоднократно повторялся другими исследователя-
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ми, использовавшими излучение различной частоты и различ-
ной степени когерентности, в том числе и лазерное излучение
(прим. 3). Эти опыты всегда позволяют наблюдать интерферен-
ционное распределение излучения и тем самым подтверждают
волновую природу света.

Важным подтверждением справедливости интерпретации ре-
зультатов, полученных Юнгом в опыте с двумя отверстиями
в экране, явились проведенные им же измерения длин волн
света различного цвета. Эти измерения Юнг выполнил, разло-
жив “белое” солнечное излучение при помощи призмы в спектр
по длинам волн. Используя пучки света различного цвета для
получения интерференционных распределений, измеряя рассто-
яния между максимумами в этих распределениях и используя
формулу (5), он измерил длины волн излучения разного цвета.
Для длин волн красного и фиолетового излучения он получил
значения около 0,7 и 0,4 микрон. Это было первое измерение
длин волн света. Величины длин волн, измеренные Юнгом,
оказались в хорошем соответствии с величинами, измеренными в
последствии в ряде других, в том числе и более точных, опытов.

2.5. Дальнейшее развитие и триумф волновой модели

света. Юнг не только открыл существование явления интер-
ференции света и доказал справедливость волновой природы
света. Он правильно интерпретировал обнаруженное Френелем
и Араго отсутствие явления интерференции света, линейно по-
ляризованного во взаимно перпендикулярных направлениях, как
проявление поперечного характера световых волн. (Этот фунда-
ментальный факт был подтвержден в конце ХIХ века в рамках
электромагнитной теории Максвелла.)

Однако, как это часто бывает, консерватизм сообщества уче-
ных начала ХIХ века, воспитанного на работах Ньютона, по-
требовал еще многих лет и многих новых экспериментов для
окончательного утверждения в физике волновой модели света.

Существенный шаг был сделан Френелем, который осуще-
ствил другую, более совершенную постановку эксперимента по
интерференции света, используя так называемую бипризму Фре-
неля (прим. 4). Идентичность световых пучков, разделенных
бипризмой Френеля, представлялась значительно более убеди-
тельной по сравнению с идентичностью пучков, сформированных
двумя отверстиями в экране в опыте Юнга.

Для утверждения волновой модели света большое значение
имели также и исследования явления дифракции света. В оп-
тике дифракцией именуется отклонение от прямолинейного рас-
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пространения, не обусловленное отражением или преломлением
света, а также непрерывным изменением показателя преломле-
ния среды. Дифракцию света впервые наблюдал еще Гримальди
в XVII веке. Однако четкая интерпретация результатов этого
эксперимента отсутствовала. Опыты Гримальди повторял Нью-
тон. Однако явление дифракции было физиками практически
забыто. Принципиальный шаг в понимании процесса дифракции
был сделан в середине ХIХ века Френелем. Феноменологический
рецепт для построения волновых фронтов, предложенный Гюй-
генсом еще в ХVI веке, был превращен Френелем в ХIХ веке
в строгую модель, в рамках которой принимается во внима-
ние интерференция вторичных волн Гюйгенса. При этом свет
наблюдается в тех областях пространства, где интерференция
приводит к усилению вторичных волн, и не наблюдается там, где
волны гасят друг друга.

Так, например, хорошо известная картина пространственного
распределения света после прохождения им круглого отверстия
в экране (рис. 7, 8) очевидным образом противоречит геомет-
рической оптике и тем самым корпускулярной модели света.
Действительно, здесь не только не наблюдается резкой тени, но в
области предполагаемой тени наблюдается свет, а распределение
света существенно неравномерно. Френель выполнил теорети-
ческое описание этого распределения с учетом интерференции

Рис. 7. Фотография дифракцион-
ного распределения света, прохо-
дящего через круглое отверстие

Рис. 8. Распределение освещенно-
сти при прохождении света около

края непрозрачного экрана
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вторичных волн Гюйгенса, образующихся при падении первичной
волны на отверстие в экране.

Исследования дифракции света, а также взаимосвязи ди-
фракции с интерференцией, составили общую картину волновой
природы света. В рамках этой картины в дальнейшем было
разработано много различных методов исследования процесса
взаимодействия света с веществом, а также и структуры самого
вещества. В качестве наиболее известного примера можно при-
вести так называемые дифракционные решетки, как искусствен-
ные, так и естественные (прим. 5).

Наконец важно отметить, что волновые свойства излучения
были обнаружены не только в случае света, а также, например,
и в случае рентгеновских лучей, длина волны которых на четыре
порядка величины меньше длины волны света. Так, в 1912 г.
Лауэ со своими сотрудниками открыл явление дифракции рент-
геновских лучей на кристаллической решетке, а в следующем
году Вульф и Брэгг независимо установили закон, связывающий
угол дифракции и длину волны рентгеновских лучей с расстоя-
нием между атомами в кристаллической решетке (закон Брэгга–
Вульфа). Этот закон составил основу рентгеновского структур-
ного анализа вещества.

Волновые свойства света легли в основу различных практи-
ческих применений света в науке и технике. Трудно перечислить
все области экспериментальных научных исследований и техни-
ки, в которых так или иначе используется оптика, а тем самым
существенны волновые свойства света. Так, например, явление
дифракции света лежит не только в основе большого числа мето-
дов измерений, использующих упомянутые выше дифракционные
решетки, но также и в основе различных методов восстановления
изображений, полученных как при наличии линз, так и при
их отсутствии. В последнем случае речь идет о голографии,
позволяющей фиксировать полную информацию о распределении
амплитуды и фазы волновых полей, в отличие от фотографии,
позволяющей получить информацию лишь о распределении ин-
тенсивности света [4, разд. 3.10]. Явление интерференции света
лежит в основе принципов действия и конструкций таких при-
боров, как интерферометры, которые позволяют измерять экс-
тремально малые расстояния, вплоть до долей микрона, а так-
же экстремально малые неоднородности в оптических свойствах
прозрачных сред. В частности, это позволяет просветлять линзы,
что имеет первостепенное значение для качества фотографий [4,
разд. 2.5–2.10].
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Таким образом, волновая оптика настолько вошла в жизнь
каждого современного человека, что, как правило, ее конкретные
проявления представляются вполне очевидными.

Однако оставался открытым вопрос: что именно распростра-
няется в виде столь очевидных волн света или какова природа
той универсальной среды (так называемого эфира), в которой
распространяются световые волны (прим. 6)? Этот вопрос был
в центре внимания еще со времен Ньютона. Ответ на него
был дан в конце ХIХ века после экспериментального открытия
существования электромагнитного поля в работах Герца и со-
здания Максвеллом общей теории электромагнитного поля. Этот
ответ с тех пор хорошо известен каждому человеку, окончивше-
му среднюю школу: свет — это электромагнитное излучение
в узкой области частот 7,5–4,0 · 1014 Гц, воспринимаемое
человеческим глазом.

Итак, волны на поверхности воды оказались простой, но в
принципе верной моделью волн света. В ХХ век физика всту-
пила с удовлетворением от единой, ясной и замкнутой картины
световых, электрических и магнитных явлений. В основе этой
картины лежала волновая модель света.

Были ли в этой ясной и единой картине темные пятна?
Да, были. Два из них хорошо известны. Во-первых, в рамках
волновой модели света не удавалось описать спектры теплового
излучения нагретых тел. Во-вторых, в рамках волновой модели
света не находилось объяснения дискретному характеру спектров
частот излучения различных веществ.

Однако в конце ХIХ века никто из физиков не предпола-
гал, что наличие этих темных пятен является проявлением су-
ществования помимо классической, также и квантовой физики.
В конце ХIХ — начале ХХ века на пути теоретического описания
спектров теплового излучения Планк впервые в физике ввел по-
нятие кванта энергии излучения �ω, затем Эйнштейн постули-
ровал существование квантов излучения, распространяющихся
в пространстве и взаимодействующих с веществом. Наконец, Бор
своими двумя постулатами заложил основы квантовой модели
атома, проявляющейся в спектрах частот излучения.

Это были первые, но весьма принципиальные шаги нового
раздела физики — квантовой физики. Дальнейшее развитие
квантовой физики показало, что это, по существу, не только
еще один новый раздел физики, а новый раздел естествознания
в целом. Речь об этом пойдет ниже, в следующих параграфах.
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§3. Свет — это частицы

Открытие корпускулярных (квантовых) свойств света произо-
шло в начале ХХ века на пути исследований процесса взаимодей-
ствия ультрафиолетового излучения с металлами, приводящего к
образованию свободных электронов. Этот процесс теперь имену-
ется внешним фотоэффектом. Сначала мы обратимся к изло-
жению экспериментального исследования этого процесса.

Начиная этот параграф, надо заметить, что термин частица,
или корпускула, в настоящее время, как правило, используется
в физике для обозначения микроскопических, дискретных эле-
ментов вещества, имеющих массу покоя, — электронов, прото-
нов, нейтронов. В том случае, когда речь идет об излучении,
для обозначения дискретных элементов используются термины
квант или фотон (см. ниже). Однако термин корпускула также
весьма широко используется и для дискретных элементов излу-
чения. В частности, термин корпускула входит в название такого
нового фундаментального явления, как корпускулярно-волновой
дуализм свойств излучения (см. ниже, § 4).

3.1. Исследования внешнего фотоэффекта. В конце ХIХ—
начале ХХ века внимание ряда крупнейших физиков привлек
процесс образования электронов при взаимодействии ультрафио-
летового излучения с поверхностью металла — внешний фото-
эффект (прим. 7).

Прежде чем обсуждать результаты экспериментов, посвящен-
ных исследованию внешнего фотоэффекта, надо кратко напом-
нить основы физики металла.

Металлы, как известно, являются проводниками, т. е. ве-
ществами, в которых имеются свободно перемещающиеся элек-
троны проводимости. (Вещества, не обладающие этим свойством,
именуются изоляторами.) Под воздействием излучения, падаю-
щего на поверхность металла, электрон, находящийся на поверх-
ности металла или внутри металла вблизи от поверхности, может
увеличить свою энергию и выйти из металла в окружающее про-
странство. Для этого он должен совершить определенную работу
(именуемую работой выхода) против сил, удерживающих элек-
трон в металле. Процесс приобретения электроном проводимости
энергии от излучения, достаточной для его вылета из металла,
и лежит в основе внешнего фотоэффекта.

