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Ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé è ïîñâÿùåíàñèñòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ñîâðåìåí-íîé òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Îáñóæäàþòñÿ íåêî-òîðûå íåêîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè â òåîðåòè÷å-ñêîé �èçèêå. Â äàííîé ïåðâîé ÷àñòè ïîäðîáíî ðàçáèðàþò-ñÿ áàçîâûå ïîíÿòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, å¼ àïïàðàò, ìåòî-äû è ïðèìåíåíèÿ è äåìîíñòðèðóåòñÿ èõ íåîáîñíîâàííîñòü,à ÷àñòî è âíóòðåííÿÿ ïðîòèâîðå÷èâîñòü íàèáîëåå ðàñïðî-ñòðàí¼ííîé âåðñèè � êîïåíãàãåíñêîé èíòåðïðåòàöèè êâàí-òîâîé ìåõàíèêè. Êíèãà ñîäåðæèò êðèòè÷åñêèé àíàëèç ýêñ-ïåðèìåíòîâ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó äàííîé òåîðèè. Âñ¼ ýòî âñîâîêóïíîñòè äîêàçûâàåò, ÷òî îáùåïðèíÿòàÿ âåðñèÿ êâàíòî-âîé ìåõàíèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìåííóþ êîíñòðóêöèþ,è òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå íîâîé íåïðîòèâîðå÷èâîé òåîðèè ìèê-ðîìèðà. Òàêæå â êíèãå îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå àëüòåðíà-òèâíûå èäåè, ïðèìåíèìûå ê ìèêðîìèðó.Äàííàÿ êíèãà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé äëÿ ñòóäåíòîâ,àñïèðàíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíè-êîâ è âñåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ îñíîâàíèÿìè �èçèêè.
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Îò èçäàòåëüñòâà
Ýòà êíèãà ïðîäîëæàåò ñåðèþ �Relata Refero� (äîñëîâíûé ïå-ðåâîä � ðàññêàçûâàþ ðàññêàçàííîå).Ïîä ýòèì ãðè�îì èçäàòåëüñòâî ïðåäîñòàâëÿåò òðèáóíóàâòîðàì, ÷òîáû âûñêàçàòü ïóáëè÷íî íîâûå èäåè â íàóêå,îáîñíîâàòü íîâóþ òî÷êó çðåíèÿ, äîíåñòè äî îáùåñòâà íîâóþèíòåðïðåòàöèþ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, et.Â ñïîðå ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ òîëüêî ðåøåíèå Âåëèêîãîñóäüè � Âðåìåíè � ìîæåò ñòàòü ðåøàþùèì è îêîí÷àòåëü-íûì. Ñàì æå ïðîöåññ ïîèñêà Èñòèíû õîðîøî õàðàêòåðè-çóåòñÿ èçâåñòíûì âûñêàçûâàíèåì Àðèñòîòåëÿ, âûíåñåííûìíà îáëîæêó íàñòîÿùåé ñåðèè: àâòîðèòåò ó÷èòåëÿ íå äîëæåíäîâëåòü íàä ó÷åíèêîì è ïðåïÿòñòâîâàòü ïîèñêó íîâûõ ïó-òåé.Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ïóáëèêóåìûå â ýòîé ñåðèè òåêñòû âíå-ñóò, íåñìîòðÿ íà ñâîå îòêëîíåíèå îò óñòàíîâèâøèõñÿ êàíî-íîâ, ñâîé âêëàä â ïîçíàíèå Èñòèíû.
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Ïðåäèñëîâèå
Ëþäè îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ëó÷øå çàáëóæäàòüñÿâ òîëïå, ÷åì â îäèíî÷êó ñëåäîâàòü çà èñòèíîé.(Ê. �åëüâåöèé)Âåëèêèì âðàãîì èñòèíû ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ íå ëîæü �ïðåäíàìåðåííàÿ, ïðèòâîðíàÿ è áåñ÷åñòíàÿ, � íîìè� � óñòîé÷èâûé, óâëåêàòåëüíûé è ý�åìåðíûé.(Äæ. Êåííåäè)Â øêîëüíûå è ñòóäåí÷åñêèå ãîäû ðåàëüíîñòü ïðåäñòàâ-ëÿëàñü ìíå íàèâíî è ðîìàíòè÷íî: �Ïðîöåññ ïîçíàíèÿ � ýòîóâëåêàòåëüíåéøèé áåñêîíå÷íî ðàçíîîáðàçíûé ïðîöåññ ïîèñ-êà Èñòèíû, è ëþäè îñîçíàííî è èñêðåííå èäóò ïî ýòîìó ïó-òè, ïîìîãàÿ äðóã äðóãó�; �íàó÷íûé ïðîãðåññ (êàê ýòî êðàñèâîè îáíàä¼æèâàþùå çâó÷èò) � ñ åãî ïîìîùüþ ìû ðåøèì âñåïðîáëåìû ãàðìîíè÷íîãî âçàèìîîòíîøåíèÿ ×åëîâå÷åñòâà èÏðèðîäû�. À ïîòîì, ïîñòåïåííî, ñòàë çàìå÷àòü, ÷òî âî ìíî-ãèõ ñëó÷àÿõ ðå÷ü â íàóêå èä¼ò íå î ïîèñêå Èñòèíû, à î áà-íàëüíîé êîíêóðåíöèè øêîë çà äîñòóï ê �èíàíñàì (îáû÷íîì6



Ïðåäèñëîâèå 7êëàíîâîì áèçíåñå), ê ñðåäñòâàì ïå÷àòè, ê ñðåäñòâàì âëèÿ-íèÿ, çà ïðàâî �âåùàòü ñ àìâîíà�. È â ýòîé áîðüáå ðóêîâî-äÿùèé ïðèíöèï � �âñå ñðåäñòâà õîðîøè�. Ìíîãèå íàó÷íûåðàáîòíèêè ñî âðåì¼í ïåðåñòðîéêè âñåðü¼ç ãîâîðÿò, ÷òî ãëàâ-íîå � õîðîøî �ïðîäàòü ñåáÿ�, �âûãîäíî ïðåïîäíåñòè ñåáÿ èñâîþ ðàáîòó�, à �ãëàâíàÿ íàóêà � íàóêà çàðàáàòûâàòü äåíü-ãè�.Äóìàþ, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ïîñòåïåííî ïîäãîòàâëèâàëñÿ èïðîèñõîäèë ñ íà÷àëà XX âåêà, êîãäà íàóêà ïîâñåìåñòíî ñòà-ëà �îïëà÷èâàåìîé ðàáîòîé�, è â íå¼ íà÷àëè ïîïàäàòü ëþäèíå òîëüêî ïî ïðèçâàíèþ, íî è ñàìîóâåðåííûå à�åðèñòû. Êî-ëè÷åñòâî ó÷¼íûõ, ñòðåìÿùèõñÿ ê Èñòèíå, ñòàëî óáûâàòü, àêîëè÷åñòâî âûñîêîîïëà÷èâàåìûõ íàó÷íûõ �ÀÁîòíèêîâ âû-ðîñëî íåèìîâåðíî. Âñå íåçàâèñèìûå ó÷¼íûå, ëàáîðàòîðèè,ãðóïïû, îáùåñòâà, íàó÷íûå æóðíàëû è îðãàíèçàöèè áûëèïîäìÿòû ïîä ñåáÿ ñàìîîðãàíèçîâàâøåéñÿ ãðóïïîé ïî ïðèí-öèïó �êòî íå ñ íàìè, òîò ïðîòèâ íàóêè�. Â ðåçóëüòàòå òàêîé(áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ) ïîëèòè÷åñêîé áîðüáû â íàóêó ïðîáè-ëàñü âëàñòíàÿ ïðîñëîéêà, ãîòîâàÿ �íà ÷¼ðíîå ãîâîðèòü áå-ëîå�, �áåëîå íàçûâàòü ÷¼ðíûì�, ëèøü áû ïëàòèëè äåíüãè.Ïîÿâèëèñü öåëûå ãðóïïû �àíòàç¼ðîâ, çàíèìàþùèõñÿ âìå-ñòî íàóêè ëèòåðàòóðíûì òâîð÷åñòâîì � íåíàó÷íîé �àíòà-ñòèêîé, íå ïðîâåðÿåìîé äàæå â ïðèíöèïå. Ïî÷åìó îíè íå�áàëëîòèðóþòñÿ� ïî ëèòåðàòóðå? Íàâåðíîå, íå óâåðåíû âñâî¼ì òàëàíòå, äà è ãîñóäàðñòâî òàì íå âûñòóïàåò â êà÷å-ñòâå ñïîíñîðà-ëîõà.Òàêîå âïå÷àòëåíèå, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî èñêóññòâåííî óâî-äÿò îò ðåàëüíûõ ïðîáëåì è îò ðåàëüíîé ïðîâåðÿåìîé íàóêèâ ñòîðîíó êðþ÷êîòâîðñòâà è óñëîæí¼ííîãî íàóêîîáðàçèÿ.



8 ÏðåäèñëîâèåÂïåðâûå àâòîð ëè÷íî ñòîëêíóëñÿ ñ çàñèëüåì �óíêöèîíåðîâîò íàóêè â íàó÷íûõ æóðíàëàõ ïðè ïîïûòêå îáñóäèòü ëîãè-÷åñêèå ïðîòèâîðå÷èÿ òåîðèé îòíîñèòåëüíîñòè (áàçîâûõ �òåî-ðèé� âñåõ ëæåíàóê: [1℄, [6℄, http://www.antidogma.ru ). Åñëèâ íàóêå íåò ìåñòà äèñêóññèÿì, òî ÷åì æå îíà òîãäà îòëè÷à-åòñÿ îò ðåëèãèè, ãäå ñ ïîñòóëàòàìè âåðû íå ñïîðÿò? Çàìå÷à-òåëüíî, ÷òî â íàóêå îêàçàëîñü ìíîãî è ÷åñòíûõ èññëåäîâàòå-ëåé, ãîòîâûõ ïî ñóùåñòâó îáñóæäàòü ëþáûå ñëîæíûå âîïðî-ñû, êàñàþùèåñÿ îñíîâàíèé íàóêè, íå âçèðàÿ íà àâòîðèòåòû.È òàêèõ ëþäåé � áîëüøèíñòâî, ïðîñòî îíè íå îðãàíèçîâà-íû, à ìíîãèå îòêðîâåííî áîÿòñÿ âûñêàçûâàòü ñâî¼ ìíåíèå,áîÿñü àäìèíèñòðàòèâíîãî ïðåñëåäîâàíèÿ èëè ïîñëåäóþùèõïðîáëåì ñ âîçìîæíîñòüþ îïóáëèêîâàíèÿ ñâîèõ ðàáîò.Êîðíè çàêîñíåëîñòè ñîâðåìåííîé íàóêè êðîþòñÿ â ñè-ñòåìå îáðàçîâàíèÿ è ó÷åáíèêàõ, êîòîðûå ñòàðàþòñÿ îáõî-äèòü ëþáûå �îñòðûå óãëû�, ñêðûâàòü ëþáûå ïðîòèâîðå÷èÿè íå äîïóñêàòü îáñóæäåíèé ïî ñóùåñòâó. Õîòåëîñü áû èñ-êðåííå ïîáëàãîäàðèòü Ôåéíìàíà çà åãî óíèêàëüíûé ïîäõîä:îí ïûòàåòñÿ ñäåëàòü áîëåå ïîíÿòíîé �èçèêó ÿâëåíèÿ (èäåè),â îòëè÷èå îò �êðþ÷êîòâîðñòâà� (ìàòåìàòè÷åñêèõ óïðàæíå-íèé) äðóãèõ òåîðåòèêîâ, êîòîðûå íåäîëþáëèâàþò åãî çà òî,÷òî îí îáíàæàåò ìíîãèå ñîìíèòåëüíûå ìîìåíòû òåîðèè (èìåøàåò èì íàïûùåííî âëàñòâîâàòü). Åù¼ ëó÷øå çäåñü ñëå-äîâàòü Äæ.Ó. �èááñó: �Ìàòåìàòèê ìîæåò ãîâîðèòü âñ¼,÷òî âçáðåä¼ò åìó â ãîëîâó, íî �èçèê îáÿçàí ñîõðà-íÿòü õîòÿ áû êðóïèöó çäðàâîãî ñìûñëà� . À âîîáùå, àâ-òîð ñ÷èòàåò íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûì íå òåîðåòèçèðîâàíèÿ,à ïîäõîä îáùåé �èçèêè (èëè, òî÷íåå, èñòîðè÷åñêèé ïîäõîä),ïîçâîëÿþùèé â ëþáîé ìîìåíò âåðíóòüñÿ íà øàã íàçàä è ñäå-ëàòü áîëåå ïðàâèëüíûé âûáîð (íå ðàçðóøàÿ ïðè ýòîì âñ¼



Ïðåäèñëîâèå 9ïîñòðîåííîå çäàíèå). Î÷åâèäíî âåäü, ÷òî íåò íè÷åãî ñòðàø-íîãî â ïðèçíàíèè ñîáñòâåííûõ îøèáîê, ñêîðåå, íàîáîðîò, ýòîïðèçíàê ìóæåñòâà è ïðî�åññèîíàëüíîé ÷åñòíîñòè!Âñåãäà íàäî ïîìíèòü, ÷òî åñòü ðåàëüíûé Ìèð è åñòüóïðîù¼ííûå ìîäåëè îïèñàíèÿ òîé èëè èíîé ÷àñòíîé ñòî-ðîíû Äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïîýòîìó ñòðàííî âûãëÿäÿò ïîòóãèíåêîòîðûõ �ó÷¼íûõ� îáúÿâèòü êàêóþ-ëèáî ÷àñòíóþ òåîðèþ(ìîäåëü) ïàíàöååé íà âñå ñëó÷àè æèçíè (�àêòè÷åñêè ïðè-ðàâíÿòü ìîäåëü è Âñåëåííóþ, îáÿçàòåëüíî �äîêàçàòü� åäèí-ñòâåííîñòü è ñòðîãîñòü ðåøåíèÿ è âîçâåñòè åãî â ðàíã ïðèí-öèïà). Èì íàäî õîòÿ áû ðàç â æèçíè íî÷üþ ïîñìîòðåòü íàçâ¼çäíîå íåáî, ÷òîáû ïî÷óâñòâîâàòü, ÷òî ìû â íà÷àëå ÏóòèÏîçíàíèÿ, à íå â åãî êîíöå (è ïåðåñòàòü õâàëèòüñÿ, êàê ïÿ-òèëåòíèå äåòè ïåðåä ðîäèòåëÿìè, áóäòî ìû óæå âñ¼ çíàåì).Îäíà èç êëþ÷åâûõ èäåé íàïèñàíèÿ äàííîé êíèãè � âÿâíîì âèäå îçâó÷èòü ïðèíöèïèàëüíûå ïðîáëåìû, ñóùå-ñòâóþùèå â ýëåêòðîäèíàìèêå è êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Êîíå÷-íî, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè, íå èìåþùåé êðåàëüíîñòè âîîáùå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ è çàòîðìîçèâøåéíàäîëãî ðàçâèòèå íàóêè, íàçâàííûå òåîðèè â òîé èëè èíîéìåðå ÿâëÿþòñÿ ðàáîòàþùèìè òåîðèÿìè. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ,ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ïåðâîé ÷àñòè êíèãè, äà¼ò âåðîÿò-íîñòíîå îïèñàíèå ìèêðîìèðà; ýëåêòðîäèíàìèêà, àíàëèçèðó-åìàÿ âî âòîðîé ÷àñòè êíèãè, åù¼ áîëåå ÷¼òêàÿ íàóêà. Îäíàêîèõ îñíîâàíèÿ ÿâíî íåóäîâëåòâîðèòåëüíû. À äëÿ òîãî ÷òîáûäâèãàòüñÿ âïåð¼ä, íàäî îïðåäåëèòüñÿ, ãäå æå ìû ðåàëüíîíàõîäèìñÿ, è ïðèçíàòü ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå äåë. Ïîðàïðåêðàòèòü �çàìåòàòü ìóñîð ïîä êîâ¼ð�: �èçèêàì ïîëåçíîçíàòü î íåðåø¼ííûõ �óíäàìåíòàëüíûõ (à íå òîëüêî ðàñ÷¼ò-



10 Ïðåäèñëîâèåíûõ!) âîïðîñàõ, ÷òîáû âèäåòü îðèåíòèðû äëÿ äàëüíåéøåãîðàçâèòèÿ. Åñëè íàøå ïîêîëåíèå íå ñóìååò ïðåîäîëåòü èìåþ-ùèåñÿ òðóäíîñòè, ýòî ñäåëàþò ïîñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ, íîóæå íå ïîäïîëüíî �ñ íóëÿ� (è íå ñòîèò �çàñòðåâàòü â äâå-ðÿõ�, ïåðåêðûâàÿ äðóãèì ïóòü ïîçíàíèÿ). Ñìåøíî è ñêó÷-íî ðàçäóâàòüñÿ îò âàæíîñòè êàê æàáû, äåëàÿ âèä, ÷òî âñ¼çíàåì. ×åëîâå÷åñòâî ñêîðåå íàõîäèòñÿ â ñàìîì íà÷àëå óâëå-êàòåëüíåéøåãî ïóòè ïîçíàíèÿ ðåàëüíîñòè, à íå â êîíöå åãî,è äàâàéòå ïðèãëàñèì ìîëîäûõ íà ýòîò èíòåðåñíåéøèé òâîð-÷åñêèé ïóòü ðàçâèòèÿ.Äàííàÿ êíèãà ñòàâèò íåñêîëüêî öåëåé. Ïåðâîå. Ïîñêîëü-êó êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà êàê òàêîâàÿ ðîäèëàñü èç ïðîáëåìýëåêòðîäèíàìèêè è ÿêîáû èõ ðàçðåøèëà, òî â íàñòîÿùåéïåðâîé ÷àñòè êíèãè áóäåò ïðåäñòàâëåíà êðèòèêà íåêîòîðûõâîççðåíèé (òåîðåòè÷åñêèõ, �èëîñî�ñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ)ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ïîêàçàíî, ÷òî îíà íåòîëüêî íå ðàçðåøèëà ñóùåñòâîâàâøèå òðóäíîñòè, íî äîáà-âèëà åù¼ áîëüøåå ÷èñëî âíóòðåííèõ ïðîáëåì. Ñëåäóþùàÿöåëü � äàòü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé êðèòè÷åñêèé îáçîð ñî-ñòîÿíèÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ýòî áóäåò ñäåëàíîâ ñëåäóþùåé âòîðîé ÷àñòè êíèãè. Ïðè ýòîì òàì áóäåò ïðåä-ñòàâëåíà êðèòèêà âíóòðåííèõ ïðîòèâîðå÷èé, íåòî÷íîñòåé èïðîèçâîëüíîñòåé ñàìîé ýëåêòðîäèíàìèêè (òî åñòü å¼ àïïà-ðàòà è �óíäàìåíòàëüíîé òåîðåòè÷åñêîé áàçû), êðèòèêà ñî-âðåìåííîé èíòåðïðåòàöèè îáùåïðèçíàííûõ áàçîâûõ ýëåê-òðîäèíàìè÷åñêèõ îïûòîâ (ðàáîòàþùèõ óñòðîéñòâ è ò.ä.), èáóäóò îáñóæäåíû íåêîòîðûå (íå îáùåïðèçíàííûå) îïûòû,ïðîòèâîðå÷àùèå ñîâðåìåííûì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì âîç-çðåíèÿì. Ïðèëîæåíèÿ ê êàæäîé ×àñòè ñîäåðæàò êðàòêèåçàìå÷àíèÿ ê íåêîòîðûì ìåíåå ðàñïðîñòðàí¼ííûì àëüòåð-



Ïðåäèñëîâèå 11íàòèâíûì òåîðèÿì. Àâòîð íå èçëàãàåò ñâîèõ òåîðèé ìèê-ðîìèðà è ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïîñêîëüêó ñ÷èòàåò, ÷òîïîäîáíûå ðàáîòû äîëæíû ïóáëèêîâàòüñÿ â ðåöåíçèðóåìûõæóðíàëàõ, íî ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ èäåé ðàçáðîñàí â âèäåçàìå÷àíèé ïî îáåèì ×àñòÿì êíèãè.Äàííàÿ êíèãà ðàññ÷èòàíà íà �èçèêîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,ñïåöèàëèñòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ, è ïîñòðîåíà íàîñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé ê íàè-áîëåå èçâåñòíûì (ëó÷øèì) ó÷åáíûì êóðñàì ñ óêàçàíèåì ñî-îòâåòñòâóþùèõ ñòðàíèö. Ïðè÷¼ì, ýòî íå ïðåòåíçèè ê êîí-êðåòíûì ó÷åáíèêàì (ïðîñòî íàäî æå íà ÷òî-òî îïèðàòüñÿâ ëîãèêå èçëîæåíèÿ); òå æå ñàìûå ìîìåíòû (èäåè, ïðè¼ìûè ìåòîäû) ìîæíî áûëî áû ïðîñëåäèòü è ïî èíûì ó÷åáíè-êàì è êíèãàì. Àâòîð ïðèíîñèò èçâèíåíèÿ, íî, ê ñîæàëå-íèþ, ïîäðîáíîå öèòèðîâàíèå àáçàöåâ, �îðìóë, ðèñóíêîâ èò.ä. èç êðèòèêóåìûõ ó÷åáíèêîâ ñäåëàëî áû íàñòîÿùóþ êíè-ãó ïðîñòî �íåïîäú¼ìíîé� íè ïî �îðìàòó, íè ïî âîçìîæíî-ñòè èçäàíèÿ. Ïîýòîìó, õîòÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóòü îáñóæ-äàåìûõ âîïðîñîâ ïîíÿòíà, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ÷òå-íèè æåëàòåëüíî èìåòü ïîä ðóêîé ðàññìàòðèâàåìûå îáùå-äîñòóïíûå ó÷åáíèêè (ññûëêè â êíèãå, êàê ïðàâèëî, äàþòñÿíà íà÷àëî îáñóæäàåìîãî ïàðàãðà�à). Àâòîð íå ñòàâèë ñåáåöåëüþ �ïîäðîáíî ðàçæåâàòü� âñå ñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû,íî ëèøü îáðàòèòü âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé íà ìíîãî÷èñ-ëåííûå íåñòûêîâêè, ïðîáåëû è ïðîòèâîðå÷èÿ îáñóæäàåìûõðàçäåëîâ �èçèêè (íåêîòîðûå êëþ÷åâûå ñëîâà è �ðàçû âû-äåëåíû àâòîðîì ïîëóæèðíûì øðè�òîì, â òîì ÷èñëå â öèòà-òàõ, èëè îòìå÷åíû âîñêëèöàòåëüíûì çíàêîì). Ïîýòîìó çíà-÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàìå÷àíèé äà¼òñÿ êðàòêî (òåçèñíî), íî, âïðèíöèïå, çàìå÷àíèÿ ìîãëè áû áûòü ðàñøèðåíû. ×òîáû íå



12 Ïðåäèñëîâèåñëèøêîì ïóãàòü �èçèêîâ è íå îòòàëêèâàòü ñðàçó ñïåöèà-ëèñòîâ, äà è íå âûçûâàòü àíà�åìû îò �àíàòèêîâ âåðû, âêíèãå ïðèíÿòû äîñòàòî÷íî äèïëîìàòè÷íûå �îðìû ñîìíå-íèÿ â îáîñíîâàííîñòè ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé: �îñòàþòñÿ âî-ïðîñû�, �íàäî äîêàçàòü�, �îñòà¼òñÿ íåïîíÿòíûì�, �ýòî íå îäíîè òî æå�, �ñòðàííî�, �ïðèìå÷àòåëüíî�, �âûçûâàåò ñîìíåíèå�,�íåèçâåñòíî�, �íàñòîðàæèâàåò� è ò.ï. Ëèøü áû îáðàòèëè âíè-ìàíèå íà ýòè ñèãíàëüíûå �ðàçû è çàäóìàëèñü ñàìîñòîÿòåëü-íî. Òîãäà òîëüêî ïîÿâèòñÿ íàäåæäà, ÷òî äåëî ñäâèíåòñÿ ñì¼ðòâîé òî÷êè. Èòàê, ïðèñòóïèì ê îáñóæäåíèþ êâàíòîâîéìåõàíèêè � â äîáðûé ïóòü ïîçíàíèÿ!



Ââåäåíèå
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14 ÂâåäåíèåÑëåäóåò îòêàçûâàòüñÿ îò òîãî, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿëîæíûì è øàòêèì, äàæå åñëè íàì íå÷åì çàìåíèòü åãî.Çàáëóæäåíèå îñòà¼òñÿ çàáëóæäåíèåì íåçàâèñèìîîò òîãî, ñòàâèì ëè ìû íà åãî ìåñòî èñòèíó èëè íåò.(Âîëüòåð)Ïîñêîëüêó äëÿ çàíÿòèé êâàíòîâîé ìåõàíèêîé ÿâíî íåäî-ñòàòî÷íî øêîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, ìû íå áóäåì êàñàòüñÿíàó÷íî-ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðû ïî äàííîé òåìàòèêå, à ñêîí-öåíòðèðóåìñÿ íà ó÷åáíèêàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ëþäåé,âûáðàâøèõ �èçèêó â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñïåöèàëüíîñòè.Ñìóòíîå �ïðåäîùóùåíèå� íåóäîâëåòâîð¼ííîñòè êâàíòî-âîé ìåõàíèêîé íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñ ïåðâûõ ââîäíûõ ãëàâî êâàíòîâîì ïîâåäåíèè [2, ñ. 203℄, ãäå Ôåéíìàí ïðÿìî ãîâî-ðèò, ÷òî �ìû íå ìîæåì îáúÿñíèòü, êàê îíà ðàáîòàåò, à ïðîñòîðàññêàæåì�. Ñðàçó çàêðàäûâàåòñÿ ïîäîçðåíèå, ÷òî �èçè÷å-ñêàÿ òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ïðè÷èíû è ðàñêðûâàþùàÿ ìåõà-íèçìû ÿâëåíèé, ïîïðîñòó îòñóòñòâóåò.Àíàëîãè÷íîå çàÿâëåíèå â [3, ââåäåíèå℄ î òîì, ÷òî â êíè-ãå âîâñå íå áóäåò äåòàëüíîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ, òîæåíàñòîðàæèâàåò: ïîëó÷àåòñÿ, íàì áóäóò ðàññêàçûâàòü òîëüêîòî, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò �òðåáóåìîé� òåîðèè è áóäóò ðàññêà-çûâàòü òàê, ÷òîáû ìû íå óçíàëè î âîçìîæíûõ èñêëþ÷åíèÿõè àëüòåðíàòèâàõ.Ôîðìóëà Ïëàíêà E = ~ω, êîòîðóþ ñ÷èòàþò îñíîâîéêâàíòîâîé ìåõàíèêè (è å¼ íà÷àëîì), íå ìîæåò èìåòü îòíî-øåíèÿ ê ðåàëüíîñòè, òàê êàê èíà÷å äëÿ ëþáîãî êîíå÷íî-ãî ó÷àñòêà ýêñïåðèìåíòàëüíî (!) íàáëþäàåìîãî ñïëîøíîãî



Ââåäåíèå 15ñïåêòðà ïîëó÷àëàñü áû áåñêîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ. Âîçüì¼ì ñóì-ìó ýíåðãèé íà êîíöàõ âûáðàííîãî ÷àñòîòíîãî îòðåçêà, ïðè-áàâèì ýíåðãèþ â ñåðåäèíå ýòîãî îòðåçêà, çàòåì îïÿòü ïðèáà-âèì ýíåðãèþ â ñåðåäèíàõ äâóõ íîâûõ ïîëó÷èâøèõñÿ ÷àñòîò-íûõ îòðåçêîâ è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü ýíåðãèþáîëüøå ëþáîé íàïåð¼ä çàäàííîé âåëè÷èíû.Òàêæå ñîìíåíèÿ â ïðàâèëüíîñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïî-äîãðåâàþò âñåì èçâåñòíûå ïàðàäîêñû ýòîé òåîðèè, íàïðè-ìåð, �êîò Øðåäèíãåðà�. Êàê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âñåðü¼çñóïåðïîçèöèþ æèâîãî è ì¼ðòâîãî ñîñòîÿíèé? Êóäà äåâàëàñüòà �äîëÿ æèâîãî êîòà� èëè òà �äîëÿ ì¼ðòâîãî êîòà�, êîòîðàÿñóùåñòâîâàëà äî îòêðûòèÿ êðûøêè? Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ áó-äåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñðåäè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ïðè-ñóòñòâóþò íåîáðàòèìûå ñîñòîÿíèÿ. È �ðàçà, áóäòî íàáëþ-äàòü íàäî íå çà êðûøêîé, à çà ðàäèîàêòèâíûì èñòî÷íèêîì,íå ÿâëÿåòñÿ ïàíàöååé, òàê êàê Ïðèðîäà âîîáùå, êàê ïðà-âèëî, îáõîäèòñÿ áåç âñÿêîãî íàáëþäàòåëÿ, à ïðîöåññû òåìíå ìåíåå ïðîèñõîäÿò (çàãëÿäûâàåì ëè ìû âíóòðü �÷¼ðíîãîÿùèêà Ïðèðîäû�, èëè íåò, ðåçóëüòàòû áóäóò îäèíàêîâî îáú-åêòèâíûìè!). À òî, õîðîøåíüêîå àëèáè êâàíòîâàÿ ìåõàíèêàïðåäîñòàâëÿåò äëÿ óáèéö: íå âèíîâàò, òàê êàê ñòðåëÿë íåãëÿäÿ, ïîïàäàþ íå ãàðàíòèðîâàííî, ïîýòîìó òîò, êòî îáíà-ðóæèë òåëî è �ðåäóöèðîâàë� åãî ê ñîñòîÿíèþ òðóïà.Ïàðàäîêñ æå Ýéíøòåéíà � Ïîäîëüñêîãî � �îçåíà ìåíååñåðü¼çåí (âðÿä ëè ñòîèò îæèäàòü îò íåðåëÿòèâèñòñêîéêâàíòîâîé ìåõàíèêè îïèñàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ÿâëåíèéèëè ÿâëåíèé íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ). Îäíàêî èñïîëüçóåìûéâ êâàíòîâîé ìåõàíèêå òèï óðàâíåíèé âñ¼ æå äîáàâëÿåò ñâîèïðîáëåìû. Íàïðèìåð, íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëîñü â êâàíòî-