Начало исследованиям внешнего фотоэффекта было по-
ложено в 1887 году Герцем, который поставил свой знамени-
тый опыт, доказавший существование электромагнитного по-
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ля. В этом опыте электрический разряд в воздухе вызывал
появление электрического тока в цепи детектора, изолирован-
ного от электрической цепи разрядного промежутка (рис. 9).
Последующие опыты, выполненные Герцем с различными экра-

Рис. 9. Схема опыта Герца: И — источник; П — приемник; а —
источник высокого напряжения; б — излучатель, искра, возникающая
при пробое воздуха; в — электроды цепи приемника; г — прибор,

регистрирующий возникновение тока в цепи приемника

нами между разрядником и детектором, позволили ему сде-
лать общий вывод: для возникновения тока в цепи детектора
определяющим является излучение, созданное электрическим
разрядом в воздухе, падающее на металлические детали де-
тектора.

Следующий важный шаг в исследовании взаимодействия из-
лучения с металлом был сделан Столетовым, опубликовавшим
в 1889 году результаты своих экспериментов. Основной идеей
Столетова было помещение между областью пространства, где
происходит электрический разряд (т. е. источником, испускаю-
щим излучение), и детектором металлической сетки, потенциал
которой относительно детектора мог изменяться по знаку и ве-
личине. Принципиальная схема опытов Столетова приведена на

Рис. 10. Схема опыта Столетова: а — источник излучения; б — сетка;
в — детектор
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рис. 10. Основные результаты этих опытов заключаются в сле-
дующем:

— под действием излучения с металлического детектора
уносится отрицательный заряд;

— величина этого заряда прямо пропорциональна интен-
сивности излучения (закон Столетова).

Наконец, завершающий шаг в исследованиях процесса вза-
имодействия излучения с металлом составили несколько экспе-
риментов Ленарда, выполненные на более высоком техническом
уровне в 1900–1901 гг. В этих экспериментах взаимодействие
излучения с металлической поверхностью осуществлялось не в
воздухе, а в вакууме, и при исследовании продуктов этого взаи-
модействия использовались внешние электрические и магнитные
поля. Схема опытов Ленарда приведена на рис. 11.

Рис. 11. Схема опыта Ленарда: а — излучение; б — металлическая
мишень; в — детектор частиц, выбиваемых из мишени

В этих опытах были получены следующие основные резуль-
таты, характеризующие взаимодействие излучения с металлом:

1) отрицательный заряд, выбиваемый из металла, пред-
ставляет собой электроны;

2) кинетическая энергия образованных электронов не за-
висит от интенсивности излучения;

3) кинетическая энергия электронов пропорциональна
частоте излучения (т. е. обратно пропорциональна длине
волны излучения).
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Результаты, полученные Ленардом, были подтверждены опы-
тами ряда других экспериментаторов, установивших еще два
важных факта:

4) процесс выбивания электронов является практически
безинерционным — время задержки между включением облуче-
ния и наблюдением электронов меньше миллисекунды;

5) для каждого конкретного облучаемого металла имеется
определенная граничная частота излучения (так называемая
красная граница); при частоте, меньшей граничной, электроны
не вырываются из поверхности металла ни при какой, сколь угод-
но большой интенсивности излучения; при частоте излучения,
большей граничной, электроны образуются при сколь угодно
малой интенсивности излучения.

Перечисленные выше экспериментальные факты, характе-
ризующие процесс образования фотоэлектронов (начнем ис-
пользовать этот современный научный термин для свободных
электронов, образованных при взаимодействии излучения с ве-
ществом), вызвали большой интерес, в частности потому, что
некоторые из них не могли быть объяснены в рамках волновой
модели излучения.

Посмотрим, что следует из волновой модели излучения, если
использовать ее для описания взаимодействия электрона, имею-
щего заряд e и массу m, с электромагнитным полем напряжен-
ности E = E0 cosωt.

Электромагнитное поле действует на электрон с силой −eE,
периодически изменяющейся во времени и приводящей к колеба-
ниям (осцилляциям) электрона в поле c частотой ω. Уравнение
Ньютона движения электрона в поле излучения имеет вид

m
d2x

dt2
= −eE sinωt. (6)

Из этого уравнения следует, что амплитуда колебаний элек-
трона в поле электромагнитной волны пропорциональна напря-
женности поля:

Aкол = e

m

E

ω2
∼ E, (7)

а средняя (за период колебаний) энергия электрона пропорцио-
нальна квадрату напряженности поля, т. е. интенсивности излу-
чения:

Wкол
∼= e2

m

(
E

ω

)2

∼ E2 ∼ I. (8)
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Это так называемая колебательная энергия свободного элек-
трона в поле волны.

Для вырывания электрона из металла под действием поля
излучения необходимо выполнение неравенства Wкол > Wсв =
= Pв, где Wсв — энергия связи электрона в металле, именуемая
работой выхода Pв электрона из металла в окружающую среду.
Из соотношения (8) для колебательной энергии электрона в
поле волны ясно, что увеличением напряженности E поля всегда
можно реализовать приведенное выше неравенство, т. е. такую
колебательную энергию электрона, которая будет превышать лю-
бую величину работы выхода электрона из металла. Поэтому сам
факт образования фотоэлектронов находит объяснение в рамках
волновой модели излучения.

Однако большинство из приведенных выше эксперименталь-
ных фактов ни качественно, ни количественно не могут быть
объяснены в рамках волновой модели излучения.

Обратимся к этим экспериментальным фактам. Их четыре.
Два из них носят качественный характер, два других — количе-
ственный. Рассмотрим сначала качественные противоречия.

Первый факт — кинетическая энергия фотоэлектрона не
зависит от интенсивности излучения. Видно качественное
противоречие этого экспериментального факта с выражением для
колебательной энергии электрона в поле волны (8), в соответ-
ствии с которым при выполнении приведенного выше неравенст-
ва энергия образованного фотоэлектрона, We,кин = Wкол − Pв,
приобретаемая им от поля излучения, зависит от интенсивности
излучения, так как колебательная энергия зависит от интенсив-
ности излучения.

Второй факт — существование граничной частоты излу-
чения, ниже которой ни при какой интенсивности излучения
фотоэлектроны не образуются. Видно качественное противо-
речие между этим фактом и выражением для колебательной
энергии электрона (8). Действительно, согласно соотношению (8)
малая величина частоты излучения всегда может быть компенси-
рована большой величиной интенсивности излучения, и тем са-
мым может быть реализована колебательная энергия свободного
электрона в поле волны, превышающая работу выхода электрона
из металла. Таким образом, как видно из соотношения (8), ни-
какой граничной частоты не должно существовать.

Обратимся теперь к количественным противоречиям.
Третий факт — безинерционность процесса образования фо-

тоэлектронов. В данном случае возникает резкое количествен-
ное расхождение между наблюдаемой экстремально малой вели-
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чиной задержки в выходе фотоэлектронов τэ < 1 миллисекунды
и теоретической величиной τт � 1 миллисекунды, следующей из
расчетов времени, необходимого для преодоления инерции и рас-
качки свободного электрона до приобретения им колебательной
энергии, определяемой соотношением (8).

Четвертый факт — исключительно малая интенсивность
излучения, при которой образуются фотоэлектроны при ча-
стоте излучения, большей граничной. Здесь также возникает
резкое количественное расхождение с результатами расчета по
соотношению (8). Из расчетов следует, что при реальной ве-
личине работы выхода электрона из металла, составляющей
несколько электронвольт (прим. 8), для отрыва электрона необ-
ходимо поле излучения напряженности ∼ 10−2Fa, где Fa —
атомная напряженность поля излучения (прим. 9). Это гигант-
ская напряженность поля, во много раз большая той предельной
напряженности, с которой проводились описанные выше экспе-
рименты.

Итак, в начале ХХ века стало ясно, что процесс образования
фотоэлектронов не может быть описан в рамках волновой
модели излучения. Это вызвало вполне очевидный интерес мно-
гих исследователей, теоретиков и экспериментаторов, искавших
объяснение обнаруженным противоречиям в разных направле-
ниях, оставаясь, однако, в привычных рамках волновой модели
излучения. Эти поиски, проводимые в рамках традиционных
представлений о волновой природе света, были безрезультатны.

3.2. Эйнштейн. Квант света. Объяснение всех экспери-
ментальных фактов, характеризующих процесс фотоэффекта,
было дано в 1905 г. Эйнштейном в рамках корпускулярной
модели излучения. Соответствующий параграф своей работы [7]
Эйнштейн прямо начинает с утверждения, что излучение, падаю-
щее на поверхность металла, состоит из квантов с энергией �ω,
где � — постоянная Планка, а ω — частота излучения.

Как сам факт квантования энергии излучения, так и соотно-
шение для энергии кванта излучения в виде

W = �ω (9)

были впервые введены Планком в 1900 г. при теоретическом
описании излучения нагретых тел. Это позволило Планку полу-
чить формулу, позволяющую качественно и количественно опи-
сать экспериментальные данные о тепловом излучении нагретых
тел. С тех пор это соотношение вошло в фундамент квантовой
физики.
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Эйнштейн в упомянутой выше работе 1905 г. не только
использует постулат Планка о квантовании энергии излучения
и соотношение Планка (9), но делает следующий принципиаль-
ный шаг. Он постулирует, что описываемые соотношением (9)
кванты энергии свободно распространяются в пространстве
в виде корпускул и взаимодействуют с веществом.

Исходная позиция Эйнштейна, обратившегося к корпускуляр-
ной модели излучения, и его априорное утверждение о кванте
излучения, распространяющемся в пространстве и взаимодей-
ствующем с веществом, — все это было ново и непривычно для
сообщества физиков на рубеже ХIХ и ХХ веков. Напомним,
что корпускулярная модель излучения, введенная в оптику еще
Ньютоном в начале восемнадцатого века, была давно забыта в
результате успехов волновой модели излучения, о которых шла
речь в предыдущем параграфе, а энергия в физике всегда по-
лагалась величиной, изменяющейся непрерывно, а не дискретно.

После этого краткого отступления обратимся к содержанию
работы Эйнштейна, в которой он дал объяснение явлению фото-
эффекта.

Согласно Эйнштейну, при падении излучения, состоящего из
квантов с энергией �ω, на металл каждый квант взаимодей-
ствует с одним электроном, отдает электрону свою энергию
и при величине энергии кванта �ω > Pв, где Pв — работа
выхода электрона из металла, электрон оказывается свобод-
ным (вне металла). При этом кинетическая энергия свободного
электрона, вырванного из металла, описывается соотношением

W�,кин = �ω − Pв. (10)

Это знаменитое уравнение Эйнштейна для фотоэффекта.
Уравнение (10) представляет собой закон сохранения энергии

при поглощении кванта излучения, имеющего энергию �ω, элек-
троном, связанным в металле.