16 Ââåäåíèåâîé ìåõàíèêå, ÷òî ïîäáàðüåðíîå òóííåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèòìãíîâåííî. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìîæíî òàê ïîäîáðàòü öåïî÷êóáàðüåðîâ (ðåçîíàíñíóþ), ÷òî ÷àñòèöà ïðîëåòèò âåñü ïóòü ãî-ðàçäî áûñòðåå, ÷åì åñëè áû áàðüåðîâ íå áûëî âîâñå. Ýòî ðàâ-íîñèëüíî òîìó, ÷òî îäèí è òîò æå ñïîðòñìåí ïðîáåãàë áû ïîèäåàëüíîé äîðîæêå ìåäëåííåå, ÷åì åñëè ýòó äîðîæêó ìíî-ãîêðàòíî ïåðåãîðîäèòü áåòîííûìè ñòåíàìè è îí âûíóæäåíáûë áû ïðîøèáàòü âñå ýòè ñòåíû (àáñóðä)!Çíà÷èò, íå âñ¼ â ïîðÿäêå �â Äàòñêîì êîðîëåâñòâå�, è êêâàíòîâîé ìåõàíèêå ìîãóò áûòü ñåðü¼çíûå âîïðîñû. Òàê ÷òîïðèñòóïèì ê ïîäðîáíîìó àíàëèçó äàííîé òåîðèè.



�ëàâà 1Îñíîâíûå ïîíÿòèÿêâàíòîâîé ìåõàíèêè
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18 �ëàâà 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿÎáñóæäåíèå íà÷í¼ì ñ ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé,êîòîðîå ÿêîáû ðåøèëî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïðîáëåìû àòî-ìà è ïðîèçâåëî ðåâîëþöèþ â áàçèñíûõ ïîíÿòèÿõ ìåõàíèêè(îòìåíèëî ïîíÿòèå òðàåêòîðèè).Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ñîîòíî-øåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò òîëüêî�âíåøíþþ� íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïðîöåññîì èçìå-ðåíèÿ, äëÿ �îáúÿñíåíèÿ� íåäîñòèæèìîñòè ýëåêòðîíîì ÿä-ðà � ýòî âñåãî ëèøü áîëåå ñëîæíîå ïåðå�ðàçèðîâàíèå ýòîéíåäîñòèæèìîñòè è íè÷åãî áîëåå. Íà ñàìîì äåëå, åñëè âå-ðèòü, ÷òî ïðè ëþáîì óñêîðåííîì äâèæåíèè ýëåêòðîí òåðÿåòýíåðãèþ â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (óëåòàþùåãîîò àòîìà ñ ñàìîé íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ � ñêîðîñòüþ ñâåòà),òî ñðåäíåå (ìàòåìàòè÷åñêîå) îò ñîñòîÿíèé, òåðÿþùèõ ýíåð-ãèþ, áóäåò òîæå ñîñòîÿíèåì, â êîòîðîì ýíåðãèÿ òåðÿåòñÿ,òî åñòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå óñðåäíåíèå çäåñü íå ñïàñàåòïîëîæåíèÿ (ïî �èçè÷åñêîé ñóòè).Âûçûâàåò óäèâëåíèå (!) ìûñëåííûé �îïûò ñ ýëåêòðîíà-ìè� [2, ãëàâà 37, ïàðàãðà� 4, ñ. 207℄, ïðîëåòàþùèìè ÷åðåçïëàñòèíó ñ äâóìÿ îòâåðñòèÿìè. Îáû÷íî ìûñëåííûå ýêñïå-ðèìåíòû ñòðîÿòñÿ òàê, ÷òî ëîãèêà ïîäñêàçûâàåò åäèíñòâåí-íî (!) âîçìîæíûé îòâåò (â ýòîì èõ ñóòü). Â äàííîì æåñëó÷àå äåëàþò âûâîä íå ïî òèïó �äà-íåò�, à �èçâëåêàþò��óíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ âåðîÿòíîñòè (êàêèõ ìî-æåò áûòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âàðèàíòîâ!), è Ôåéíìàí ãîâî-ðèò ïðè ýòîì, ÷òî òàêîé îïûò íèêòî è íèêîãäà íå ñòàâèë!Åñòåñòâåííî, âåäü ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòèÿìè äîëæíîáûòü ñðàâíèìî ñ ðàçìåðîì àòîìà. Çàòåì óæå ýòîò íåñóùå-ñòâóþùèé îïûò åù¼ áîëåå óñëîæíÿåòñÿ íîâûìè âûäóìàí-



�ëàâà 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ 19íûìè äåòàëÿìè, íàïðèìåð, ïîäñâåòêîé è ñî÷èíÿåòñÿ òðåáó-åìûé äëÿ îáîñíîâàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ðåçóëüòàò.Ïðè ýòîì óïóñêàåòñÿ èç âèäó ïîíÿòèå îáúåêòèâíîñòè ðå-çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà (ïóñòü äàæå ìûñëåííîãî). Ïî îïèñà-íèþ áûëî �óñòàíîâëåíî�, ÷òî ýëåêòðîí ïðîõîäèò ëèáî ÷åðåçîòâåðñòèå 1, ëèáî ÷åðåç îòâåðñòèå 2. Ýòîò �àêò óñòàíàâ-ëèâàåòñÿ óæå ïîñëå òîãî, êàê ýëåêòðîí ïðîø¼ë â êàêîå-òîèç îòâåðñòèé. À, ñîãëàñíî ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòè, íàøåâîçäåéñòâèå (�ïîäãëÿäûâàíèå� çà ýëåêòðîíîì) �ïîñëå� íåìîãëî èçìåíèòü îáúåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ �äî� (ò.å. ñàìî-ãî óæå ñâåðøèâøåãîñÿ �àêòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà âîïðåäåë¼ííîå îòâåðñòèå). Çíà÷èò, è áåç �ïîäãëÿäûâàíèé� âå-ðîÿòíîñòè äîëæíû áûëè áû ñêëàäûâàòüñÿ. Â �îïûòå� æåóòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòî íå òàê: åñòü èíòåð�åðåíöèÿ. Ñëå-äîâàòåëüíî, äåëî çäåñü è íå â íàøèõ âîçäåéñòâèÿõ è íå â�îñîáûõ ñâîéñòâàõ� ýëåêòðîíà. Ïî ñóòè, òðåáîâàëîñü îáúÿñ-íèòü íàëè÷èå â îïûòàõ èíòåð�åðåíöèè (òî åñòü ñ ìàòåìà-òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ � ïðàâèëî ñëîæåíèÿ êîìïëåêñíûõàìïëèòóä âåðîÿòíîñòè). À ýòî ñäåëàòü ãîðàçäî ïðîùå. Ïåð-âîå, ÷òî ïðèõîäèò â ãîëîâó � íàëè÷èå ñðåäû èëè ý�èðà, âêîòîðîì âîçìóùåíèÿ áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â âèäå âîëí(íàïðèìåð, ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîé èíòåð�åðåíöèè íà âîäåå¼ ìîëåêóëû â ñðåäíåì ñîâåðøàþò êðóãîâûå äâèæåíèÿ ââîëíå è êàæäàÿ ìîëåêóëà ïðîõîäèò òîæå ÷åðåç êîíêðåòíîåîòâåðñòèå). Åñëè óæ òàê íå íðàâèòñÿ ý�èð, òî âñïîìíèòå,÷òî ýëåêòðîíû çàðÿæåíû è ïðè èõ äâèæåíèè ñîãëàñíî ñî-âðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêå òîæå ñóùåñòâóåò áîëåå áûñòðîðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ïîëå, êîòîðîå �÷óâñòâóåò� êàê êîí�è-ãóðàöèþ ýêñïåðèìåíòà (óñòðîéñòâà), òàê è ñîñåäíèå ÷àñòèöû(îïÿòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ïîëÿ).



20 �ëàâà 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿÏðèíöèï íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðè ýòîì ìîæåò âîâñå íå èìåòüîòíîøåíèÿ ê îáúåêòèâíûì çàêîíàì (òàê æå êàê è ðåàëüíàÿêîíå÷íàÿ òî÷íîñòü âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïðè-áîðîâ íå ìåøàåò äåëàòü ìûñëåííûå ýêñòðàïîëÿöèè ê òî÷-íûì çàêîíàì �èçèêè), à ìîæåò îòðàæàòü ëèøü îäèí èç âîç-ìîæíûõ ñïîñîáîâ íàøåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùèììèðîì.Ôåéíìàí â [2, ãëàâà 38, ïàðàãðà� 2, ñ. 223℄ îïèñûâàåò�îïûò�, êîãäà ÷àñòèöû îò î÷åíü äàë¼êîãî èñòî÷íèêà (òî åñòüíå èìåþùèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà) ïðîõî-äÿò ñêâîçü ùåëü òîëùèíû B è âîçíèêàåò äè�ðàêöèîííàÿêàðòèíà. Îí ãîâîðèò, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà è ñîîòíîøå-íèå íåîïðåäåë¼ííîñòåé îòíîñÿòñÿ ê âîçìîæíîñòè ïðåäñêà-çàíèÿ ñîáûòèé â áóäóùåì. Íî ýòî â ñîâðåìåííîì ïðåäñòàâ-ëåíèè íå òàê: êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà óòâåðæäàåò, ÷òî äëÿ ÷à-ñòèö âîâñå íå ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå òðàåêòîðèè (òî åñòü îä-íîâðåìåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ êîîðäèíàò è èìïóëüñà ÷àñòè-öû). À âåäü â äàííîì îïûòå ìû çà�èêñèðîâàëè ïîëîæåíèå÷àñòèöû â ùåëè è ìîæåì óçíàòü å¼ âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâ-ëÿþùóþ èìïóëüñà (ðàñ÷¼òíûì ïóò¼ì), çíàÿ (ñ ïîìîùüþ äå-òåêòîðà), â êàêîå ìåñòî èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû ïîïàëà÷àñòèöà. Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåë¼ííàÿ òðàåêòîðèÿ ó ÷àñòè-öû âñ¼-òàêè ñóùåñòâîâàëà. È êîíå÷íàÿ òî÷íîñòü ðåàëüíûõèçìåðåíèé âîâñå íè ïðè ÷¼ì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòðîãèõ çà-êîíîâ, èíà÷å ñëåäîâàëî áû ïðèçíàòü, ÷òî òàêæå íå ñóùå-ñòâóåò è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé òî÷êè, ëèíèè, ïëîñêîñòè,ñòðîãèõ çàêîíîâ ãåîìåòðèè è êëàññè÷åñêîé �èçèêè (êîòî-ðûå òîæå âñåãäà ïîäòâåðæäàëèñü ñ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ).Íî ïîñêîëüêó òî÷íî íè÷òî íå èçìåðÿåòñÿ, òî îáñóæäàòü â�èçèêå íóæíî íå òî, ÷òî �èçìåðÿåòñÿ òî÷íî�, à òî, ÷òî âîîá-



�ëàâà 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ 21ùå ìîæåò áûòü èçìåðåíî �èçè÷åñêèìè ïðèáîðàìè ïóñòü ñêàêîé-òî êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ (à ýòî íå îäíî è òî æå!). À âîòñ çàìå÷àíèåì Ôåéíìàíà î òîì, ÷òî è â êëàññè÷åñêîé �èçè-êå êîíå÷íàÿ òî÷íîñòü ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé òîæå ñèëüíîîãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé, ìîæíî ïîëíîñòüþ ñî-ãëàñèòüñÿ.Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ âåðîÿòíîñòåé (ñîõðàíåíèåëîêàëüíîé âåðîÿòíîñòè) äîêàçûâàåò åäèíûé õàðàêòåð �èçè-÷åñêèõ çàêîíîâ (òî åñòü, íåò îòëè÷èÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõçàêîíîâ îò çàêîíîâ êëàññè÷åñêîé �èçèêè) è êîñâåííî äåìîí-ñòðèðóåò íàëè÷èå îáû÷íîé êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè ó ÷à-ñòèö â ìèêðîìèðå.Êóðñ êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ëàíäàó-Ëè�øèöà [3℄ (ñ÷èòà-þùèéñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ òåîðåòè÷åñêèõ ó÷åáíèêîâ) âðÿäëè ìîæíî îòíåñòè ê îáúåêòèâíîé íàó÷íîé êíèãå, ðàñêðû-âàþùåé ïëþñû è ìèíóñû òåîðèè è äàþùåé àíàëèç �èçè-÷åñêèõ ìîìåíòîâ, à ñêîðåå îí îòíîñèòñÿ ê õîðîøåé àïîëî-ãåòèêå äàííîé òåîðèè (ò.å. ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ àð-ìèè âåðóþùèõ, ãîòîâûõ ñòðîéíûìè ðÿäàìè èäòè â êåì-òîîïðåäåë¼ííîì íàïðàâëåíèè). Ñ ýòîé ïîçèöèè ñòðîÿòñÿ è âñåÿêîáû ��èçè÷åñêèå� äîêàçàòåëüñòâà �îáúåêòèâíîé íåîáõîäè-ìîñòè� çàìåíû êëàññè÷åñêîé �èçèêè êâàíòîâîé ìåõàíèêîé.Òàê, â ïåðâîì æå ïðåäëîæåíèè [3, ñ. 13℄ ãîâîðèòñÿ, ÷òî �êëàñ-ñè÷åñêàÿ ìåõàíèêà è ýëåêòðîäèíàìèêà ïðèâîäÿò ê ðåçóëü-òàòàì, íàõîäÿùèìñÿ â ðåçêîì ïðîòèâîðå÷èè ñ îïûòîì�. Íîïîçâîëüòå, à ïî÷åìó íå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî áûëè ïðîòè-âîðå÷èÿ ïëàíåòàðíîé ìîäåëè àòîìà, èëè ìîäåëè òî÷å÷íûõýëåêòðîíîâ è ÿäåð (âåäü êðîìå ìàññû è çàðÿäà îíè îáëà-äàþò åù¼ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è ñïèíîì), èëè íåêîòîðûõ