Постулат Эйнштейна о корпускулярной природе излучения,
состоящего из квантов, имеющих энергию �ω и распростра-
няющихся в пространстве, а также уравнение Эйнштейна
для фотоэффекта (10) полностью описывают все экспери-
ментальные факты, обсуждавшиеся в предыдущем параграфе.

Обратимся сначала к тем экспериментальным фактам, кото-
рые не нашли объяснения в рамках волновой модели излучения.

Первый факт — отсутствие зависимости энергии свобод-
ного электрона от интенсивности излучения — очевидным
образом соответствует уравнению (10), в которое интенсивность
излучения не входит.



Альберт Эйнштейн (1879–1955 гг.) — самый знамени-
тый физик ХХ века — ничем не выделялся среди своих
сверстников ни в детстве, ни в юности, ни в начале само-
стоятельной жизни. После окончания гимназии он поступил
в Политехнический институт Цюриха (Швейцария), который
окончил в возрасте двадцати одного года. Диссертация,
представленная им, была отвергнута, и Эйнштейн в 1902 г.
занял скромное место эксперта в патентном бюро Берна,
столицы Швейцарии. За несколько лет он опубликовал ряд
незначительных работ, относящихся к кинетической теории
вещества.

В 1905 г., когда Эйнштейну минуло двадцать шесть лет,
произошел “Большой Взрыв” — он опубликовал в ведущем



немецком физическом журнале “Annalen der Physik” три
статьи, каждая из которых вошла в фундамент современной
физики.

Одна из этих статей, “К электродинамике движущихся
тел”, составляла основы специальной теории относительно-
сти. Она содержала в себе новое понимание соотношения
между пространством и временем, постулаты о постоян-
стве скорости света и справедливости принципа относитель-
ности для всей физики, включая электромагнитные явле-
ния. Утверждение постоянности скорости света сокрушало
привычные априорные представления о характере времени
и пространства.

Статья “Зависит ли инерция тела от содержащейся в нем
энергии?” содержит доказательство существования ныне
знаменитого и всем хорошо известного соотношения экви-
валентности массы и энергии (W = mc2), лежащего в осно-
ве наших современных представлений о единстве вещества,
находящегося как в форме излучения, так и в форме частиц,
имеющих массу покоя. Это соотношение обусловливает
возможность получения ядерной (так называемой атомной)
энергии, имеющей фундаментальное значение для повсе-
дневной жизни человечества.

Наконец, статья под названием “Об одной эвристиче-
ской точке зрения, касающейся возникновения и превраще-
ния света” представляет особый интерес. Во-первых, пото-
му, что именно за нее Эйнштейну была присуждена Но-
белевская премия. Но, главное, потому, что она оказала
исключительное влияние не только на всю современную
физику, но и на все современное естествознание в целом.
В этой статье Эйнштейн дал теоретическое описание фото-
эффекта — процесса вырывания электрона из металла за
счет поглощения им кванта излучения. Тем самым Эйнштейн
вернул в оптику корпускулярную модель света (забытую за
ХIХ век), поставил физику перед проблемой интерпретации
корпускулярно-волнового дуализма свойств света, а глав-
ное, создал тот фундамент, на котором через двадцать лет
был построен вероятностный мир квантовой физики.

Через десять лет после “Большого Взрыва” 1905 г. Эйн-
штейн опубликовал общую теорию относительности. Это
единственное, что надо отметить в его творчестве на том
высочайшем уровне значимости полученных результатов
для физики и естествознания в целом, который имеют упо-
мянутые выше три работы 1905 г.

Все последние годы жизни Эйнштейн пытался построить
единую теорию, объединяющую все законы физики, — еди-
ную теорию поля. Ему это не удалось, не удалось пока и
никому из его последователей. Научный мир ждет появле-
ния еще одного гения.
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Второй факт — наличие граничной частоты — также сле-
дует из уравнения (10). Действительно, при заданной вели-
чине работы выхода Pв всегда есть такая граничная величина
энергии кванта излучения �ωгр, при которой �ωгр = Pв, чему
соответствует равенство нулю кинетической энергии электрона
W�,кин. Величина ωгр и есть граничная частота: при ω < ωгр
электрон не выходит из металла, так как энергия кванта излу-
чения меньше работы выхода; для выхода электрона из металла
необходим обратный знак этого неравенства: ω > ωгр. Это и
есть так называемая красная граница для частоты излучения
(т. е. граница со стороны красных, малых частот), при которой
может иметь место явление фотоэффекта из данного металла,
характеризуемого определенной величиной работы выхода Pв.

Третий факт — безинерционность процесса фотоэффек-
та — следует из исходного предположения, что фотоэффект
представляет собой элементарный акт взаимодействия кванта из-
лучения с электроном; интервал времени, за который происходит
такой акт взаимодействия, очевидным образом весьма мал.

Четвертый факт — небольшая интенсивность излучения,
при которой наблюдается фотоэффект при ω � ωгр —
полностью соответствует уравнению Эйнштейна для фотоэф-
фекта. Действительно, интенсивность излучения не входит
в уравнение (10), описывающее элементарный акт взаимо-
действия. Интенсивность излучения определяет лишь число
квантов излучения, падающих на единицу поверхности металла
в единицу времени и тем самым лишь число образующихся
фотоэлектронов.

Несмотря на очевидный успех теории Эйнштейна для фо-
тоэффекта, ее еще ряд лет не признавало подавляющее число
физиков той эпохи из-за возвращения автора к корпускулярной
модели света, что вполне понятно на фоне тех успехов волновой
модели света, о которых шла речь выше. Лишь многочислен-
ные эксперименты, проведенные в последующем десятилетии и
полностью подтвердившие справедливость уравнения Эйнштейна
для фотоэффекта (10), наконец убедили основную массу физиков
в проявлении светом корпускулярных (квантовых) свойств.

Среди этих экспериментов первостепенное значение имел
цикл исследований, проведенных Милликеном, который наблю-
дал внешний фотоэффект из поверхности ряда щелочных ме-
таллов (натрия, калия, и др.), имеющих экстремально малые
величины работ выхода. Это позволяло наблюдать возникновение
фотоэлектронов под действием излучения видимого диапазона
частот, используя для этого ряд хорошо известных линий излу-
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чения возбужденного атома ртути, имеющих различные, точно
измеренные частоты. Таким образом, в каждом эксперименте,
проводимом с определенным металлом (т. е. при фиксированной
работе выхода Pв), выбирая определенную линию излучения

Рис. 12. Схема опыта Милликена:
Э — металлический электрод; И —
излучение; е — электроны; −V —

задерживающий потенциал

(т. е. частоту излучения ω и,
тем самым, энергию кванта
света �ω), Милликен реги-
стрировал энергию образую-
щихся электронов W�,кин по
величине внешнего задержи-
вающего потенциала −V , пре-
пятствующего выходу элек-
трона в свободное простран-
ство. Уменьшая частоту из-
лучения в ряде последова-
тельных опытов, он наблюдал
соответствующее уменьшение

энергии образующихся электронов и фиксировал таким образом
красную границу частоты излучения, при которой электроны не
возникали. (Принципиальная схема этого эксперимента приве-
дена на рис. 12.) Результаты измерений, проведенных Милли-
кеном, с хорошей точностью подтвердили уравнение Эйнштейна
для фотоэффекта (10) (рис. 13). (Эти опыты детально описаны
в книге [8].)

Эти эксперименты позволили Милликену впервые измерить
величину постоянной Планка �, введенной в физику в 1900 г.

Рис. 13. Типичный результат опыта Милликена для металла с фиксиро-
ванной величиной работы выхода Pв (крестики — экспериментальные
данные для излучения с частотой ω, указанной на горизонтальной оси)
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при описании спектров теплового излучения нагретых тел и с тех
пор являющуюся универсальным символом квантовой физики.

В целом цикл экспериментов, проведенных Милликеном в
1914–1916 гг., полностью качественно и количественно под-
твердил модель процесса фотоэффекта, предложенную Эйн-
штейном.

Корпускулярная, или, как принято говорить теперь, кванто-
вая, модель излучения успешно развивалась и после эксперимен-
тов Милликена.

При этом наибольшее значение имело экспериментальное до-
казательство Комптоном наличия импульса у кванта излучения
(1923 г.). Эксперимент заключался в проверке выполнения зако-
нов сохранения энергии и импульса в элементарном акте взаи-
модействия кванта излучения с электроном, связанным в атоме.

Из волновой модели света очевидным образом следовало, что
при взаимодействии излучение не может изменять свою частоту.
Действительно, электрон, находящийся в поле излучения, колеб-
лется с частотой поля (см. формулы (6)–(8)), а потому может
эффективно рассеивать лишь излучение той же (несмещенной)
частоты. Комптон, помимо излучения несмещенной частоты, об-
наружил также и излучение других (смещенных) частот. Излу-
чение на смещенных частотах возникало из-за того, что электрон
приобретал часть энергии от рассеивающегося на нем кванта
излучения. Анализ результатов эксперимента Комптона од-
нозначно указал на наличие у кванта излучения импульса

p = �ω

c
,

а также на выполнение законов сохранения энергии и импульса
в элементарном акте рассеяния:

�ω = �ω′ + We(v), (11)

�k = �k′ + pe(v). (12)

В этих уравнениях левые части относятся к моменту времени
до соударения кванта с электроном, правые — к моменту време-
ни после соударения, а величины W� и p� представляют собой
энергию и импульс электрона с учетом скорости его движения v
после соударения, величина k = ω/c — волновое число. (Деталь-
ное описание эксперимента Комптона см. в книге [11].)

Именно после экспериментов Комптона в физике для кванта
излучения появился новый термин — фотон, — подчеркивающий
(по аналогии с уже введенными к тому времени терминами для
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микрочастиц — электрон, протон и т.д.), что квант излучения
представляет собой частицу (хотя и с нулевой массой).

Были проведены и другие эксперименты, четко указывавшие
на проявление квантовых свойств излучения.

Нельзя также не отметить и создание Бором квантовой
модели атома (1913 г.). В своей модели Бор совместил пла-
нетарную модель атома Резерфорда с экспериментальными дан-
ными о дискретных спектрах поглощения–испускания излучения
атомом. В основу своей модели атома Бор положил постулат
о квантовой природе излучения. Модель атома Бора показала,
что квантовые свойства излучения проявляются как при его
испускании, так и при его поглощении атомом [11, гл. VII,
VIII].

Итак, круг замкнулся: великий Ньютон был все же прав
в своем убеждении о корпускулярной природе света.

В ХХ веке в физике появились два новых обширных раздела,
в основе которых лежит квантовая природа света и излучения в
целом — квантовая оптика и квантовая радиофизика. Кван-
товая оптика изучает статистические (вероятностные) свойства
световых полей и проявление этих свойств при реализации раз-
личных процессов взаимодействия света с веществом. Кванто-
вая радиофизика изучает и использует вынужденное излучение
квантовых систем (лазерный и мазерный эффекты), а также
взаимодействие вынужденного излучения с веществом.

В ХХ веке были разработаны и реализованы многочисленные
приложения квантовой природы света в науке и технике. Так,
преобразование энергии света в энергию электрического тока за
счет фотоэффекта позволило создать не только фотоэлементы,
но и фотоэлектронные умножители (ФЭУ). Явление внешнего
фотоэффекта составляет основу электронно-оптических преобра-
зователей (ЭОП), усиливающих оптическое изображение в мил-
лион и более раз. ЭОП позволяет трансформировать изображе-
ние из одного спектрального интервала в другой, например из
невидимого инфракрасного диапазона частот в видимый световой
диапазон. Именно так работают приборы ночного видения. В тех-
нике широко используется и явление внутреннего фотоэффекта
в виде фотодиодов, фототранзисторов и кремниевых батарей. Ла-
винные фотодиоды имеют предельно большую чувствительность
к свету, позволяя регистрировать его отдельные кванты. Нако-
нец, создание лазеров — генераторов вынужденного излучения —
дало в руки представителей различных естественных наук источ-
ники когерентного излучения с рядом экстремальных свойств:
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огромной интенсивностью, предельно малой длительностью им-
пульса излучения, большим диапазоном изменения частоты.

Это перечисление показывает, что корпускулярная (кванто-
вая) природа света за вторую половину ХХ века стала общеиз-
вестным фактом, нашедшим весьма широкое поле для практиче-
ских применений.

§4. Корпускулярно-волновой дуализм свойств света

Открытие корпускулярных (квантовых) свойств света дало
основание для пересмотра фундаментальных положений физики
и естествознания в целом. Так как признание квантовых свойств
света ни в какой мере не затронуло ранее существовавшей
уверенности в наличии у света волновых свойств, то физикам
пришлось признать существование в природе качественно нового
эффекта — корпускулярно-волнового дуализма свойств света.

Возник фундаментальный вопрос: что же такое свет, про-
являющий себя в одних случаях как волна, а в других — как
корпускула (частица)?

Первый ответ на этот вопрос дал Эйнштейн в 1909 г.
своими работами [9, 10], посвященными описанию флуктуа-
ций энергии излучения. Теоретический анализ процесса флук-
туаций привел Эйнштейна к выражению, показывающему, что
энергия флуктуаций определяется суммой двух членов, отра-
жающих два качественно разных явления. Одно из этих яв-
лений — это флуктуации энергии газа, состоящего из неза-
висимых частиц. Другой процесс — это флуктуации энергии
волн излучения. Таким образом, в целом флуктуации энергии
излучения определяются как его волновыми, так и корпускуляр-
ными свойствами. По сути дела, этот результат представляет
собой первое строго обоснованное научное признание существо-
вания корпускулярно-волнового дуализма свойств излучения.

Признание существования корпускулярно-волнового дуализ-
ма свойств излучения поставило физиков перед необходимостью
дать ответ на ряд новых вопросов.

Первый и вполне очевидный вопрос: в каких условиях свет
проявляет свои волновые свойства, а в каких — корпускуляр-
ные?

Ответ на этот вопрос, следующий из рассмотрения всей
совокупности экспериментальных результатов (в том числе и
приведенных выше), заключается в следующем: определяющим
является тот прибор, который используется для наблюдения
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света или результата его взаимодействия с веществом. Тер-
мин прибор здесь употребляется в широком смысле — прибором
в принципе может являться и электрон, и отверстия в непрозрач-
ном экране, и фотографическая эмульсия.

Различные эксперименты, которые были описаны выше, поз-
воляют выделить два качественно различных случая.

Первый случай — когда прибор, с которым взаимодейству-
ет свет, является микроскопическим объектом. При этом свет
тоже проявляет себя как микроскопический объект, как квант
(корпускула). Пример реализации такого случая — один квант
из большого ансамбля квантов (пучка света) взаимодействует
с одним электроном из большого ансамбля свободных электро-
нов в металле при возникновении внешнего фотоэффекта. Этот
случай типичен для квантовой физики микромира, в рамках ко-
торой различные микрочастицы взаимодействуют друг с другом,
и при таких взаимодействиях выполняются законы сохранения
энергии и импульса взаимодействующих микрочастиц (эффект
Комптона).

Второй случай — когда прибор, с которым взаимодейству-
ет свет, является макроскопическим объектом. При этом свет
также проявляет себя как макроскопический объект, как волна.
Пример реализации такого случая — большой ансамбль квантов
(пучок света) проходит через два отверстия в экране и регистри-
руется фотопластинкой в опыте Юнга. Этот случай типичен для
классической физики и конкретно для физики волновых процес-
сов, в рамках которой макроскопические волны взаимодействуют
друг с другом и с препятствиями на пути их распространения.
(Вспомним все те же волны на поверхности воды!)

В этих двух случаях мы имеем дело с наиболее распростра-
ненными условиями наблюдения и исследования природы света.
Осуществляемые в различных конкретных вариантах, они всегда
приводят к указанным выше результатам.

Однако очевидно, что для полноты картины необходимо рас-
смотреть и такой случай, когда один квант света взаимодейст-
вует с макроскопическим прибором. Ниже будет описан пер-
вый из подобных экспериментов, проведенный Тейлором еще
в 1909 г. [12].

Схема эксперимента приведена на рис. 14. В этом экспери-
менте наблюдалось пространственное распределение излучения
экстремально малой интенсивности, проходящего после коллима-
тора мимо конца тонкой иглы и попадающее на фотопластинку.
За исключением экстремально малой интенсивности, это была
классическая постановка эксперимента по наблюдению дифрак-
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Рис. 14. Схема опыта Тейлора: а — источник излучения; б — кол-
лиматор; в — игла, на которой возникает дифракция излучения; г —

фотопластинка

ции света на препятствии (в данном случае в виде иглы). Из
волновой оптики известно, что результатом подобного опыта
при большой интенсивности света является возникновение ди-
фракционного распределения света на экране, расположенном
за препятствием. При геометрии данного эксперимента дифрак-
ционное распределение представляет собой систему ряда па-
раллельных полос уменьшающейся яркости, расположенных по
обе стороны от тени, создаваемой препятствием (иглой). (Такой
характер дифракционного распределения качественно аналоги-
чен хорошо известному дифракционному распределению на краю
любого препятствия.) В случае экстремально малой интен-
сивности излучения, специально реализованной в этом опыте,
длительность которого составляла 2000 часов (около 3 меся-
цев!), средний интервал между пролетами отдельных квантов
излучения через прибор (от источника света до фотопластин-
ки) на три порядка величины превышал время пролета одного
кванта. Таким образом, в приборе практически всегда находился
одновременно лишь один квант излучения. Соответственно ин-
тегральный результат этого эксперимента за полное время
экспозиции в три месяца представлял собой сумму резуль-
татов многих независимых экспериментов, каждый из кото-
рых заключался в пролете через прибор отдельного кванта.

Интегральным результатом этого опыта явилось наблю-
дение типичного дифракционного распределения излучения —
системы параллельных полос убывающей яркости, — полно-
стью идентичного распределению, возникающему при боль-
шой интенсивности излучения.

Из сказанного выше следует, что в опыте Тейлора наблю-
даемое дифракционное распределение представляет собой сумму
независимых отклонений отдельных квантов от исходного прямо-
линейного направления распространения. Возникает очевидный
вопрос: можно ли объяснить образование дифракционного рас-
пределения в этом случае в рамках классических представлений
волновой оптики? Ответ очевиден — нет, нельзя! Действительно,
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объяснение любых дифракционных явлений в рамках волновой
оптики базируется на исходном предположении о сложении (ин-
терференции) нескольких волн, находящихся одновременно в
определенной точке пространства. Между тем в эксперименте
Тейлора одновременно в приборе всегда находился лишь один
квант и не было никакого второго кванта, с которым он мог бы
взаимодействовать. Таким образом, тот факт, что в результате
отклонений отдельных квантов образуется дифракционное рас-
пределение, не находит объяснения в рамках волновой оптики и,
следовательно, классической физики в целом.

Оставалось лишь феноменологическое утверждение, что от-
дельный квант излучения при взаимодействии с макроскопи-
ческим прибором проявляет свои волновые свойства. Однако
сделать этот вывод возможно лишь косвенно, зарегистрировав
большое число одиночных квантов, прошедших через прибор.

В настоящее время этот экспериментальный факт — отдель-
ный квант проявляет свои волновые свойства — находится
в согласии с основными положениями квантовой механики,
теоретической основы квантовой физики.

Для описания этого экспериментального факта будем исхо-
дить из ряда постулатов, лежащих в основе квантовой меха-
ники (см., например, [13]). Термин постулат в данном случае
означает априорное утверждение, не следующее ни логически, ни
математически из каких либо других, “более первичных” утвер-
ждений. Справедливость сформулированных ниже постулатов,
используемых в квантовой механике, подтверждается практикой
их применения при описании различных физических процессов,
наблюдаемых в микромире.

Вот три постулата, использование которых позволяет в част-
ности получить однозначную интерпретацию приведенных выше
результатов различных экспериментов по взаимодействию света
с веществом.

1. Вероятность w любого события, наблюдаемого на опы-
те, определяется квадратом абсолютной величины комплекс-
ного числа ψ, именуемого в квантовой механике пси-функцией
или амплитудой вероятности:

w = |ψ|2. (13)

Термин событие означает идеальный опыт, в котором все на-
чальные и конечные условия определены полностью. Термин
вероятность используется при этом в классическом смысле,
в предположении, что наблюдаемое событие является случайной
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реализацией из большого числа аналогичных событий, состав-
ляющих статистический ансамбль.

2. Если событие может произойти несколькими независи-
мыми, взаимно исключающими способами, то амплитуда ве-
роятности такого события определяется суммой амплитуд
вероятности реализации этих нескольких способов.