22 �ëàâà 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿêîíêðåòíûõ �îðìóë ýëåêòðîäèíàìèêè? �äå ãðàíü äîïóñòè-ìîé ãèïåðáîëèçàöèè ÿêîáû ñóùåñòâîâàâøåãî �êðèçèñà� (òàêìîæíî áûëî áû âîîáùå äîéòè äî �ñòåíêè� è çàÿâëÿòü î êðè-çèñå ñàìîãî íàó÷íîãî îïèñàíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè)? Íà ñà-ìîì äåëå ýíåðãèÿ âçàèìíî äâèæóùèõñÿ ìàãíèòíûõ ðîòà-òîðîâ ìîæåò èìåòü ìèíèìóìû è â êëàññèêå (äâèæåíèå áó-äåò ñîâïàäàòü ñ áåññèëîâûì äâèæåíèåì). È íå ïðè âñÿêîìêðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè çàðÿäû îáÿçàíû èçëó÷àòü: äâèæå-íèå ïî áåññèëîâûì òðàåêòîðèÿì (à íå òîëüêî ðàâíîìåðíîåïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå) íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì.Òîëüêî êîãäà âíåøíÿÿ íåýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà çàñòàâëÿ-åò çàðÿä äâèãàòüñÿ ïî âûíóæäåííîé òðàåêòîðèè (òî åñòü ñóñêîðåíèåì), òîãäà è íàáëþäàåòñÿ èçëó÷åíèå. Òàê ÷òî íèêà-êèõ �ãëóáîêèõ ïðîòèâîðå÷èé� âîâñå íåò, è �óíäàìåíòàëüíûåèçìåíåíèÿ íå îáÿçàòåëüíû (ïî êðàéíåé ìåðå, ïðèâåä¼ííûéâ ó÷åáíèêå ïðèìåð íè÷åãî íå äîêàçûâàåò).Äàëåå � îïÿòü ïîäòàñîâêà � Ëàíäàó �ñòàâèò ëîøàäüïîçàäè òåëåãè�. Îí â êà÷åñòâå î÷åðåäíîãî �äîêàçàòåëüñòâà�ïðèâîäèò äè�ðàêöèþ ýëåêòðîíîâ, íî âåäü îíà áûëà �îòêðû-òà� óæå ïîñëå ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, è ïîòîìó å¼�îáúÿñíåíèå� ñðàçó áåçàëüòåðíàòèâíî ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõýòîé òåîðèè (è, ñëåäîâàòåëüíî, äàííîå ÿâëåíèå íå ìîæåòñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì áåç äîêàçàòåëüñòâà íåâîçìîæíî-ñòè èíûõ îáúÿñíåíèé). Ïîñëåäóþùèé ìûñëåííûé (!) ýêñïå-ðèìåíò (à íå ðåàëüíûé îïûò ! è íå ëîãè÷åñêîå îïðîâåðæå-íèå) ñ äè�ðàêöèåé íà äâóõ ùåëÿõ òåì áîëåå íå ìîæåò ñëó-æèòü äîêàçàòåëüñòâîì ÷åãî áû òî íè áûëî. Èìåííî òàêèìîáìàííûì ïóò¼ì íàñ ïîäâîäÿò ê ïîñòóëàòó êâàíòîâîé ìåõà-íèêè îá îòñóòñòâèè ïîíÿòèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû � òàê íà-çûâàåìîìó �ïðèíöèïó íåîïðåäåë¼ííîñòè�. Ñòîï. Îïÿòü ïîä-



�ëàâà 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ 23òàñîâêà: ýòîò ïðèíöèï áûë èñêóññòâåííî ïðèäóìàí óæå ïî-ñëå ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà êâàíòîâîé ìåõàíè-êè, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü îäíîé èç âîçìîæíûõ �è-çè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèé ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïå-ðàöèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè (äàëåêî íå åäèíñòâåííîé è óæòåì áîëåå íå ëó÷øåé èíòåðïðåòàöèåé). Îñòà¼òñÿ ñîâåðøåííîíåïîíÿòíûì, êàê îòñóòñòâèå ïëàâíîé òðàåêòîðèè îòâå÷àåòíà ïåðâûé �èçè÷åñêèé âîïðîñ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷åáíèêàîá îòñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ óñêîðåííî äâèæóùèìñÿ çàðÿäîì âàòîìå (ðå÷ü íå èä¼ò î ìàòåìàòèêå!)?Íåñàìîäîñòàòî÷íîñòü êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ñ îäíîé ñòî-ðîíû, çàÿâëåíèå î íîâîì íåêëàññè÷åñêîì õàðàêòåðå çàêîíîâ,à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìîñòü îïèðàòüñÿ íà ýòè ñàìûåêëàññè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è èçìåðåíèÿ, òî åñòü ïîäãîíÿòü ïîäêëàññè÷åñêèå �ðåïåðíûå òî÷êè�) òîæå ãîâîðèò îá îãðàíè÷åí-íîñòè îáùåïðèíÿòîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè.�åêëàìèðóåìàÿ òàê íàçûâàåìàÿ �ãëóáîêàÿ ðîëü ïîíÿòèÿèçìåðåíèÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå� âûçûâàåò íåäîóìåíèå: à÷òî, áåç èçìåðåíèÿ �èçè÷åñêèå çàêîíû â ìèêðîìèðå ïå-ðåñòàþò äåéñòâîâàòü (âåäü â êëàññèêå, åñëè ïîñòîÿííî îò-êðûâàòü ÷àéíèê, îí òîæå ìîæåò íå çàêèïåòü, íî ýòîò ïðè-ìåð íå îòìåíÿåò îáúåêòèâíîñòü çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè)?À êàê áûòü ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñ÷¼òíîãî âû÷èñëåíèÿ äèíà-ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê? Íàïðèìåð, äàæå êâàíòîâàÿ ìåõà-íèêà íå çàïðåùàåò èçìåðèòü òî÷íî êîîðäèíàòó ýëåêòðîíà âíåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè (ïðîëåòåâøåãî ÷åðåç òî÷å÷íîå,ðàçìåðîì ñ ýëåêòðîí îòâåðñòèå � ñì. �èñ. 1.1), à äàëåå ïîøàðîâîé ïîâåðõíîñòè âäàëè îò îòâåðñòèÿ ïîñòàâèòü äàò÷è-êè è ïðîñòî çà�èêñèðîâàòü âðåìÿ ïðèõîäà òóäà ýëåêòðîíà.



24 �ëàâà 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿÑëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷¼òíûì ïóò¼ì ìû ñìîæåì óçíàòü, êàêîéñêîðîñòüþ îáëàäàë ýëåêòðîí, âûëåòàÿ èç òî÷å÷íîãî îòâåð-ñòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íå íàäî ïîäìåíÿòü ïîíÿòèÿ: ÷àñòèöàâñ¼-òàêè îáëàäàåò îäíîâðåìåííî âñåìè äèíàìè÷åñêèìè õà-ðàêòåðèñòèêàìè (à âîïðîñ î òîì, ìîæíî ëè èõ èçìåðèòü îä-íîâðåìåííî � ýòî óæå ñîâåðøåííî äðóãîé âîïðîñ, íå êàñàþ-ùèéñÿ íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-íèé).Äà è ïîäíèìàåìûé âîïðîñ î íåñóùåñòâîâàíèè â êâàíòî-âîé ìåõàíèêå ñêîðîñòè (êèíåìàòè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ!) â êëàñ-ñè÷åñêîì ñìûñëå � âûçûâàåò ïîëíîå ðàçî÷àðîâàíèå â ïî-äîáíîé òåîðèè. �èïîòåçà îá îäíîâðåìåííîì íåñóùåñòâîâà-íèè òî÷íûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò è ñêîðîñòè ó ÷àñòèö ïðîòè-âîðå÷èò ðåàëüíîé âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîêîÿùèõñÿ÷àñòèö. À óæ áåç ýòîãî ïîíÿòèÿ íè îäíà òåîðèÿ íå ñìîæåòñäâèíóòüñÿ ñ ìåñòà, â òîì ÷èñëå, ñàìà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.�Íåâîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ� è �íåñóùåñòâî-âàíèå� � ñîâñåì íå îäíî è òî æå! Â êëàññè÷åñêîé �èçèêåòîæå ÷àñòî áûâàåò, ÷òî, èçìåðÿÿ îäíó âåëè÷èíó, âû ïðåïÿò-ñòâóåòå îäíîâðåìåííîìó îïðåäåëåíèþ äðóãîãî ñâîéñòâà. Íîýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ó îáúåêòà ýòè ñâîéñòâà íå îáúåêòèâíûèëè èõ íåëüçÿ îäíîâðåìåííî îòíåñòè ê îáúåêòó (íàïðèìåð,íåëüçÿ äëÿ îäíîãî îáðàçöà îäíîâðåìåííî èçìåðèòü òåìïåðà-òóðó ïëàâëåíèÿ ïðîâîëîêè, òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â ñâåðõ-ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, å¼ ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ, èëè êðèòè-÷åñêèé èìïóëüñíûé òîê, âçðûâàþùèé ïðîâîëîêó; è ìíîæå-ñòâî àíàëîãè÷íûõ ïðèìåðîâ).Çàÿâêè êâàíòîâîé ìåõàíèêè íà ñâîþ îñîáåííîñòü ñî-âåðøåííî íåïîíÿòíû: â ïëàíå ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íå



�ëàâà 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ 25
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�èñ. 1: Ê îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò ýëåêòðîíà.



26 �ëàâà 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿòîëüêî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, íî è êëàññè÷åñêàÿ ñòàòèñòè÷å-ñêàÿ �èçèêà äà¼ò âåðîÿòíîñòíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ. Íî ïî-ïðîáóéòå â êëàññèêå (â ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêå) ñêàçàòü, ÷òî�åñëè èçìåðåíèå íå äà¼ò ñ äîñòîâåðíîñòüþ (òî÷íî!) îäíîçíà÷-íûé ðåçóëüòàò, òî âåëè÷èíà íå èìååò îïðåäåë¼ííîãî çíà÷å-íèÿ�, è âàñ çàñìåþò. Õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ëþáàÿ âåëè÷èíà èç-ìåðÿåòñÿ íå ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ, è âñåãäà ïðèñóòñòâó-þò �ëóêòóàöèè, îäíàêî êîíêðåòíîå èçìåðåíèå âñåãäà äà¼òêîíêðåòíûé ðåçóëüòàò, è ýòîãî äîñòàòî÷íî.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ïîíÿòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè,ïðåòåíäóþùèå íà ðåâîëþöèîííîñòü, èìåþò âåñüìà çûáêóþîñíîâó.



�ëàâà 2Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ

27



28 �ëàâà 2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿÏåðåéä¼ì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ òàêîãî êëþ÷åâîãî èí-ñòðóìåíòà êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êàê âîëíîâàÿ �óíêöèÿ. ×òîîïèñûâàåò âîëíîâàÿ �óíêöèÿ? Îíà íå ìîæåò îïèñûâàòüðåàëüíûå ÷àñòèöû, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, âîëíîâûå ïàêåòû(êàê ëþáûå âîëíû) ïðîõîäÿò äðóã ñêâîçü äðóãà, à ÷àñòèöûñòàëêèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì (è îòñêàêèâàþò), è ýòî ýêñïå-ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìî! À, âî-âòîðûõ, âîëíîâûå ïàêåòûðàñïëûâàþòñÿ íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî ÿêîáû ñóùåñòâóþùèå�êëàññè÷åñêèå ïðîáëåìû� ñ óñòîé÷èâîñòüþ îðáèò (èçëó÷åíè-åì ýëåêòðîíà) ïîêàçàëèñü áû �öâåòî÷êàìè�. Â-òðåòüèõ, ëþ-áîå èçìåðåíèå äà¼ò êîíêðåòíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ òî÷êó(îäíó!). Çíà÷èò, ê îäíîé îòäåëüíîé ÷àñòèöå âîëíîâàÿ �óíê-öèÿ íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ! Ïî-âèäèìîìó, îíà ìîæåòèìåòü îòíîøåíèå òîëüêî ê àíñàìáëþ ÷àñòèö, ñòàòèñòèêå, òîåñòü ê �ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïî áîëüíèöå�, è �òåìïåðàòóðà�
36, 6◦C íå ãàðàíòèðóåò â ýòîì ñëó÷àå äëÿ �îòäåëüíîãî ïàöè-åíòà� - òåîðèè - çäîðîâüå. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà êè÷èòñÿ, ÷òîðàáîòàåò ñ íàáëþäàåìûìè ïåðåìåííûìè è òîëüêî ýòî, ìîë,èìååò ñìûñë. Íî âåäü, íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíåéýíåðãèè àòîìà èìåþò äåëî ñ ÷àñòîòàìè èçëó÷åíèÿ, à â ýòîìñëó÷àå îäíî èç äâóõ � ëèáî åù¼ àòîì â êîíêðåòíîì ñîñòî-ÿíèè, ëèáî óæå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, êîãäà àòîì óæå íå òîò(íå â òîì ñîñòîÿíèè, ÷òî áûë!). Äà è â ñàìîì àòîìå íè÷òî íåêîëåáëåòñÿ ñ ÷àñòîòàìè èçëó÷åíèÿ, òî åñòü ÷àñòî êâàíòîâàÿìåõàíèêà èìååò äåëî ñ íåíàáëþäàåìûìè â ñàìîì èññëåäó-åìîì ñîñòîÿíèè ïåðåìåííûìè, âîïðåêè ñâîåé ñîáñòâåííîéèäåîëîãèè.Ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö (âîëíîâîé�óíêöèåé) òîæå ìîæíî ñâÿçàòü êîíöåïòóàëüíûå âîïðîñû.Íàïðèìåð, äëÿ àòîìà: �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ



�ëàâà 2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 29íåïðåðûâíû îò r = 0 äî r = ∞ íåçàâèñèìî îò òîãî, íàêàêîì èç àòîìíûõ óðîâíåé íàõîäèòñÿ ýëåêòðîí; åñëè áû îá-ëàñòè îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé áûëè ðàçíûå, òî íå áûëî áûïðîáëåì, íî ýòî íå òàê, è îòêóäà òîãäà ýëåêòðîí, óäàëèâøèé-ñÿ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå r 6= 0, ìîæåò �çíàòü�, ê êàêîìóóðîâíþ ýíåðãèè îí îòíîñèòñÿ (èëè êàêîé èç �óíêöèé ðàñ-ïðåäåëåíèÿ îí ïîä÷èíÿåòñÿ)? Äàæå åù¼ øèðå âîïðîñ: êàêýëåêòðîí óçíà¼ò, ê êàêîìó àòîìó îí ïðèíàäëåæèò? Ïîëó-÷àåòñÿ, ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó àòîìíûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè(è äàæå �òåëåïîðòàöèÿ� ìåæäó ðàçíûìè àòîìàìè íà ëþáîìðàññòîÿíèè!) ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ëþáîì íàïðàâëåíèè ñàìî-ïðîèçâîëüíî è ìãíîâåííî? Êàê òîãäà áûòü ñ ïðè÷èííîñòüþ?Âðÿä ëè ìîæíî â ñòðîãîì ñìûñëå óòâåðæäàòü, ÷òî êâàí-òîâàÿ ìåõàíèêà èñïîëüçóåò êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ âåðîÿòíî-ñòåé (ìåòîäû êîòîðîé äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íû äëÿ îáû÷íî-ãî çäðàâîãî ñìûñëà). Äåéñòâèòåëüíî, ïðèäàòü �èçè÷åñêèéñìûñë ñàìîé àìïëèòóäå âåðîÿòíîñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-ìîæíûì (òàêæå êàê è îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ìû áåð¼ì äëÿ âå-ðîÿòíîñòè êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû, òî åñòü å¼ ïðîèç-âåäåíèå íà êîìïëåêñíî ñîïðÿæ¼ííóþ âåëè÷èíó). Ïîýòîìó, âñòðîãîì ñìûñëå, �ðàçà î âåðîÿòíîñòíîì êâàíòîâîìåõàíè÷å-ñêîì îïèñàíèè � ïðàâäîïîäîáíûé îáìàí.Ïî ñóòè, íà÷àëî êíèãè [4, ãëàâà 1, ïàðàãðà� 1, ñ. 9℄ íà-ïîìèíàåò èãðó �÷òî íà ÷òî ïîõîæå�: äëÿ èñêóññòâåííî ïðè-äóìàííîãî (ìûñëåííîãî) îïûòà ñ ïðîõîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ÷åðåç äâå ùåëè �íóæíî� èñêóññòâåííî ïîëó÷èòü èíòåð�åðåí-öèîííóþ êàðòèíó, è Ôåéíìàí ïðîñòî ïîñòóëèðóåò òðè �îá-ùèõ ïðèíöèïà êâàíòîâîé ìåõàíèêè�, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ èäà¼ò ýòó �íóæíóþ� êàðòèíó (áåç âûÿñíåíèÿ íà îïûòå òîãî,



30 �ëàâà 2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿòàê ëè óñòðîåíà Ïðèðîäà). Âñ¼ ýòî íàïîìèíàåò èçâåñòíûåïðàâèëà äëÿ ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, òîëüêîîñóùåñòâëÿåòñÿ íà êîìïëåêñíûõ àìïëèòóäàõ. À äàëåå ïðî-äîëæàåòñÿ èãðà â �òðè øóëåðñêèõ ñòàêàí÷èêà�, êîãäà îêà-çûâàåòñÿ, ÷òî õâàë¼íûå ïðèíöèïû ñîâñåì íå îáùèå. Òàê,�âòîðîé ñòàêàí÷èê� ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îïèñàíèè ðàññåÿíèÿ íàêðèñòàëëå [4, ãëàâà 1, ïàðàãðà� 3, ñ. 20℄. Òåïåðü îêàçûâàåò-ñÿ, ÷òî íåéòðîíû ìû íå ìîæåì â ýòîì îïûòå ïðåäñòàâëÿòüâ âèäå âîëí. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷¼òà íåéòðîíîâ îò óãëàñîäåðæèò ëèáî îñòðûå ïèêè (ïî÷åìó-òî ñ ïîëíûìè ïðîâà-ëàìè!), òî åñòü �íå ñîâñåì� ïî òåîðèè, ëèáî äëÿ èíûõ êðè-ñòàëëîâ � åù¼ ïëþñ ïî÷òè ðàâíîìåðíûé �îí. Ïðè îïèñà-íèè ðàññåÿíèÿ áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà íå ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñè-ìîñòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ îò óãëà, à âåäü äëÿ ïîïàäàíèÿâ çàäàííîå ìåñòî ïðîñòðàíñòâà (ñ÷¼ò÷èê) ðàññåÿíèå îò ðàç-íûõ àòîìîâ äîëæíî áûòü íà ðàçíûå (!) óãëû. Ïðè îïèñàíèèæå ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ïî÷åìó-òî âûáðàñûâà-þòñÿ êîëëåêòèâíûå ý��åêòû (ñïèíîâûå âîëíû, íàïðèìåð).È, íàêîíåö, �òðåòèé øóëåðñêèé ñòàêàí÷èê� ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèîïèñàíèè ðàññåÿíèÿ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö: äëÿ ýëåêòðîíîâàìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè íàäî ñ÷èòàòü íå ñêëàäûâàþùèìèñÿ,à âû÷èòàþùèìèñÿ (âîò òàê îáùèå ïðèíöèïû!). Òàêèì îáðà-çîì, èìååì îáû÷íóþ ïîäãîíêó òåîðèè ïîä çàðàíåå èññëåäî-âàííóþ çàâèñèìîñòü, è âñ¼ ïîñëåäóþùåå îïèñàíèå êâàíòîâîéìåõàíèêè áóäåò, ïî ñóùåñòâó, ëèøü íàâåøèâàíèåì ñëîâåñ-íûõ ÿðëûêîâ íà ýòè �òðè ñòàêàí÷èêà�.Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ (òî÷íåå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñà-ìîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè), íåïîíÿòíî, êàêèì îáðàçîì óäà-ëîñü ëîêàëèçîâàòü èçîáðàæàåìûå â ó÷åáíèêàõ ÷àñòèöû â îä-íîé ïëîñêîñòè (íàïðèìåð, XOY , òî åñòü dz = 0!), âåäü òîãäà



�ëàâà 2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 31ïðîåêöèÿ èìïóëüñà ïî îñè z áóäåò áåñêîíå÷íîé, à íå íóëåâîé(è âåðîÿòíîñòü äâèæåíèÿ â ýòîé ñàìîé âûáðàííîé ïëîñêîñòèáóäåò ðàâíà íóëþ!). Îäíàêî îïèñàíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöâ êâàíòîâîé ìåõàíèêå òîæå ïðîâîäÿòñÿ äëÿ îäíîé ïëîñêîñòè(à âåäü ýòî � íå êëàññè÷åñêàÿ �èçèêà!). Êðîìå òîãî, îïû-òû ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå ÷àñòèöû èìåþò íå òî÷å÷íûå (íóëå-âûå), à êîíå÷íûå ðàçìåðû, ñëåäîâàòåëüíî, äàæå ñ êëàññè÷å-ñêîé òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿòíîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñòðîãî âîäíîé ïëîñêîñòè [4, ãëàâà 1, ïàðàãðà� 4, ñ. 24℄ äî ñòîëêíî-âåíèÿ ðàâíà íóëþ. Íå íóëåâîé æå áóäåò âåðîÿòíîñòü äâèæå-íèÿ ïî ñêðåùèâàþùèìñÿ ïðÿìûì. À ýòî äâèæåíèå íèêàêèìâûáîðîì ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ íå ìîæåò áûòü ñäåëàíî ïëîñ-êîñòíûì, è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò íàáëþäàòüñÿ òð¼õìåðíîåðàññåÿíèå. È, â ðåçóëüòàòå, âñå ðàññóæäåíèÿ äàæå äëÿ äâóõ÷àñòèö ïåðåñòàþò áûòü ñòðîãèìè, íàïðèìåð, ÷òî eiδ = ±1 [4,ãëàâà 2, ïàðàãðà� 1, ñ. 30℄. Òàê ÷òî íàóêîîáðàçíàÿ �ðàçà îáèíòåð�åðåíöèè â ��àçå� èëè �ïðîòèâî�àçå� äëÿ ñòîëêíîâå-íèÿ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö � íå áîëåå ÷åì èãðà �÷òî íà ÷òîïîõîæå� (èëè ìíåìîíè÷åñêîå ïðàâèëî).Äàëåå, â êëàññè÷åñêîé �èçèêå óñïåøíî ðàáîòàþò ïðàâè-ëà ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è, çíàÿ ðåçóëüòà-òû äëÿ äâóõ ÷àñòèö, â ïðèíöèïå ìîæíî ïî èíäóêöèè ïî-ëó÷èòü ðåçóëüòàòû äëÿ ëþáîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Íî êàê âå-äóò ñåáÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè ïðè ïåðåõîäàõê ïðîèçâîëüíîìó ÷èñëó ÷àñòèö � çàðàíåå íåèçâåñòíî, ðàçîíè íå ïîä÷èíÿþòñÿ çäðàâîìó ñìûñëó, è ñêëàäûâàþòñÿ íåâåðîÿòíîñòè, à íå èìåþùèå íèêàêîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëààìïëèòóäû. Íàïðèìåð, íàäî áûëî áû ïðîâåðèòü: êàê âû-âîä î òîì, ÷òî eiδ = ±1 (ïðèáëèæ¼ííî) èç ðàññìîòðåíèÿñèòóàöèè äëÿ äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïå-



32 �ëàâà 2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿðåíåñ¼í íà òðè è áîëåå ÷àñòèöû. Îïÿòü-òàêè, äëÿ òð¼õ èáîëåå ÷àñòèö ðàññåÿíèå áóäåò òð¼õìåðíûì; êðîìå òîãî, âîç-ìîæíû åù¼ è ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîí�èãóðàöèèçàäà÷è î ìíîãîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. ×èñëî âîçìîæíûõìàíèïóëÿöèé ñ �àçîâûìè ìíîæèòåëÿìè òàêæå âîçðàñòàåò.Áîëåå òîãî, ðàç òðàåêòîðèÿ ÷àñòèö, à çíà÷èò è âðåìÿ äâè-æåíèÿ ïî íåé, íåîïðåäåëèìà ïðèíöèïèàëüíî, òî, êàê ìîæíîâîîáùå áûòü óâåðåííûì äëÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö, ÷òî ìû �èê-ñèðóåì â îïûòå ÷àñòèöû, ïðèíàäëåæàùèå ê îäíîìó è òîìóæå àêòó ðàññåÿíèÿ? Äà è ïî çàÿâëåíèþ Ôåéíìàíà [4, ãëàâà1, ïàðàãðà� 4, ñ. 24℄ ðÿä ñëó÷àåâ òðåáóåò åù¼ è äîïîëíè-òåëüíîãî ïîäõîäà (ðàññåÿíèå íåïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö èëèðàññåÿíèå ñâÿçàííûõ ÷àñòèö è äð.). Òàê ÷òî îáùíîñòü òåî-ðèè íàõîäèòñÿ ïîä áîëüøèì ïîäîçðåíèåì.Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ äâóõ èäåíòè÷íûõ áîçå-÷àñòèö íà äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàññåèâàòåëÿõ â îäíî è òî æåñîñòîÿíèå [4, ãëàâà 2, ïàðàãðà� 2, ñ. 34℄ âîçíèêàåò �åñòå-ñòâåííîå ïîäîçðåíèå�, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ î÷åâèäíûì ðå-çîíàíñíûì ý��åêòîì (âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå âòîðîé ÷à-ñòèöû îò ïåðâîé � àíàëîã âûíóæäåííîãî èëè èíäóöèðîâàí-íîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ), ÷òî è óâåëè÷èâàåò ñîîòâåòñòâóþ-ùóþ âåðîÿòíîñòü. Îñîáåííî ñòðàííî âûãëÿäèò �ðàçà î ��î-òîíå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè�: åñëè �îòîí óëåòåë ñî ñêîðîñòüþñâåòà â îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî, òî îí íèêàê íå ñìîæåò �ñî-îáùèòü� î ñâî¼ì äàëüíåéøåì ñîñòîÿíèè, à â çàêðûòîì ïðî-ñòðàíñòâå åãî õàðàêòåðèñòèêè ïðè îòðàæåíèÿõ ìîãóò ïîñòî-ÿííî èçìåíÿòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðå÷ü áóäåò èäòè òîëüêî îáîäíîâðåìåííîì (ñ ïðîë¼òîì) èíäóöèðîâàííîì èçëó÷åíèè.Íî çäåñü äåéñòâèòåëüíî íåò íèêàêîé �êâàíòîâîé ìèñòèêè�:÷åì áîëüøå êàìíåé �êàòèòñÿ� ñ ãîðû, òåì áîëüøå âåðîÿò-



�ëàâà 2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 33íîñòü êàìíåïàäà (àíàëîã ñàìîïðîèçâîëüíîãî + âûíóæäåí-íîãî èçëó÷åíèÿ). Ñ ýòîé æå òî÷êè çðåíèÿ ñïåêòð àáñîëþòíî÷¼ðíîãî òåëà ìîæåò áûòü ïîíÿò è âûâåäåí êëàññè÷åñêè. Îä-íàêî ê ýòîìó ïîíÿòèþ [4, ãëàâà 2, ïàðàãðà� 5, ñ. 43℄ òîæååñòü âîïðîñû: ÷àñòî â êà÷åñòâå ìîäåëè àáñîëþòíî ÷¼ðíîãîòåëà áåðóò ïîëîñòü ñ äûðî÷êîé, íî ÷òî òîãäà îçíà÷àþò âýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ Nîñí è Nâîçá? Íå íàäî ëèâ ýòîé ìîäåëè ó÷åñòü äëÿ ðåàëüíûõ âåùåñòâ âëèÿíèå íàñïåêòð èõ ïëîòíîñòè (ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îáú¼ìîì, çàíè-ìàåìûì àòîìàìè, è ïóñòûìè ïðîìåæóòêàìè ìåæäó íèìè;ñòîëêíîâèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ âîçáóæäåíèÿ àòîìà è èíäó-öèðîâàíèÿ èñïóñêàíèÿ ñâåòà)? Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîíÿòèå àá-ñîëþòíî ÷¼ðíîãî òåëà �îðèãèíàëüíî�: ýòî íåñóùåñòâóþùåå âÏðèðîäå (òî åñòü íå ïðîâåðÿåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî!) òåëî,êîòîðîå ñòðîãî ïîä÷èíÿëîñü áû âûäóìàííîé òåîðèè èçëó÷å-íèÿ èìåííî òàêîãî âûäóìàííîãî òåëà.Êðàòêèé ïàðàãðà� î æèäêîì ãåëèè [4, ãëàâà 2, ïàðà-ãðà� 6, ñ. 50℄ íå âûäåðæèâàåò êðèòèêè: ñëèøêîì ñòðàííûìâûãëÿäèò �îáúÿñíåíèå� ñâåðõòåêó÷åñòè ãåëèÿ êàê êâàíòîâî-ãî ý��åêòà äëÿ áîçå-÷àñòèö. ×òî æå ýòî çà �îáúÿñíåíèå�,ñâÿçàííîå ñ ìíîæèòåëåì √
n+ 1? À â êàêîé îáëàñòè ñ÷è-òàòü ÷èñëî ÷àñòèö n: âáëèçè, èëè âî âñ¼ì ñîñóäå, èëè ïëþññîñåäíèé ñîñóä, èëè âî âñåé Âñåëåííîé? �äå êîëè÷åñòâåí-íûé ðàñ÷¼ò îáú¼ìà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ÷àñòèö? À êàê áûòüñ äðóãèìè áîçå-÷àñòèöàìè (íàïðèìåð, ñ äðóãèìè èíåðòíû-ìè ãàçàìè), åñëè ìû èõ çàêà÷àåì â ýòîò ñîñóä ïîä íèçêèìäàâëåíèåì? �äå âèäíà îñîáåííîñòü èìåííî ãåëèÿ? À êàê æåñ �òåîðèåé� äâóõêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè? Âîîáùå, ñòðàííîèìåòü íåñêîëüêî �òåîðèé� äëÿ îäíîãî ÷àñòíîãî ÿâëåíèÿ óîäíîãî êîíêðåòíîãî âåùåñòâà, íå äàþùèõ ïðàêòè÷åñêîé (êî-



34 �ëàâà 2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿëè÷åñòâåííîé) îòäà÷è.Ñ ïîâåäåíèåì �åðìè-÷àñòèö ïðè ðàññåÿíèè òîæå åñòüíåîïðåäåë¼ííîñòè ïðè îïèñàíèè �Ïðèíöèïà çàïðåòà� [4, ãëà-âà 2, ïàðàãðà� 7, ñ. 51℄: ÷òî îçíà÷àåò äëÿ ÷àñòèö �îïðåäå-ë¼ííîå íàïðàâëåíèå è çàäàííîå íàïðàâëåíèå ñïèíà�? Âåäüâçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö íå îïðåäåëÿåòñÿ â ýêñïåðè-ìåíòå âîâñå! Íàïðèìåð, äëÿ èçâåñòíîé êëàññè÷åñêîé ìîäåëèäâóõ ìàãíèòíûõ ñòðåëîê: åñëè èõ ïîìåñòèòü ðÿäîì (ñáîêóäðóã îò äðóãà), òî îíè áóäóò ñòðåìèòüñÿ èìåòü ïðîòèâîïî-ëîæíûå íàïðàâëåíèÿ, à åñëè æå ïîìåñòèòü ïîñëåäîâàòåëüíîäðóã çà äðóãîì, òî èõ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áó-äóò ñîâïàäàòü. Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ îáà âàðèàíòà è âñåïîíÿòíûå è îáùåèçâåñòíûå. Ñàìè ãîâîðÿò â êâàíòîâîé ìå-õàíèêå î íåîïðåäåë¼ííîñòè ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû, à ñàìè ïû-òàþòñÿ â îäíî ìåñòî ïîìåñòèòü äâå ÷àñòèöû. Åñëè æå ðå÷üèä¼ò íå îá îäíîì ìåñòå ïðîñòðàíñòâà, òî òîãäà î êàêèõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ: àíãñòðåìàõ, ìåòðàõ, ïàðñåêàõ è ãäå ýòî îòðàæà-åòñÿ â �îðìóëàõ?�àññóæäåíèÿ î ðîëè �ïðèíöèïà çàïðåòà� â êðóïíîìàñ-øòàáíîé ñòàáèëüíîñòè âåùåñòâà [4, ãëàâà 2, ïàðàãðà� 7, ñ.51℄ (ïî÷åìó �àòîìû âåùåñòâà íå îáâàëèâàþòñÿ�) âûãëÿäèòíàèâíî, òàê êàê íåïîíÿòíî, íàïðèìåð, ïî÷åìó ãàç âîäîðîäà�íå îáâàëèâàåòñÿ� ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ðàç óæ ýëåê-òðîíû â ìîëåêóëå ñîåäèíèëèñü ïîïàðíî è ïðèòÿãèâàþò ïðî-òîíû, ðàñïîëàãàÿñü ìåæäó íèìè.Ôåéíìàí [4, ñ. 55℄ ïðèçíà¼ò, ÷òî êîëè÷åñòâåííîãî îáúÿñ-íåíèÿ �åððîìàãíåòèçìà íåò. Íî è ñ êà÷åñòâåííûì (êîñâåí-íûì) îïèñàíèåì èìåþòñÿ ïðîáëåìû: ñîâåðøåííî íåâàæíî,âûñòðîÿòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ñïèíû ýëåê-



�ëàâà 2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 35òðîíîâ íà êàæäîé îáîëî÷êå èëè æå âíóòðåííèå ýëåêòðîíûâûñòðîÿòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî ïî ñïèíó ê ñâîáîäíûì ýëåêòðî-íàì, òàê êàê ñóììà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõáóäåò îäèíàêîâî áëèçêà ê íóëþ. Òàê ÷òî íåèçâåñòíà ðå-àëüíàÿ ïðè÷èíà �åððîìàãíåòèçìà.Ñ ÿäåðíûìè ñèëàìè òîæå íåïîíÿòíî, ïî÷åìó íåò àòîìà
He2 èëè n2 (-ïîñëåäíåãî òåì áîëåå!), âåäü ìàãíèòíûå ìîìåí-òû ìîæíî áûëî áû ðàçìåñòèòü ðÿäîì (↑↓), à íå ïîñëåäîâà-òåëüíî äðóã çà äðóãîì, òî åñòü, ñêîðåå âñåãî, íåò íèêàêîéïðåñëîâóòîé èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè ÿäåðíûõ ñèë.Î÷åâèäíî, ÷òî èìååòñÿ ìíîæåñòâî âîïðîñîâ ê âûáðàííî-ìó Ôåéíìàíîì [5, ñ. 81℄ ïóòè ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà îò äèñ-êðåòíîé ðåø¼òêè ê íåïðåðûâíûì çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò ïðèîïðåäåëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû âå-ðîÿòíîñòè. Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå âîçíèêàåò èç-çà âûáîðà íóëÿýíåðãèè, �÷òîáû áûëî (E0 − 2A) = 0�. Äåéñòâèòåëüíî, åñëèäëÿ îäíîé ñèñòåìû (àòîìà, ìîëåêóëû è ò.ä.) áóäåò îäíî E0,òî äëÿ äðóãîé ñèñòåìû ïðèøëîñü áû âûáèðàòü äðóãîå E0 èñîâìåñòíî èõ íå ïîëó÷èòñÿ ðàññìîòðåòü (ñîãëàñîâàòü íóëüýíåðãèè). Âòîðîå îãðàíè÷åíèå âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ìûðàññìàòðèâàåì òîëüêî ìàëûå k. Èìåííî â ýòîì ïðèáëèæå-íèè âåðíî èñïîëüçóåìîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè

E = (E0 − 2A) + Ak2b2.Äàæå ïðè b < b0, b0 → 0 âñåãäà ìîæíî íàéòè òàêèå k >

k0, k0 → ∞, ÷òîáû òî÷íîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñóùåñòâåííîîòëè÷àëîñü îò ïðèáëèæ¼ííîãî. Â-òðåòüèõ, âûáîð
lim
b→0

Ab2 = const



36 �ëàâà 2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿñîâåðøåííî �îò�îíàðåí� (ñ òåì æå óñïåõîì âìåñòî êîíñòàí-òû ìîãëà áû áûòü ëþáàÿ �óíêöèÿ). Íå î÷åâèäíî, ÷òî âñåãäàìîæíî ââåñòè ïîñòîÿííóþ ý��åêòèâíóþ ìàññó (â îáùåìñëó÷àå îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ �óíêöèåé).Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðè ðàñ÷¼òàõ â êâàíòîâîé ìåõàíè-êå Ôåéíìàí ÷àñòî èñïîëüçóåò ïðè¼ì ïðîèçâîëüíîãî âûáîðàíóëÿ ýíåðãèè. Íî âåäü ðàíåå â [4, ãëàâà 5℄ åìó ïðèøëîñü â êà-÷åñòâå ýíåðãèè äàæå áðàòü ñîìíèòåëüíóþ âåëè÷èíó E = mc2äëÿ �îáîñíîâàíèÿ� çàâèñèìîñòè exp[−iEt/~] (èíà÷å, åñëè Eìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî èçìåíåíî, òî ýòà çàâèñèìîñòü íè-÷åãî áû íå âûðàæàëà, ïîñêîëüêó ñòàíîâèëàñü áû íåîïðåäå-ë¼ííîé). Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû îáíàðóæåíèÿ â òî÷êå
x ÷àñòèöû ñ çàäàííûì èìïóëüñîì

exp

(

ipx

~

)ñòîëü æå �ñòðîãîå� (ñîâåðøåííî íå äîêàçàíî, ÷òî îíî ðàâ-íîìåðíî ðàçìàçàíî ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó è íå çàâèñèò îòäðóãèõ óñëîâèé çàäà÷è).Èç òîãî, ÷òî ìû ââåëè äâå �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿò-íîñòè � äëÿ êîîðäèíàò è äëÿ èìïóëüñîâ � è íàøëè ñâÿçüïîëóøèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî p è ïîëóøèðèíû ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïî x [5, ñ. 89℄, âîâñå íå ñëåäóåò, ÷òî ó îäíîé è òîéæå ÷àñòèöû îäíîâðåìåííî íå ñóùåñòâóåò êîíêðåòíîãî çíà-÷åíèÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà, òî åñòü òðàåêòîðèè. Ýòî âêâàíòîâîé ìåõàíèêå � äîïîëíèòåëüíàÿ ãèïîòåçà. Àíà-ëîãè÷íî ìîæíî ââåñòè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäåé íàÇåìëå ïî âåñó è ïî ðîñòó, íî ýòî íå îïðîâåðãàåò òîãî �àêòà,÷òî êàæäûé îòäåëüíûé ÷åëîâåê èìååò è êîíêðåòíûé âåñ, èêîíêðåòíûé ðîñò.



�ëàâà 2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 37Êîãäà Ôåéíìàí îáñóæäàåò ñìûñë âîëíîâîé �óíêöèè [5,ãëàâà 19, ïàðàãðà� 4, ñ. 233℄ äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì,òî âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî äëÿ �îòîíîâ ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòî ñîâïàäå-íèå ñ êëàññè÷åñêîé �èçèêîé, òî åñòü íèêàêîé îñîáîé êâàí-òîâîé �èçèêè è íå òðåáóåòñÿ. Äëÿ ýëåêòðîíîâ æå îí ïè-øåò: �î÷åíü äîëãî ñ÷èòàëîñü, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ óðàâ-íåíèÿ Øðåäèíãåðà íèêîãäà íå áóäåò èìåòü ìàêðîñêîïè÷å-ñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. . . �. Îäíàêî, ëèøü ñ âèäó áëàãàÿ èäåÿðàñïðîñòðàíèòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþ âîëíîâóþ �óíêöèþíà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ñ÷èòàòü å¼ íåïîñðåäñòâåííîèçìåðèìîé ïðåñëåäóåò ñêðûòóþ öåëü � ëþáîé öåíîé ïîä-òâåðäèòü âåðó â êâàíòîâóþ ìåõàíèêó. Ïîòîìó ÷òî äëÿ íà-ó÷íîé ïðîâåðêè ýòîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ãèïîòåçû,ñòðîãî ãîâîðÿ, íàäî ñðàâíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èòåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåííóþ òî÷íóþ ìíîãî÷àñòè÷íóþâîëíîâóþ �óíêöèþ (êîòîðóþ ðàññ÷èòàòü ïîêà äàæå â �àí-òàçèÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì).Ïðèìå÷àòåëüíî, êîãäà íà ñòð. 20 â [3℄ ãîâîðèòñÿ, ÷òî�ïðèíöèïèàëüíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü�, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè-÷èåì ��àçîâîãî� ìíîæèòåëÿ (eiα) �íåñóùåñòâåííà, òàê êàê íåîòðàæàåòñÿ íè íà êàêèõ �èçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ�, à äàëååíà ñòð. 37 èìåííî ÷åðåç �àçîâûé ìíîæèòåëü
ψ = a exp

(

i

~
S

)äåëàåòñÿ ïåðåõîä ê îäíîçíà÷íûì ðåçóëüòàòàì êëàññè÷å-ñêîé �èçèêè. Òàê ÷òî àëãîðèòìè÷íîñòü êâàíòîâîé ìåõàíèêèÿâíî íå �íà âûñîòå�.Âåñüìà ñòðàííûì ÿâëÿåòñÿ äåêëàðèðóåìîå �ïîëîæèòåëü-íîå ñîäåðæàíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè� [3, ñ. 20℄ î ïîñòðîåíèè



38 �ëàâà 2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿëèíåéíîé êîìáèíàöèè èç âîëíîâûõ �óíêöèé äëÿ ðàçíûõ ñî-ñòîÿíèé (è ïî÷åìó îíî íàçâàíî �ïîëîæèòåëüíûì�?). �åøèëèìû, íàïðèìåð, èññëåäîâàòü íåêîòîðîå âåùåñòâî (åãî ñïåêòð,ñòðóêòóðó èëè èíûå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà) è íà÷èíàåì �êîì-áèíàöèþ èç êóáèêîâ� ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè. Ñòîï. À îíèíàì ÷òî � çàðàíåå èçâåñòíû? Íåò! Íàäî íàéòè, íî êàê (åñ-ëè òîëüêî âîäîðîä ðåø¼í äî êîíöà, è òî íå òî÷íî, à ñîñäâèãîì!)? Äà âçÿòü è èçìåðèòü ýòè ñàìûå èñêîìûå ñâîé-ñòâà! À çà÷åì æå òîãäà ïîñëå âñåõ ýòèõ èññëåäîâàíèé åù¼ è�óíêöèè ñ÷èòàòü (òåì áîëåå ÷òî äàæå î÷åíü ïðèáëèæ¼ííîèõ ïîäñ÷èòàòü � âåñüìà òðóäî¼ìêàÿ è ïðîñòî ïîäãîíî÷íàÿçàäà÷à)? Òàêèì îáðàçîì, âñ¼ õâàë¼íîå �ïîëîæèòåëüíîå ñî-äåðæàíèå� - ýòî âñåãî ëèøü ìåòîäèêà �çàäíèì óìîì� íàïðà-âèòü èññëåäîâàíèÿ â çàðàíåå âûáðàííóþ êîëåþ êâàíòîâîéìåõàíèêè. Äà è âîîáùå, ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, òðåáóþùèéëèíåéíûõ óðàâíåíèé (ëèíåéíîãî Ìèðà) ÿâíî ÿâëÿåòñÿ óïðî-ùåíèåì Ïðèðîäû (òî åñòü ìîäåëüþ).Äëÿ ïîëó÷àþùèõñÿ èíîãäà íåíîðìèðîâàííûõ (íåíîðìè-ðóåìûõ) �óíêöèé íàì ïðåäëàãàþò â êâàíòîâîé ìåõàíèêå(íàâåðíîå, â êà÷åñòâå ïîëóìåðû) îïðåäåëÿòü îòíîñèòåëüíóþâåðîÿòíîñòü ïî îòíîøåíèþ âåëè÷èí |ψ|2 â äâóõ òî÷êàõ. Íîýòî � ÷èñòîé âîäû ãèïîòåçà, êîòîðàÿ äîëæíà êàæäûé ðàçêàê ìèíèìóì ïðîâåðÿòüñÿ �íà ðàçóìíîñòü�.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé èíñòðóìåíò êâàíòîâîé ìåõàíè-êè, ìÿãêî ãîâîðÿ, íå ñîâñåì íàä¼æåí.