Так, например, в простейшем случае наличия двух незави-
симых способов, характеризующихся амплитудами вероятности
ψ1 и ψ2, амплитуда вероятности данного события определяет-
ся соотношением ψ = ψ1 + ψ2. Соответственно, в силу первого
постулата вероятность события в данном случае описывается
следующим выражением:

w = |ψ|2 = |ψ1 + ψ2|2 = ψ2
1 + 2ψ1ψ2 + ψ2

2. (14)

Из соотношения (14) видно, что в выражении, описывающем
вероятность события, появляется член 2ψ2ψ2, отражающий ин-
терференцию амплитуд вероятностей.

Термин способ при этом используется для обозначения ши-
рокого круга различных физических процессов, например, это
может быть конкретный путь частицы в приборе от начального
до конечного состояния.

3. Если способы реализации события исходно определе-
ны однозначно, то при наличии нескольких таких способов
вероятность события равна сумме вероятностей отдельных
способов, т. е.

w = w1 + w2 = |ψ1|2 + |ψ2|2. (15)

Таким образом, в этом случае интерференции амплитуд ве-
роятностей не возникает. Это тот случай, который реализуется
в классической физике и хорошо известен каждому из практики
повседневной жизни.

Прежде чем обратиться к использованию этих постулатов
для интерпретации результатов интересующих нас опытов, надо
отметить, что их содержание само по себе указывает на прин-
ципиальное отличие квантовой механики и квантовой физики от
классической механики и классической физики.

Как хорошо известно, в классической физике каждое со-
бытие характеризуется достоверными значениями связанных с
ним физических величин. При этом вероятностные характери-
стики событий используются в классической физике лишь в
тех случаях, когда по техническим причинам трудно установить

2 Н.Б. Делоне
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достоверные характеристики. Вот классический пример такой
ситуации. Движение одной молекулы газа всегда можно точно
описать, используя уравнения Ньютона. Однако описание газа,
состоящего из миллионов молекул, можно выполнить лишь на
вероятностном языке средней кинетической энергии молекул,
т. е. на языке температуры газа. Причина этого хорошо извест-
на — техническая трудность решения тысяч уравнений Ньютона
с различными начальными или (и) конечными условиями, из
которых каждое уравнение описывает движение одной молекулы.

В отличие от классической физики, в квантовой физике, как
видно из приведенных выше постулатов, в принципе может быть
известна лишь вероятность реализации определенного события.
Вероятностный смысл волновой функции был постулирован Бор-
ном в 1926 г. и сейчас является общепринятым. Борн предпо-
ложил, что квадрат волновой функции |ψ(x, y, z, t)|2, основной
величины, характеризующей любой квантовый объект (фо-
тон, электрон), представляет собой вероятность того, что
данный квантовый объект в момент времени t � 0 может
быть обнаружен в точке с координатами x, y, z.

Эта вероятностная интерпретация физического смысла вол-
новой функции вошла с тех пор в основы квантовой механики,
отражая принципиальное отличие свойств микромира от свойств
макромира. В основе описания объектов микромира лежит необ-
ходимость учета корпускулярно-волнового дуализма свойств ве-
щества в любых формах его существования.

Человек, как существо макроскопическое, живущее всю свою
жизнь среди макроскопических объектов, воспринимает класси-
ческую механику и классическую физику в целом как вполне
естественные и очевидные законы природы. В основе законов
классической физики, да и всех макроскопических законов есте-
ствознания, лежит детерминизм — философское учение об объ-
ективной, закономерной взаимосвязи всех явлений материально-
го мира.

Вспомним знаменитое утверждение Лапласа:

“Ум, который в данный момент знал бы все силы,
действующие в природе и относительное положение всех
составляющих ее сущностей. . . охватил бы одной и той
же формулой движение крупнейших тел Вселенной и
легчайших атомов. Ничто не было бы для ума недосто-
верным, как будущее, так и прошедшее.”

Трудно лучше охарактеризовать сущность детерминизма!
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Человеку, привыкшему к макромиру, сложно воспринимать
вероятностные законы микромира, и это вполне естественно.
Лишь систематическое изучение микромира позволяет исследо-
вателю в нем ориентироваться.

После этих общих замечаний, имеющих, однако, принципи-
альное значение для рассматриваемого вопроса, посмотрим вновь
на обсуждаемые опыты и их результаты, принимая во внимание
приведенные выше постулаты квантовой механики.

В интересующем нас опыте Юнга в случае прохождения
света через два открытых отверстия (рис. 5) событие (прохож-
дение кванта излучения от источника A до детектора C) может
происходить двумя способами (по двум альтернативным путям,
через отверстия B′ и B′′). В соответствии с постулатами кван-
товой механики это означает, что вероятность интересующего
нас события (прохождения кванта от источника до детектора)
определяется квадратом суммы амплитуд вероятностей прохож-
дения по альтернативным путям, т. е. величиной, содержащей
интерференционный член (см. (14)). Таким образом, конечный
результат — пространственное распределение света в плоскости
детектора — отражает интерференцию амплитуд вероятностей,
которая и обусловливает интерференционное распределение из-
лучения, наблюдаемое на детекторе.

В другом варианте опыта Юнга, когда открыто только одно
отверстие в экране, событие, т. е. прохождение кванта света от
источника до детектора, может происходить лишь одним опре-
деленным способом, по одному пути. Однако в опыте Тэйлора
квант в приборе всегда один, и потому он проходит через прибор
до детектора лишь по одному из альтернативных путей. При
этом в приборе нет второго кванта, с которым первый квант мог
бы взаимодействовать на детекторе и тем самым создать наблю-
даемую интерференционную картину. Поэтому вопрос о приро-
де интерференционной картины, наблюдаемой в опыте Тэйлора,
остается открытым и сейчас. В научной литературе обсуждаются
различные ответы на этот фундаментальный вопрос; пока они
носят характер формальных утверждений, справедливых в реа-
лиях квантовой механики [15].

Таким образом, видно, что приведенные выше основные по-
стулаты квантовой механики правильно описывают результаты
всех вариантов прохождения квантов света от источника до
детектора в опыте Юнга.

Качественно аналогичная ситуация имеет место и в случае
опыта Тэйлора — каждый отдельный квант излучения, проле-
тающий через прибор и рассеивающийся на игле, всегда имеет

2*
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много альтернативных путей, по которым он может из начально-
го состояния (источника излучения) достичь конечного состоя-
ния (фотопластинки). Соответственно, вероятность события —
прохождения кванта от источника до фотопластинки — опре-
деляется квадратом суммы амплитуд вероятностей прохождения
по многим альтернативным путям, т. е. величиной, содержащей
интерференционный член.

Единственное, что надо еще раз отметить, — при получении
приведенных выше ответов на поставленный вопрос мы исполь-
зовали априорные постулаты. Пока у физиков нет более фун-
даментальных представлений о свойствах природы, из которых
эти постулаты могли бы следовать. Как сказал по этому поводу
Фейнман, один из создателей квантовой механики [13],

“у нас нет представлений о более фундаменталь-
ной механике, из которой можно вывести эти резуль-
таты”.

Не надо, однако, думать, что наличие априорных постулатов
в фундаменте целого раздела науки является спецификой кван-
товой механики. Аналогичная ситуация имеет место и в клас-
сической физике. В качестве хорошо известного примера можно
привести постулат Евклида о параллельности прямых линий,
входивший в фундамент естествознания, и, тем самым, класси-
ческой физики, более двух тысячелетий.

После этого отступления в область истории естествознания
вернемся к обсуждаемому вопросу о свойствах света.

Все сказанное выше позволяет, наконец, дать ответ на ос-
новной вопрос — что такое свет? Свет — это не волна и не
корпускула в обычном понимании этих терминов, возникших
в рамках классической физики. Свет — это квантовое явление,
при описании которого использование таких понятий класси-
ческой физики, как волна и корпускула, возможно лишь в ряде
взаимоисключающих частных случаев. Реализация того или
иного случая определяется свойствами прибора, с которым
взаимодействует свет; если прибор сам является квантовым
объектом (объектом микромира), то при взаимодействии
с ним свет проявляет свои корпускулярные свойства; если
прибор является классическим объектом (объектом макроми-
ра), то свет проявляет свои волновые свойства.

В этом и состоит физическое содержание явления корпуску-
лярно-волнового дуализма свойств света.
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§5. О корпускулярно-волновом дуализме свойств

микрочастиц

Обсуждение вопроса о том, что такое свет, нельзя завершить,
не напомнив, что вещество, имеющее массу покоя, не равную
нулю, так же, как излучение, характеризуется корпускуляр-
но-волновым дуализмом своих свойств.

В исследованиях корпускулярно-волнового дуализма свойств
вещества, имеющего массу покоя, отличную от нуля, первый шаг
был сделан в 1923 г. де Бройлем, высказавшим предположение,
что каждой частице соответствует волна, длина которой λдБ
определяется следующим соотношением:

λдБ = 2π�

mv
, (16)

где � — постоянная Планка, m — масса частицы, а v — ее
скорость. С тех пор в научной литературе волна λдБ, соответ-
ствующая частице, именуется волной де Бройля [11, гл. Х].

Волна де Бройля микрочастицы согласно вероятностному по-
стулату Борна характеризует ту область пространства, в которой
частица локализована. Из формулы (16) видно, что длина волны
де Бройля тем больше, чем меньше масса и скорость частицы.
Используя формулу (16), легко оценить, что лишь для частиц
экстремально малой массы, например для электрона, длина вол-
ны де Бройля не является пренебрежимо малой, да и то лишь
в тех случаях, когда невелика кинетическая энергия электрона
(прим. 11).

Предположение де Бройля о наличии у микрочастиц волно-
вых свойств было подтверждено экспериментально в 1927 году
Девиссоном и Джермером. Они наблюдали типичные дифрак-
ционные распределения электронов, рассеянных кристаллами,
игравшими роль дифракционной решётки.

В дальнейшем в различных экспериментах были обнаружены
волновые свойства и других микрочастиц — протонов, нейтро-
нов, атомов, молекул [8, гл. 10].

Таким образом, в целом результаты экспериментов убеди-
тельно показали, что корпускулярно-волновой дуализм являет-
ся общим свойством вещества, находящегося в любой форме:
как в форме излучения, так и в форме частиц, имеющих массу
покоя.

Здесь уместно напомнить, что единство фундаментальных
свойств вещества не зависит от формы существования вещества.



38 Что такое свет?

Справедливость этого утверждения подтверждалась многократно
в процессе развития физики, начиная от аналогии между меха-
никой и геометрической оптикой, на которую указал Гамильтон
в 1834 г. и вплоть до ныне всем хорошо известного соотношения
W = mc2, установленного в 1905 г. Эйнштейном.