�ëàâà 3Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ñèëà
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40 �ëàâà 3. Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ñèëàÏîñêîëüêó êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, êàê è äðóãèå íîâîìîä-íûå òåîðèè, ïî÷òè íå çàíèìàåòñÿ îáîñíîâàíèåì �èçè÷åñêîãîñìûñëà è íåïðîòèâîðå÷èâîñòè èñïîëüçóåìûõ ïîíÿòèé è âå-ëè÷èí, à ÷àñòî ïðîñòî ïðîèçíîñèò òå æå ñëîâåñíûå íàçâàíèÿ,÷òî è êëàññè÷åñêàÿ �èçèêà, òî ñëåäóåò áîëåå âíèìàòåëüíîîòíîñèòüñÿ ê å¼ ñëîâåñíîé ðèòîðèêå è èñïîëüçóåìûì ïîíÿ-òèÿì è âåëè÷èíàì. Ñòàðòóåì ñ ïîíÿòèÿ ýíåðãèÿ.Â ïàðàãðà�å �Ïîêîÿùèåñÿ àòîìû; ñòàöèîíàðíûå ñîñòî-ÿíèÿ� [4, ñ. 107℄ ïðèñóòñòâóþò ñëèøêîì çàìåòíûå �îò�î-íàðíûå� óòâåðæäåíèÿ è ïîñòóëàòû. Íà÷í¼ì ñî ñëåäóþùåéöèòàòû. �Îäèíî÷íûé ýëåêòðîí â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå (1?!)ìîæåò ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ (2?!) îáëàäàòü (3?) âïîëíåîïðåäåë¼ííîé (4?!) ýíåðãèåé. Íàïðèìåð, åñëè îí ïîêîèòñÿ. . . �. Âî-ïåðâûõ, åñëè îí îäèí è íè÷åãî áîëüøå íåò, òî ñïðà-øèâàåòñÿ, êòî è îòíîñèòåëüíî ÷åãî ìîæåò èçìåðèòü åãî õà-ðàêòåðèñòèêè? Âî-âòîðûõ, ÷åì æå ýòî �íåêîòîðîå� óñëîâèå
v = 0 îòëè÷àåòñÿ îò ëþáîãî äðóãîãî êîíêðåòíîãî �íåêîòîðî-ãî� óñëîâèÿ v = v1? Â-òðåòüèõ, ñ êàêîé ñòàòè è ñ êàêèõ ïîðñëîâî �îáëàäàòü� ñòàëî ïîâÿçàííûì ñî ñëîâîì �íàâå÷íî�? Åñ-ëè ó âàñ áûë àâòîìîáèëü, òî íåóæåëè ïîñëå àâàðèè âèíîâíèêìîã áû óòâåðæäàòü, ÷òî âîâñå èì íå îáëàäàë (óäîáíîå îïðàâ-äàíèå ïåðåä �ÀÈ)? À â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ àâòîìîáèëüòîæå, ÷òî ëè, íå îáëàäàë îïðåäåë¼ííîé ñêîðîñòüþ (è ýíåð-ãèåé)? Ïîñìîòðèì, ÷òî íà ýòî ñêàæåò �ÀÈøíèê è âòîðîéó÷àñòíèê ÄÒÏ! À óæ êîãäà, â-÷åòâ¼ðòûõ, äåëàþòñÿ âûñêà-çûâàíèÿ îá ýíåðãèè, ìîæíî ïîñìåÿòüñÿ âäîâîëü: �Ïîä ýíåð-ãèåé E0 ìû ïîäðàçóìåâàåì ìàññó âñåãî ýòîãî, óìíîæåííóþíà c2� (êîìó-òî ïðèÿòíåå ñòàëî îò ëæåïðèñÿãè?!). Êàê âàìýòè ðåëÿòèâèñòñêèå áðåäíè, ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî â êîíöå ïàðà-ãðà�à Ôåéíìàí ñêàæåò, ÷òî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå �ìû èìå-



�ëàâà 3. Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ñèëà 41åì ïðàâî ñäâèãàòü íàø íóëü ýíåðãèè î÷åíü è î÷åíü ñèëüíî,è ýòî âñ¼ ðàâíî íè÷åãî íå ìåíÿåò�. Íåóæåëè íàäî îáÿçàòåëü-íî ïîâÿçàòü ïàóòèíîé êâàíòîâóþ ìåõàíèêó ñ òåîðèåé îòíî-ñèòåëüíîñòè? Íî âåäü ïàóòèíà-òî ý�åìåðíà! Äàëåå ââîäèò-ñÿ ïîñòóëàò äëÿ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû a exp[−i(E0/~)t]:�ïðîñòî äîïóñòèì, ÷òî ýòî ïðàâèëî âåðíî âñåãäà�. �àçóìååò-ñÿ, ó ïîñòóëàòà íåò íèêàêîãî îáîñíîâàíèÿ, òàê êàê çàâèñè-ìîñòü âïîëíå ìîãëà áû áûòü è òàêîé: a exp[−iF (E0, t, . . .)]ñ ïðîèçâîëüíîé �óíêöèåé F , â òîì ÷èñëå è íåëèíåéíîé. Àïîñêîëüêó ñàìà àìïëèòóäà íå èìååò íèêàêîãî �èçè÷åñêîãîñìûñëà, òî ñòîëü æå �áîãàòûé� �èçè÷åñêèé ñìûñë (â äàííîìêîíêðåòíîì îïðåäåëåíèè ~ω = E0 = Mc2) èìåþò è âíîâüââîäèìûå â àìïëèòóäó âåëè÷èíû ω,E0, ~ è ò.ä.Ñ ïðèâëå÷åíèåì �ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé� òîæååñòü íåîïðåäåë¼ííîñòè: ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîêîèòüñÿ ÷àñòèöàìîæåò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà îäíà âî âñåé Âñåëåí-íîé (∆x = ∞). Åñëè æå ìû îãðàäèì ýòó ÷àñòèöó (íàïðè-ìåð, íà 1 ñåêóíäó çàêðûòûì ÿùèêîì ðàçìåðîì â 1 ñâåòîâîéãîä, èëè æå âòîðîé ÷àñòèöåé), òî äàííàÿ ÷àñòèöà óæå íè-êàê íå ñìîæåò îñòàâàòüñÿ â ïîêîå, òàê êàê òîãäà äîëæíîáûòü ∆p 6= 0. Òî åñòü ÷àñòèöà ñðàçó òåðÿåò âîçìîæíîñòüèìåòü îïðåäåë¼ííóþ ñêîðîñòü v = 0, èëè ëþáóþ äðóãóþñêîðîñòü v = v1.Ïàðàãðà� ��àâíîìåðíîå äâèæåíèå� [4, ãëàâà 5, ïàðàãðà�2, ñ. 111℄ íè÷åãî, êðîìå ñìåõà íå âûçûâàåò: �Åñëè ìû ïðåäïî-ëàãàåì, ÷òî òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè âåðíà (?!), òî ÷àñòèöà,ïîêîÿùàÿñÿ â îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå, â äðóãîé èíåð-öèàëüíîé ñèñòåìå ìîæåò îêàçàòüñÿ â ðàâíîìåðíîì äâèæå-íèè�. À ðàçâå èç îáû÷íîãî çäðàâîãî ñìûñëà (èëè èç ïðèí-



42 �ëàâà 3. Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ñèëàöèïà �àëèëåÿ) ýòî íå ñëåäóåò? Ïðè ÷¼ì çäåñü �àíàòè÷íàÿâåðà â òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè?! Êàê æå ìîæíî â íåðå-ëÿòèâèñòñêóþ êâàíòîâóþ ìåõàíèêó �âïèõèâàòü� ïðåîáðà-çîâàíèÿ Ëîðåíöà è ãîâîðèòü äàëåå î òî÷êàõ ðàâíîé �àçû,åñëè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå �àçà âîîáùå ïðîèçâîëüíà (è íåèìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà)! Ìîæíî áûëî ïðîñòî ââåñòè ìà-òåìàòè÷åñêóþ çàìåíó
ωt→ ωt− kx,à èç ðàçìåðíîñòåé îïðåäåëèòü ñìûñë k (ðàç óæ ïîñòóëè-ðóåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ âåëè÷èíû ~, òî ýòî ìîæ-íî ñäåëàòü îäíîçíà÷íî). Ââåäåíèå �èçè÷åñêîãî ñìûñëà äëÿñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû êàê ãðóïïîâîé ñêîðîñòè áèåíèéâîëí (ïðè ñóïåðïîçèöèè) ÿâëÿåòñÿ ïîñòóëàòèâíûì. Ôåé-íìàí â êîíöå ïàðàãðà�à ÷åñòíî ïðèçíà¼ò: �ìû âòèõîìîëêóäîáàâèëè åù¼ îäíó ãèïîòåçó: êðîìå òîãî, ÷òî

exp[−(i/~)(Wpt− px)]åñòü âîçìîæíîå ðåøåíèå, ìû äîïóñêàåì, ÷òî ó òîé æå ñè-ñòåìû ìîãóò áûòü åù¼ ðåøåíèÿ ñî âñåâîçìîæíûìè p, è ÷òîðàçëè÷íûå ÷ëåíû áóäóò èíòåð�åðèðîâàòü�. Òî åñòü, êâàíòî-âàÿ ìåõàíèêà ïûòàåòñÿ ñîçäàòü èëëþçèþ ðåàëüíîãî äâè-æåíèÿ (íàáëþäàåìîãî!), êàê êîìïîçèöèþ ñòàöèîíàðíûõ ñî-ñòîÿíèé (ïîêîÿ!). Äà åù¼ ïðè òàêèõ èñêóññòâåííûõ �âûñàñû-âàíèÿõ èç ïàëüöà� íàì âòèõîìîëêó ïîäñîâàâàþò ïîñòóëàò çàïîñòóëàòîì.Òåïåðü î ïîòåíöèàëå. Ïñåâäîðàññóæäåíèÿ î ÷àñòèöåâíóòðè ÿùèêà ñ ïîñòîÿííûì ïîòåíöèàëîì [4, ãëàâà 5, ïàðà-ãðà� 3, ñ. 115℄ ÿâíî çäåñü èçëèøíè, òàê êàê è â êëàññè÷åñêîé



�ëàâà 3. Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ñèëà 43�èçèêå ïîòåíöèàë íå èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîãî �èçè÷åñêîãîñìûñëà (íàïîìíèì, ÷òî ñìûñë èìååò òîëüêî ðàçíîñòü ïîòåí-öèàëîâ), òàê æå êàê â êâàíòîâîé ìåõàíèêå äîáàâëåíèå ïðî-èçâîëüíîé �àçû (íå èìåþùåé ñìûñëà) êî âñåì àìïëèòóäàìíå ïðèâîäèò íè ê êàêèì íàáëþäàåìûì èçìåíåíèÿì. Òàêèìîáðàçîì, ïðîñòî ââîäèòñÿ î÷åðåäíîé ïîñòóëàò, ÷òî àì-ïëèòóäà ïðîïîðöèîíàëüíà
exp[−(i/~)((Ep + U)t− px)]ñ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíîé U , êîòîðàÿ ìîæåò çàâèñåòü îòêîîðäèíàò.�Ñ ïîòîëêà� áåð¼òñÿ ñëåäóþùèé ïîñòóëàò î òîì, ÷òî�èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû (òî åñòü å¼ �àçû) âñþäó îáëàäàþòîäíîé è òîé æå ÷àñòîòîé�. È òî, ÷òî ýòîò ïîñòóëàò ïðèâî-äèò ïðè ïðèðàâíèâàíèè ÷àñòîò ê âûðàæåíèþ, ïî áóêâàìñîâïàäàþùåìó ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ êëàññè÷åñêîé ýíåðãèèíè÷åãî íå äîêàçûâàåò è åäâà ëè ìîæåò ïðèâåñòè â âîñòîðã,òàê êàê ðàíåå â êâàíòîâîé ìåõàíèêå äâèæåíèå ÷àñòèö áûëîîïðåäåëåíî íå ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè �àçîâîé ñêîðîñòè, à÷åðåç ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü!Íàäî òàêæå ïîíèìàòü îãðàíè÷åííîñòü ñàìîé ìîäåëèêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî áàðüåðà (êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ ñòàöè-îíàðíî çàäàííûì), òàê êàê â ðåàëüíîñòè ïîòåíöèàë âçàèìî-äåéñòâèÿ (áàðüåð) îïðåäåëÿåòñÿ ñàìèìè íåïðåðûâíî äâèæó-ùèìèñÿ ÷àñòèöàìè, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ �äûøàùèì� (êîëåáëþ-ùèìñÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíû ðåçîíàíñíûå ïðîõîæäå-íèÿ, ïåðåäà÷à ýíåðãèè è èìïóëüñà îòäåëüíîé ÷àñòèöå (íà-ïðèìåð, â àòîìå óðàíà), ÷òî âïîëíå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èâ êëàññè÷åñêîé �èçèêå (òàêèì îáðàçîì, ïðîòèâîïîñòàâëå-