Вернемся к волновым свойствам микрочастиц.
Результаты некоторых экспериментов с электронами дают

важную дополнительную информацию, полностью подтверждаю-
щую основные черты природы света, сформулированные в преды-
дущем параграфе.

Так, в 1949 г. Фабрикант с сотрудниками провели экспери-
мент по наблюдению дифракции электронов на кристаллической
решетке с электронным пучком экстремально малой интенсив-
ности [14]. Этот эксперимент представлял собой аналог описан-
ного выше эксперимента Тейлора [12] со светом экстремально
малой интенсивности. В эксперименте [14] среднее время между
электронами, пролетающими через установку, превышало вре-
мя пролета электрона от источника до детектора в ∼ 104 раз.
Таким образом, практически всегда одновременно в установке
находился лишь один электрон. Соответственно можно было
утверждать, что результат, зарегистрированный за длительное
время, представляет собой сумму результатов последовательного
прохождения через экспериментальную установку ряда отдель-
ных электронов. На детекторе суммарный результат представлял
собой классическое дифракционное распределение, полностью
аналогичное распределению, которое было получено на этой же
установке при большой интенсивности электронного пучка. Ре-
зультат этого эксперимента показывает, что волновые свойства
присущи каждому отдельному электрону, что проявляется,
однако, лишь как суммарный результат последовательного про-
хождения через установку многих электронов.

Как видно, результаты этого эксперимента с электронами
аналогичны результатам эксперимента со светом, описанного в
предыдущем параграфе. Эта аналогия является следствием един-
ства природы корпускулярно-волнового дуализма свойств веще-
ства, вне зависимости от формы его существования: наличия
или отсутствия у вещества массы покоя. При интерпретации
результатов эксперимента с одиночными электронами [14] оста-
ется без ответа тот же вопрос, что и при интерпретации ре-
зультатов эксперимента [12] с одиночными фотонами: где тот
второй электрон, взаимодействие с которым первого электрона
обусловливает возникновение наблюдаемой интерференционной
картины? Как уже говорилось выше, современные попытки дать
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ответ на этот вопрос носят пока характер формальных утвержде-
ний, справедливых в реалиях квантовой механики [15].

Выполненные в последнее время эксперименты с электронами
по схеме опыта Юнга позволили получить убедительную кар-
тину формирования интерференционного распределения следов
электронов на детекторе. В этих экспериментах два отверстия
в экране заменялись двумя узкими и близкими щелями. Рису-
нок 15 иллюстрирует результаты одного из таких эксперимен-

Рис. 15. Распределения электронов, попадающих на детектор через две
узкие, близко расположенные щели в опыте Тономура и др.: числа за-
регистрированных электронов — 100 (а); 3000 (б); 20000 (в); 70000 (г)

тов [16]. Хорошо видна идентичность характера распределений
электронов по детектору как при минимальном числе порядка
нескольких десятков электронов, так и при регистрации ан-
самбля из нескольких тысяч электронов. Интерференционная
картина, визуально наблюдаемая во всех случаях, является тем
более четко выраженной, чем больше число зарегистрированных
электронов.

Заканчивая этот параграф, надо отметить, что единство ос-
новных положений корпускулярно-волнового дуализма свойств
различных форм существования вещества находится в полном
согласии со знаменитым законом эквивалентности массы и энер-
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гии, подтвержденным в дальнейшем многочисленными экспе-
риментами и вошедшим в повседневную жизнь людей в виде
атомной (ядерной) энергии.

Заключение

Итак, попытки дать ответ на вопрос что такое свет, не
дававший покоя естествоиспытателям более двух тысячелетий,
привели к открытию в ХХ веке качественно нового физического
явления — корпускулярно-волнового дуализма свойств веще-
ства, находящегося как в форме излучения, так и в форме
микрочастиц. Это открытие составило фундамент новой главы
естествознания — квантовой физики. К настоящему времени
в рамках квантовой физики с успехом описано большое число
различных процессов, возникающих в разных формах существо-
вания вещества и находящих широкое применение в различных
отраслях науки и техники. Несмотря на эти общепризнанные
успехи, квантовая физика продолжает развиваться, углубляя на-
ши знания о свойствах вещества, из которого состоит окружаю-
щий нас мир.
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Примечания

1. Принцип Ферма — основной принцип геометрической оптики, со-
гласно которому луч света всегда распространяется в пространстве
между двумя точками по тому пути, по которому время его про-
хождения минимально.

2. Интенсивность излучения I описывается выражением I = W/(St),
где W — энергия излучения, S — площадь, через которую проходит
излучение, t — интервал времени, в течение которого проходит
излучение. Обычно величина W измеряется в джоулях, S — в квад-
ратных сантиметрах, t — в секундах; при этом интенсивность
излучения I измеряется в ваттах на квадратный сантиметр.

3. Когерентность лазерного излучения является его принципиальным
свойством, обусловленным вынужденным характером излучения и
наличием обратной связи в любом лазере как генераторе излу-
чения; при этом степень когерентности зависит от конструкции
и режима работы конкретного лазера.

4. Бипризма Френеля трансформирует падающий на нее световой пу-
чок в два независимых пучка, сходящиеся в дальнейшем в одной
области пространства; см. [4, гл. V].

5. Дифракционная решетка — это оптический прибор, представляю-
щий собой большое число параллельных штрихов, нанесенных на
отражающую свет поверхность; эти штрихи разбивают падающую
световую волну на отдельные пучки, которые, претерпев дифракцию
на штрихах, интерферируют, образуя результирующее пространст-
венное распределение отраженного света; в ряде случаев роль
дифракционной решетки может играть кристалл ввиду правильного
пространственного расположения составляющих его атомов.

6. Термин “эфир” ввел в научный язык Гюйгенс в ХVII веке; он
полагал, по аналогии с акустикой, что все пространство заполнено
особой средой — эфиром, в котором волны света представляют
собой волны упругости.

7. Фотоэффект: помимо внешнего фотоэффекта, может реализо-
ваться также и внутренний фотоэффект, когда в результате по-
глощения фотона определенной энергии электрон в полупроводнике
переходит из одной зоны в другую, а также и атомный фотоэф-
фект, заключающийся в отрыве электрона от атома в результате
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поглощения фотона, энергия которого превышает энергию связи
электрона в атоме.

8. Электронвольт — внесистемная единица энергии, широко исполь-
зуемая в физике микромира; 1 эВ — энергия, которую приобретает
электрон при прохождении разности потенциалов в 1 вольт; 1 эВ ≈
≈ 10−19 Дж.

9. Атомным полем Fа называется кулоновское поле протона, в котором
связанный электрон находится в основном состоянии атома водоро-
да; Fa

∼= 5 · 109 В · см−1; соответствующая атомная интенсивность
излучения Ia ∼= 1016 Вт · см−2.

10. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта (10) описывает также
и другие виды фотоэффекта, помимо внешнего; в случае внутрен-
него фотоэффекта роль работы выхода в этом уравнении играет
энергия перехода электрона из одной зоны в другую; в случае
атомного фотоэффекта эту роль играет энергия связи электрона
в атоме (так называемый потенциал ионизации атома).

11. Длина волны де Бройля для заряженной микрочастицы может быть
легко оценена исходя из формулы (16) и соотношения mv2/2 =
= eV/300, связывающего кинетическую энергию частицы, движу-
щейся со скоростью v � c, с разностью потенциала V в вольтах,
ускоряющего частицу; из этих формул получается выражение для
оценки длины волны де Бройля для электрона в сантиметрах:
λдБ ≈ 10−7/V 1/2; из этого выражения следует, что, например, при
величине V ≈ 100 В длина волны λдБ ≈ 10−8 см, т. е. имеет порядок
размера атома. Видно, что уже для протона, масса которого на
три порядка величины превышает массу электрона, при той же
кинетической энергии длина волны де Бройля меньше на три по-
рядка величины, так что в масштабах атома протон можно считать
точечной частицей.
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Персоналии

Араго Доминик — 1786–1853 гг. — французский астроном,
физик и математик; автор многих открытий в оптике и элек-
тромагнетизме — впервые наблюдал поляризацию света при его
отражении и преломлении, а также вращение плоскости поляри-
зации света при его прохождении через кварц; был сторонником
волновой теории света и активно отстаивал эту точку зрения;
автор многих научных сочинений, оказавших большое влияние
на развитие физики; по его инициативе и указаниям Фуко и
Физо экспериментально впервые измерили скорость света; был
избран иностранным членом Петербургской Академии наук.

Аристотель — 384–322 гг. до нашей эры — древнегреческий
философ и ученый, автор многих трактатов, посвященных ес-
тествознанию, например “Физика”, “Механика” и “О небе”. Эти
трактаты основаны на принципе целесообразности природы и
содержат многочисленные справедливые конкретные положения.
Своими научными трудами Аристотель оказал определяющее
влияние на дальнейшее развитие научной и философской мысли;
космология Аристотеля господствовала в естествознании вплоть
до середины второго тысячелетия нашей эры.

Бор Нильс — 1885–1962 гг. — выдающийся датский физик-
теоретик, один из создателей квантовой физики, впервые дал
качественное и количественное описания строение атома водо-
рода, положив в основу модели атома Бора ряд квантовых по-
стулатов, совершенно невероятных с точки зрения классической
физики. Член, а в дальнейшем президент Датского королевского
общества, нобелевский лауреат. В течении всей своей жизни Бор
оказывал огромное влияние на все мировое сообщество физи-
ков постановкой многих самых актуальных вопросов о природе
микромира. Почему электрон не падает на ядро атома? Почему
атомы поглощают и испускают излучение не в виде непрерывного
спектра, а в виде узких дискретных линий? Какие постулаты
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необходимы для превращения квантовой механики в замкнутую
непротиворечивую область физики? Знаменитые дискуссии Бора
с Эйнштейном об индетерминизме квантовой механики до сих
пор изучаются студентами-физиками во всем мире. В конце жиз-
ни Бор много сделал для успешного развития ядерной физики и,
конкретно, физики деления атомных ядер.

Борн Макс — 1882–1970 гг. — немецкий физик-теоретик,
один из основателей квантовой физики и квантовой механики;
создал знаменитую Гёттингенскую физическую школу; нобелев-
ский лауреат. Совместно с Гейзенбергом и Йорданом разрабо-
тал матричную форму квантовой механики. Выполнил ряд пи-
онерских работ по применению квантовой механики к расчету
электронных оболочек атома, к описанию двухатомных моле-
кул, к столкновениям атомных частиц; а также ряд основопола-
гающих работ по теории кристаллов, конденсированных газов,
жидкостей.

Бройль Луи де — 1892–1987 гг. — французский физик-
теоретик, один из создателей квантовой физики, в 1923 г. впер-
вые высказал и обосновал идею о волновых свойствах частиц
вещества, имеющих массу покоя; нобелевский лауреат. Идеи
де Бройля привели к распространению понятия корпускулярно-
волновой дуализм с излучения на вещество, имеющее массу
покоя, легли в основу волновой механики Шрёдингера и прин-
ципа неопределенности Гейзенберга; быстрое экспериментальное
подтверждение волновых свойств электронов поставило зарож-
давшуюся квантовую механику на прочное экспериментальное
основание.

Брэгг Генри — 1862–1942 гг. — английский физик, член,
а в дальнейшем Президент Королевского Общества, нобелев-
ский лауреат, основатель рентгеноструктурного метода анализа
вещества; дал экспериментальное доказательство периодичности
атомно-молекулярной структуры кристаллов; исследовал процесс
взаимодействия альфа частиц с веществом.

Вильсон Чарльз — 1869–1959 гг. — английский физик-экс-
периментатор, изобрел и реализовал метод визуализации следов
заряженных частиц в виде капель жидкости переохлажденного
пара (камера Вильсона); нобелевский лауреат. Создание каме-
ры Вильсона дало в руки исследователей чрезвычайно богатую
информацию как о самих частицах, так и о процессах взаимодей-
ствия частиц друг с другом и с конденсированным веществом;
это было подлинной революцией в экспериментальной физике.



46 Что такое свет?

Вульф Георгий — 1863–1925 гг. — русский кристаллофизик,
чл.-корр. Академии Наук; сформулировал (независимо от Брэгга
и практически одновременно с ним) условия интерференционно-
го отражения рентгеновских лучей от кристаллов, лежащий в ос-
нове рентгеновской спектроскопии (Брэгга–Вульфа формула).

Галилей Галилео — 1564–1642 гг. — выдающийся итальян-
ский мыслитель эпохи Возрождения, физик и астроном, один
из основателей научного естествознания, в том числе физики;
сформулировал два фундаментальных принципа физической ме-
ханики — принцип относительности прямолинейного равномер-
ного движения и принцип постоянства величины ускорения си-
лы тяжести; изобретатель телескопа; подтвердил справедливость
гелиоцентрической системы Коперника. Оба фундаментальных
принципа механики Галилея были в дальнейшем развиты други-
ми корифеями естествознания. Так, Ньютон, исходя из принципа
относительности движения, пришел к понятию инерциальной
системы отсчета, а исходя из принципа постоянства ускорения
силы тяжести — к понятию инертной массы. Эйнштейн распро-
странил принцип относительности движения на свет и, заменив
преобразования Галилея преобразованиями Лоренца, вывел из
него общие закономерности пространства и времени. Создание
Галилеем телескопа позволило ему сделать ряд выдающихся от-
крытий — горы на Луне, спутники Юпитера, звезды в Млечном
пути. Это был первый прорыв человечества в космос. Галилей
создал и первый микроскоп, открывший людям мир микробов.
Несмотря на процесс инквизиции, в рамках которого от старого
и больного Галилея судьи добились отказа от ереси — гелио-
центрической системы мира Коперника, — последние десять лет
своей жизни полуслепой, а в последние годы и совсем слепой
Галилей продолжал исследования и завершил труд, который под-
вел итог его жизни.

Гамильтон Уильям — 1805–1865 гг. — ирландский астроном,
математик и физик, профессор Дублинского университета; член,
а в дальнейшем президент Ирландской академии наук; директор
астрономической обсерватории. Разработал матричный аппарат
вычислений, использующийся в настоящее время при решении
различных задач квантовой механики. Создал теорию оптиче-
ских явлений, в рамках которой был реализован синтез про-
блем оптики и механики и установлена аналогия между принци-
пом наименьшего действия классической механики и принципом
Ферма, определяющим оптимальный процесс распространения
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света. Эта аналогия Гамильтона в дальнейшем была развита де
Бройлем и Шрёдингером при создании квантовой механики.

Гаусс Карл — 1777–1855 гг. — знаменитый немецкий мате-
матик, астроном и физик; профессор Гёттингенского универси-
тета, директор университетской астрономической обсерватории.
В физике Гаусс сформулировал основную теорему электроста-
тики, разработал теорию построения оптических изображений,
высказал постулат о конечности скорости распространения элек-
тромагнитных взаимодействий, установил принцип наименьше-
го принуждения, один из основных вариационных принципов
классической механики. Работы Гаусса в области астрономии
в основном касаются разработки методов расчета орбит малых
планет. В области математики Гаусс внес существенный вклад в
высшую алгебру, теорию чисел, дифференциальную геометрию.

Герц Генрих — 1857–1894 гг. — немецкий физик-эксперимен-
татор, профессор Высшей технической школы, а впоследствии —
Боннского университета, один из основателей электродинамики.
Используя разработанный им вибратор Герца (генератор элек-
тромагнитных колебаний) и резонатор Герца (детектор элек-
тромагнитных колебаний), он впервые экспериментально доказал
существование электромагнитных волн, распространяющихся в
пространстве (предсказанных ранее теорией Максвелла). Герц
установил, что скорость их распространения равна скорости све-
та волн. Герц впервые наблюдал явление внешнего фотоэффекта
и обнаружил существенную роль частоты излучения, под дей-
ствием которого из металла вырываются электроны. В дальней-
шем Эйнштейн дал квантовое объяснение этому явлению, что
было вторым (после кванта энергии теплового излучения План-
ка) фундаментальным шагом в создании квантовой физики. Герц
открыл проницаемость металлов для катодных лучей, создав
таким образом основы для использования ультрафиолетового из-
лучения при исследовании конденсированного вещества.

Гримальди Франческо — 1618–1663 гг. — итальянский фи-
зик-экспериментатор и философ; впервые экспериментально об-
наружил явление дифракции света и сформулировал некоторые
правила, его характеризующие.

Гук Роберт — 1635–1703 гг. — английский физик; профессор
Лондонского университета, наиболее известен как автор закона
упругости твердых тел (закон Гука); заложил основы физиче-
ской оптики, был активным сторонником волновой модели света
и противником корпускулярной.
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Гюйгенс Христиан — 1629–1695 гг. — голландский физик,
астроном и математик, автор многих работ по механике, опти-
ке, молекулярной физике. Гюйгенс разработал и опубликовал в
1690 г. первую волновую теорию света, сформулировал принцип
Гюйгенса — процесс образования вторичных волн при распро-
странении первичной волны света и ее взаимодействии с ве-
ществом; открыл явление поляризации света, установил законы
двойного лучепреломления света в кристаллах. Гюйгенс много
занимался и астрономией, в частности усовершенствованием кон-
струкции телескопа, что позволило ему открыть существование
первого спутника Сатурна — Титана. В конце жизни подошел
близко к открытию закона всемирного тяготения, что видно из
его переписки с Ньютоном.

Декарт Рене — 1596–1650 гг. — французский философ, мате-
матик и физик, получивший основные результаты в физике Все-
ленной, механике и оптике. Положил начало оптике как точной
науке; сформулировал законы распространения, преломления и
отражения света; впервые математически вывел закон прелом-
ления света (экспериментально установленного ранее Снеллиу-
сом в 1621 г.); обсуждал идею эфира как переносчика света
в пространстве. В математике Декарт первым ввел общее по-
нятие функции и сформулировал основы аналитической геомет-
рии. Декарт обосновал философские принципы единой картины
природы, в которой все явления рассматривались как результат
движения частиц материи (картезианство); эта материалистиче-
ская концепция имела среди естествоиспытателей того времени
многочисленных последователей.

Дэвиссон Клинтон — 1881–1958 гг. — американский физик-
экспериментатор, известный специалист по рентгеноспектроско-
пии кристаллов. Умело использовал свой опыт и аппаратуру для
наблюдения волновых свойств электронов. Впервые в 1927 г. на-
блюдал (совместно с Джермером) дифракцию электронов на кри-
сталлах никеля и подтвердил, таким образом, гипотезу де Бройля
о существовании волновых свойств у микрочастиц; нобелевский
лауреат.

Джермер Лестер — 1896–1971 гг. — американский физик,
впервые наблюдал совместно с Девиссоном дифракцию электро-
нов; нобелевский лауреат.

Евклид — III век до нашей эры — древнегреческий ученый;
создатель геометрической системы (евклидовой геометрии), ле-
жащей в основе физики; автор первого из дошедших до нашего
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времени трактата по математике “Начала”, содержащего плани-
метрию, стереометрию и ряд основных положений теории чисел.
В трактате Евклида “Оптика” изложены результаты его иссле-
дований образования тени, получения изображения с помощью
малых отверстий, отражения света от плоских и сферических
зеркал. Евклид впервые сформулировал законы прямолинейного
распространения и отражения света от зеркал, что дает основа-
ние считать его основоположником геометрической оптики.

Кеплер Иоганн — 1571–1630 гг. — немецкий астроном, меха-
ник, математик, оптик, один из создателей небесной механики.
Исходя из результатов астрономических наблюдений сформули-
ровал законы движения планет вокруг Земли (Законы Кеплера).
Именно эти три закона Кеплера послужили основой для Ньютона
при обосновании им закона всемирного тяготения. Выполнил
огромную работу по созданию таблиц для вычисления с высокой
точностью положений планет на небесной сфере. Сформулиро-
вал закон обратной пропорциональности освещенности объек-
та и квадрата расстояния до источника света. Утверждал, что
Солнце является одной из многочисленных звезд, чем актив-
но поддерживал гелиоцентрическую систему мира Коперника.

Комптон Артур — 1892–1962 гг. — американский физик;
профессор ряда университетов, специалист в области атомной и
ядерной физики; нобелевский лауреат. Комптон впервые обна-
ружил смещенное рассеяние рентгеновских лучей на электроне
и тем самым доказал наличие импульса у кванта излучения
(эффект Комптона). Открытие эффекта Комптона было убеди-
тельным аргументом в пользу существования фотонов — квантов
света, распространяющихся в пространстве и взаимодействую-
щих с веществом. Комптон обнаружил явление полного внутрен-
него отражения рентгеновских лучей от поверхности металла;
разработал метод измерения длины волны рентгеновских лучей,
а также метод вычисления электронной плотности в атомах
и кристаллах.

Лауэ Макс — 1879–1960 гг. — немецкий физик-теоретик,
профессор ряда университетов и директор научных институтов,
автор работ во многих разделах физики; нобелевский лауреат.
В оптике Лауэ предложил использовать кристаллы в качест-
ве дифракционных решеток, разработал теорию интерференции
рентгеновских лучей на кристаллах, составляющую основу рент-
геноструктурного анализа вещества. Создал теоретическую ос-
нову постановки экспериментов, доказавших волновые свойства
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рентгеновских лучей, а также периодическую структуру кристал-
лов. Написал краткую, интересную и весьма содержательную
“Историю физики”, переведенную на ряд языков, в том числе и
на русский.

Ленард Филипп — 1862–1967 гг. — немецкий физик-экспери-
ментатор; профессор Гейдельбергского университета, член Бер-
линской академии наук; нобелевский лауреат. Наиболее значи-
тельные научные результаты получил в области оптики, атомной
и молекулярной физики. Детально исследовал явление внешнего
фотоэффекта, установил, что под воздействием ультрафиолетово-
го излучения образуются электроны, что их энергия зависит от
частоты и не зависит от интенсивности излучения. Эксперимен-
тальные данные Ленарда легли в основу уравнения Эйнштейна
для фотоэффекта, явившегося вторым краеугольным камнем при
построении квантовой физики.

Леонардо да Винчи — 1452–1519 гг. — выдающийся пред-
ставитель эпохи Возрождения, ученый, изобретатель, художник;
исследования относятся к области математики, астрономии, ме-
ханики, физики и наук о живой природе; конструировал машины,
изобрел шарикоподшипник, указал на невозможность создания
вечного двигателя.

Максвелл Джеймс — 1831–1879 гг. — знаменитый англий-
ский физик-теоретик, профессор ряда университетов, член Коро-
левского общества, создатель широко известной Кавендишской
лаборатории Кембриджского университета. Максвелл наиболее
знаменит как создатель общей теории электромагнитного поля
(уравнения Максвелла), он также предсказал факт распростра-
нения электромагнитного поля в свободном пространстве со ско-
ростью света; указал, что свет является одной из форм элек-
тромагнитного излучения; выяснил связь между оптическими и
электромагнитными явлениями. Помимо этих основных достиже-
ний в области теоретической физики, Максвелл много времени
уделил популяризации научных достижений.

Милликен Роберт — 1868–1953 гг. — американский физик-
экспериментатор, профессор Чикагского университета и Кали-
форнийского технологического института, член Национальной
академии наук; нобелевский лауреат. Основные работы Милли-
кена посвящены атомной физике, спектроскопии и физике косми-
ческих лучей. Наиболее известен экспериментальной проверкой
справедливости уравнения Эйнштейна для внешнего фотоэффек-
та в области видимого и ультрафиолетового излучений. Этими
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экспериментами он количественно подтвердил существование из-
лучения в корпускулярной (квантовой) форме. Выполнил также
точное измерение заряда электрона; впервые определил экспери-
ментально величину постоянной Планка.

Ньютон Исаак — 1643–1727 гг. — выдающийся английский
ученый, теоретик и экспериментатор, один из основоположни-
ков материалистического естествознания, создатель классичес-
кой физики. Работы Ньютона относятся к математике, механи-
ке, астрономии, оптике. В математике Ньютон создал основы
дифференциального и интегрального исчисления, ввел понятие
бесконечно малых величин. В астрономии основным достиже-
нием Ньютона было открытие закона всемирного тяготения и
объяснение движения небесных тел. Создал единую физическую
картину мира на основе ньютоновской теории пространства–
времени. В оптике открыл явление дисперсии белого света, ис-
следовал интерференцию и дифракцию света, утвердил в физи-
ке корпускулярную модель света. В своем подходе к процессу
исследований природы Ньютон был априорным материалистом.

Пифагор — ∼ 570–500 гг. до нашей эры — древнегрече-
ский мыслитель, автор философского учения о числе как основе
всего существующего в мире. Сделал ряд первых шагов в ма-
тематике — ввел построения в планиметрию, ввел доказатель-
ства в геометрию, сформулировал правила построения некоторых
правильных многоугольников и многогранников, создал учение
о числах — четных и нечетных, простых и составных. Основал
общество учеников-последователей, пифагорейцев.

Планк Макс — 1858–1947 гг. — немецкий физик-теоретик,
один из основателей квантовой физики, сделал в ней в 1900 г.
первый принципиальный шаг — постулировал квантовую приро-
ду энергии излучения нагретых тел; ввел в физику понятия кван-
та действия и кванта энергии; профессор Берлинского универ-
ситета; нобелевский лауреат. Планк внес существенный вклад
в теорию относительности, термодинамику, теорию химического
равновесия газов и растворов.

Платон — 428–348 гг. до нашей эры — древнегреческий
философ; в Афинах основал школу — Платоновскую Акаде-
мию; сформулировал идеалистическое направление в философии
(платонизм), оказывающее существенное влияние на философию
вплоть до нашего времени.
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Резерфорд Эрнест — 1871–1937 гг. — выдающийся англий-
ский физик; выполнил исследования, составившие основу фи-
зики атома — планетарную модель атома; основатель ядерной
физики — экспериментально обнаружил существование ядра
атома, альфа и бета лучей, исследовал явление радиоактивного
распада атомных ядер; установил законы радиоактивных пре-
вращений; профессор ряда университетов, в том числе Манче-
стерского и Кембриджского; директор Кавендишской лаборато-
рии Кембриджского университета; нобелевский лауреат. Создал
большую школу физиков-ядерщиков.

Столетов Александр — 1839–1896 гг. — русский физик,
профессор Московского университета, инициатор создания фи-
зического института при Московском университете; эксперимен-
тально исследовал явление внешнего фотоэффекта, магнетизма
и газового разряда; используя внешний фотоэффект, создал пер-
вый фотоэлемент и использовал его на практике; изучал неса-
мостоятельный газовый разряд и установил ряд закономерностей
этого процесса.

Тейлор Джеффри — 1886–1975 гг. — английский физик;
работал в Кавендишской лаборатории Кембриджского универси-
тета; член Лондонского Королевского общества; известен пио-
нерскими работами в теории дислокаций в кристаллах; выполнил
первый эксперимент по наблюдению волновых свойств отдельных
квантов света.

Фабрикант Валентин — 1907–1991 гг. — московский физик,
профессор МЭИ, известный специалист по физической электро-
нике; показал возможность усиления света в среде с инверсией
заселенности связанных электронных состояний; сформулировал
принцип действия квантового усилителя; наблюдал дифракцию
отдельных электронов.

Фарадей Майкл — 1791–1867 гг. — английский физик,
профессор, член Лондонского Королевского общества, создатель
физики электромагнетизма. Впервые ввел в физику такие фун-
даментальные понятия, как поле, ион, катод, анод, электролиз
и т. д. Открыл законы электролиза (законы Фарадея). Открыл
явления диамагнетизма, парамагнетизма, вращения плоскости
поляризации света в магнитном поле (эффект Фарадея), кото-
рые положили начало магнитооптике. Экспериментально доказал
дискретный характер электричества, экспериментально доказал
справедливость закона сохранения заряда. Фарадей создал базу
экспериментальных данных, лежащих в основе уравнений Макс-
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велла. Является создателем учения об электромагнитном поле,
предложил идею об электромагнитной природе света.

Фейнман Ричард — 1918–1988 гг. — американский физик-
теоретик, один из создателей квантовой электродинамики; автор
одного из классических методов теоретического описания мик-
рочастиц в рамках квантовой механики — метода интегралов по
траекториям; написал (с соавторами) курс физики для универси-
тетов — Фейнмановские лекции по физике.

Ферма Пьер — 1601–1665 гг. — французский математик и
физик, главные исследования которого относятся к оптике; сфор-
мулировал основной принцип геометрической оптики — принцип
Ферма; обратил внимание на аналогию между этим принципом и
вариационными принципами классической механики, что в даль-
нейшем оказалось весьма важно для развития естествознания,
в том числе и квантовой физики.

Френель Огюстен — 1788–1867 гг. — французский физик,
член Парижской академии наук, член Лондонского Королевского
общества, один из основателей физической оптики. Френель
развил волновую модель света на основе понятий когерентности
и интерференции волн (метод Гюйгенса–Френеля); разработал
теорию дифракции света и впервые рассмотрел классические
варианты дифракции на круглом отверстии и на краю экрана;
установил законы преломления и отражения света на поверхно-
сти раздела сред (формулы Френеля); открыл явления круговой
и эллиптической поляризации света; изобрел и ввел в экспери-
ментальную физику ряд интерференционных приборов.

Эйнштейн Альберт — 1879–1955 гг. — самый знаменитый
физик-теоретик ХХ века, профессор Берлинского университета
и Принстонского института перспективных исследований, ра-
ботал в Швейцарии, Германии и США, нобелевский лауреат.
Эйнштейн — один из основных создателей двух новых ведущих
направлений в физике ХХ века — квантовой физики и теории от-
носительности. Эйнштейн в 1905 г. сделал второй (после План-
ка) принципиальный шаг в квантовой физике — постулировал
существование кванта энергии излучения, распространяющегося
в пространстве и взаимодействующего с веществом. Используя
этот постулат, Эйнштейн объяснил все экспериментальные дан-
ные, полученные к тому времени при исследовании внешнего
фотоэффекта, а также правило Стокса для фотолюминесценции.
Эйнштейн установил основной квантовый закон фотохимии —
каждый поглощенный фотон вызывает одну фотохимическую ре-
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акцию. На основании результатов теоретического рассмотрения
процесса флуктуации излучения Эйнштейн впервые высказал
утверждение о корпускулярно-волновом дуализме природы излу-
чения.

Юнг Томас — 1773–1827 гг. — знаменитый английский фи-
зик; профессор Королевского института, член, а в дальнейшем
и секретарь Лондонского Королевского общества, член Париж-
ской академии наук, один из создателей волновой оптики. Юнг
доказал волновую природу света, проведя классический опыт по
наблюдению интерференции волн света, проходящих через два
отверстия в экране; впервые измерил длины волн света различ-
ной частоты; выдвинул идею о поперечной структуре световых
волн; предположил, что свет и тепловое излучение имеют общую
природу и отличаются лишь длиной волны. Помимо оптики, Юнг
занимался также и теорией упругости и, в частности, иссле-
дованиями деформации сдвига; ввел основную характеристику
явления упругости — модуль растяжения (модуль Юнга).