44 �ëàâà 3. Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ñèëàíèå � ÷òî ìîæåò áûòü â êëàññè÷åñêîé �èçèêå, à ÷åãî â íåéáûòü íå ìîæåò � îïÿòü íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîñòè).Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî �âûñîêèå òåîðåòèêè�êàê áóäòî ïîñòîÿííî õîòÿò ïðèíèçèòü ðîëü êëàññè÷åñêîé�èçèêè (ïîäîáíîå ïîâåäåíèå âðÿä ëè ìîæåò âîçâûñèòü íà-ñòîÿùåãî ó÷¼íîãî). Òàê, ïðèáëèæ¼ííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëü-òàòîâ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïðè ìåäëåííî èïëàâíî ìåíÿþùåìñÿ ïîòåíöèàëå Ôåéíìàí íàçûâàåò êëàñ-ñè÷åñêèì ïðåäåëîì. Íî âåäü â êëàññèêå ïîòåíöèàë ìîã áûòüïðîèçâîëåí! �äå æå áûë îñóùåñòâë¼í ïåðåõîä ê ïîäîáíûìñïåöè�è÷åñêèì êëàññè÷åñêèì óñëîâèÿì? Òîëüêî �îðìàëü-íîå ïðèáëèæ¼ííîå ñîâïàäåíèå êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ? Íî òà-êèõ ÿêîáû �îáùèõ òåîðèé� ìîæíî âûäóìàòü î÷åíü ìíîãî.Ïî ïîâîäó �ïðåöåññèè� ÷àñòèöû [4, ãëàâà 5, ïàðàãðà� 5,ñ. 124℄ òîæå èìååòñÿ ðÿä âîïðîñîâ. Ïîñêîëüêó êâàíòîâàÿìåõàíèêà çàÿâëÿåò î ïðèíöèïèàëüíî äðóãîì ñïîñîáå îïè-ñàíèÿ ÿâëåíèé (îòëè÷íîì îò êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ), òîìû a priori âîâñå íå çíàåì, ÷òî òàêîå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèéìàãíèòíûé ìîìåíò �µ�. Íà ñàìîì äåëå ñèòóàöèÿ îáðàùåíà è�â ïåðåâîäå íà íîðìàëüíûé ÿçûê� çâó÷àëà áû òàê. Âåðîÿò-íîñòü îáíàðóæèòü ÷àñòèöó â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè èñïûòû-âàåò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è çàâèñèò îò êëàññè÷åñêîãî(!) ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ïîýòîìó äàâàéòå íåêîòîðóþ âåëè÷è-íó, âõîäÿùóþ â ïðîèçâåäåíèå ñ B, îáîçíà÷èì áóêâîé �µ� (ïîðàçìåðíîñòè, à èìåííî: iµBt/~).Âîïðîñû ê ñàìîìó îïûòó ñ ðàñïàäîì ìþîíà (ñóäÿ ïîââîäíîìó ñëîâó �äîïóñòèì� � ýòî áûë î÷åðåäíîé ìûñëåí-íûé ýêñïåðèìåíò):



�ëàâà 3. Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ñèëà 451) Íàñêîëüêî äîñòîâåðíî, ÷òî ìþîíû îêàçûâàþòñÿ ïîëÿ-ðèçîâàííûìè? Áûëî áû íåïëîõî äîáàâèòü îïèñàíèå îïûòîâïî ïðîâåðêå äàííîãî ñâîéñòâà (è èññëåäîâàíèþ âñåõ âîçìîæ-íûõ ïðè÷èí ÿâëåíèÿ) è ãðà�èêè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòèòîé èëè èíîé ïîëÿðèçàöèè.2) À ÷òî, ðàçâå òîðìîæåíèå â âåùåñòâå A âîâñå íå âëèÿåòíà îðèåíòàöèþ ìþîíîâ?! Ýòî î÷åâèäíî ñòðàííî (äàæå ïðèíàëè÷èè çåìíîé îïîðû ñòàëêèâàþùèåñÿ àâòîìîáèëè ðàçâî-ðà÷èâàþòñÿ è ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ), è ñòîèëî áû ïðèâåñòè ãðà-�èêè èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìþîíîâ â ïðîöåññå òîðìîæå-íèÿ.3) Íåóæåëè íà ïðîöåññ âëèÿåò òîëüêî ïîëå B è òîëüêîíà ìþîíû, à íà âûëåòàþùèå ýëåêòðîíû âîâñå íåò íèêàêîãîâëèÿíèÿ?! Â êàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòè �àêòû áûëè ïðîâåðå-íû è ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ?4) Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî �ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ýëåê-òðîíû èñïóñêàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèè, ïðî-òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ñïèíà ìþîíà�. Âîçìîæíî. Íîâåäü â äàííîì îïûòå èñïóñêàþò ïðàêòè÷åñêè ïîêîÿùèåñÿ (!)÷àñòèöû, è ðåçóëüòàò ýòîãî ðåàëüíî äðóãîãî îïûòà ìîæåòáûòü äðóãèì. �äå è êåì ïðîâåðåíà âîçìîæíàÿ çàâèñèìîñòüîò ñêîðîñòè?5) Äëÿ òîãî ÷òîáû óòâåðæäàòü î âëèÿíèè âåëè÷èíû ïîëÿ
B íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó µ íàäî, ÷òîáû ýòà ïîñëåäíÿÿ âå-ëè÷èíà ìîãëà èçìåðÿòüñÿ íåçàâèñèìî îò èññëåäóåìîãîâëèÿíèÿ ïîëÿ B, íî âñ¼ ïðåäûäóùåå îïèñàíèå ó÷åáíèêà ãî-âîðèò çà òî, ÷òî ýòà-òî âåëè÷èíà êàê ðàç èçìåðÿåòñÿ òîæå ñïîìîùüþ ñàìèõ ïîëåé B. Òàêèì îáðàçîì, íåò ñïîñîáà íåçà-



46 �ëàâà 3. Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ñèëàâèñèìîé ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîé çàêîíîìåðíîñòè, è îíàîïÿòü îêàçûâàåòñÿ âñåãî ëèøü íîâûì ïîñòóëàòèâíûì îïðå-äåëåíèåì (âñïîìíèòå âûñêàçûâàíèå À. Ïóàíêàðå î ðàçíèöåìåæäó çàêîíîì è îïðåäåëåíèåì).Òàê ÷òî êóäà íè òêí¼øüñÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ñ îáîñ-íîâàíèåì �èçè÷åñêèõ ïîíÿòèé è âåëè÷èí íàáëþäàåòñÿ áîëü-øîå íàïðÿæåíèå, è âñå êâàíòîâîìåõàíè÷åñèå ïîíÿòèÿ è èí-òåðïðåòàöèè �øèòû áåëûìè íèòêàìè�.



�ëàâà 4Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà
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48 �ëàâà 4. Óðàâíåíèå ØðåäèíãåðàÏåðåéä¼ì òåïåðü ê îñíîâå îñíîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè �ê óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà. Ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ ìíåíèåìÔåéíìàíà îòíîñèòåëüíî îáúÿñíåíèÿ Áîðà, ÷òî âñ¼ ðàâíî�ïðè÷èíà, îò÷åãî ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ èìåííî òàê, îñòàâà-ëàñü òàéíîé� [5, ñ. 96℄. Íî è óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äîáà-âèëî òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå âîçìîæíîñòè ðàñ÷¼òîâ, íåóñòðàíèâ âñå èìåâøèåñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ è ñëîæíûå âîïðî-ñû (òî åñòü, íå ðåøèâ �óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì îáúÿñíå-íèÿ). ��àçìàçûâàíèå� ýëåêòðîíà ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþâîêðóã ÿäðà íå îòìåíÿåò âîïðîñà: êàê ñðåäíåå ìåæäó ñîñòî-ÿíèÿìè ñ íåïðåðûâíîé ïîòåðåé ýíåðãèè íà èçëó÷åíèåìîæåò äàòü ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ ïîñòîÿííîé ýíåðãèåé?Íå îòìåí¼í â êâàíòîâîé ìåõàíèêå è âîïðîñ, êîòîðûé áûëïîñòàâëåí åù¼ ê �òåîðèè� Áîðà: èçëó÷åíèå ñ çàäàííîé ÷àñòî-òîé äëèòñÿ êîíå÷íîå âðåìÿ, è ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íà÷àâ ïåðå-õîä ñ îäíîãî óðîâíÿ ýëåêòðîí óæå çàðàíåå äîëæåí çíàòü, íàêàêîì óðîâíå îí íàìåðåí îñòàíîâèòüñÿ. Ìû, ñî ñâîåéñòîðîíû, ëèøü ìîæåì �ïîìî÷ü� ýòîìó ýëåêòðîíó â ñâîáîäååãî âûáîðà òàêæå çàðàíåå âûáðàâ ïåðåõîä, ñ êàêîãî óðîâ-íÿ íà êàêîé áóäåì ðàññ÷èòûâàòü (çàäíèì ÷èñëîì îáåñïå÷èâñîâïàäåíèå íàøèõ �âûáîðîâ�). Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà, âñÿãëóáèíà îçâó÷åííîé ïðîáëåìû � â íåäîñòàòî÷íîñòè ïðåäëà-ãàåìûõ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ. Åñ-ëè, íàïðèìåð, ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â àòîìå íà ñîòîì óðîâíå,òî, ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå (ñ óæå êîíêðåòíîé ÷àñòîòîé!) íà÷è-íàåòñÿ îò ñàìîã�î ýòîãî óðîâíÿ, ñëåäîâàòåëüíî, óæå íà ñàì�îìýòîì ñîòîì óðîâíå ýëåêòðîí èìååò âîçìîæíîñòü îáëàäàòüêàê ìèíèìóì äåâÿíîñòî äåâÿòüþ ðàçëè÷íûìè ðàçëè÷èìû-ìè ñâîéñòâàìè. ×åì æå ýòî íå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâà-íèÿ ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ?



�ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 49Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ åñòü åù¼ ñëåäóþùàÿ ïðîáëå-ìà: ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî ïðè ñòðî-ãî êîíêðåòíîì âûáîðå ýíåðãèè, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî-ëó÷åííîå ðåøåíèå íåóñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê ëþáûìáåñêîíå÷íî ìàëûì âîçìóùåíèÿì. Ïî÷åìó ýòî âäðóã îñ-íîâíàÿ ïðîáëåìà âñåé âû÷èñëèòåëüíîé �èçèêè � ïðîáëåìàóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé � âîâñå íå êàñàåòñÿ êâàíòîâîé ìå-õàíèêè? Ïî-âèäèìîìó, íåêîððåêòíî ðàññìàòðèâàòü ëþáûåðàñ÷¼òû â êâàíòîâîé ìåõàíèêå áåç ïîëíîãî áàëàíñà ýíåðãèé(èçëó÷åíèé).Ñ �ââåäåíèåì� óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â [3, ñ. 72℄ ïîëó-÷àåòñÿ ñïëîøíàÿ êîìåäèÿ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ñèñòåìû íåâçàè-ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö çàïèñûâàþò
Ĥ = −~
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∇a,ãäå �∇a - åñòü îïåðàòîð Ëàïëàñà, â êîòîðîì äè��åðåíöèðî-âàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî êîîðäèíàòàì a-é ÷àñòèöû �. Òîëü-êî âäóìàéòåñü! Êàê óòâåðæäàåòñÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, êî-îðäèíàòû è èìïóëüñ ÷àñòèöû îäíîâðåìåííî íå èçìåðèìû, àêàê æå âû äëÿ ÷àñòèöû ñ óæå îïðåäåë¼ííûì èìïóëüñîì(ñëåäîâàòåëüíî, �ðàçìàçàííîé� ïî ïðîñòðàíñòâó!) áåãàëè ïîÂñåëåííîé è îòûñêèâàëè ýòè ñàìûå òî÷íûå (!) äëÿ äè��å-ðåíöèðîâàíèÿ êîîðäèíàòû a-é ÷àñòèöû?! Ïðîòèâîðå÷èåñ ñàìîé ñóòüþ êâàíòîâîé ìåõàíèêè (åñëè ó íå¼ òàêîâàÿ åñòü,ñîãëàñíî óòâåðæäåíèÿì ó÷åáíèêîâ). Âî-âòîðûõ, äëÿ ãàìèëü-òîíèàíà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñëîæèëè �óíêöèþ îòèìïóëüñîâ ñ êîîðäèíàòíîé �óíêöèåé U(r), êîòîðûå îïÿòü-òàêè îäíîâðåìåííî íå èçìåðèìû. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîå êîì-áèíèðîâàííîå âûðàæåíèå íå èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñìûñ-



50 �ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðàëà (èãðà â ìàòåìàòè÷åñêèå ñîâïàäåíèÿ?). Â-òðåòüèõ, äàæåäëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö íå äîêàçàíî óòâåðæäåíèå ñî ñòðàíè-öû 71: �÷òîáû ñîîòíîøåíèå E = p2/(2m) èìåëî ìåñòî äëÿâñåõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè è èìïóëüñà, òàêîå æåñîîòíîøåíèå äîëæíî áûòü ñïðàâåäëèâî è äëÿ èõ îïåðà-òîðîâ�. Ïî÷åìó èìåííî äîëæíî áûòü, à íå ìîæåò áûòü?Ïðè âêëþ÷åíèè æå âçàèìîäåéñòâèÿ òåì áîëåå íå äîêàçàíîñîõðàíåíèå âèäà ýòîé �ïîëîâèíêè� ãàìèëüòîíèàíà.Ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñâî-áîäíîé ÷àñòèöû â âèäå äå-áðîéëåâñêèõ âîëí [3, ñ. 73℄ âåñü-ìà óñëîâíî. Î êàêîé ïëîñêîé âîëíå ìîæåò èäòè ðå÷ü? Åñëèáðàòü àíàëîãèþ ñ êëàññèêîé, òî çäåñü íåò íè÷åãî îáùåãî ïî�èçèêå, òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîõîæåñòü. Äåéñòâèòåëüíî,â êëàññè÷åñêîé �èçèêå èìåþò �èçè÷åñêèé ñìûñë (íåïîñðåä-ñòâåííî èçìåðèìû) è àìïëèòóäà è å¼ êâàäðàò; ìû ðåàëüíîìîæåì óâèäåòü âîëíó, îïðåäåëèòü å¼ õàðàêòåðèñòèêè è êóäàîíà äâèæåòñÿ. Â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì æå ñëó÷àå ñàìà âå-ëè÷èíà ψ íå èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà èíå èçìåðèìà, ñëåäîâàòåëüíî, ìû íå óâèäèì è âîëíîâîé ïðî-öåññ, à â êâàäðàòå ìîäóëÿ âîëíîâîé �óíêöèè |ψ|2 ýòè ÿêîáûâîëíîâûå äâèæåíèÿ �ñúåäàþòñÿ�.Ïî÷åìó âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé �â [3, ñ. 74℄ íå îáúÿñíÿåòñÿ âîâñå. Äàæå â êëàññè÷åñêîé �èçè-êå âåðîÿòíîñòü (àíàëîãè÷íà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîìó êâàä-ðàòó ìîäóëÿ âîëíîâîé �óíêöèè) ìîæåò áûòü äèñêðåòíîé èïî ïðîñòðàíñòâó è âî âðåìåíè, à âåäü êâàíòîâàÿ ìåõàíèêàîáúÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé òåîðèåé è ïîòîìó äîëæíà âêëþ-÷àòü è âñå ÷àñòíîñòè êëàññè÷åñêîé �èçèêè. Íàñ÷¼ò íåïðå-ðûâíîñòè ïðîèçâîäíûõ îò ψ - òåì áîëåå: óæ ðàç ïðè U = ∞



�ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 51èì �âåëèêîäóøíî ðàçðåøàåòñÿ� èìåòü ðàçðûâ (ïðîñòî çàäà-÷à äèêòóåò ñâî¼ è �ïðèïèðàåò ìàòåìàòèêó êâàíòîâîé ìåõà-íèêè ê ñòåíêå�), òî ýòî íè÷åì (íè ìàòåìàòèêîé, íè �èçèêîé)íå çàïðåùàåòñÿ è âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Òàêæå íè÷òî íåçàïðåùàåò âîëíîâîé �óíêöèè ãäå-òî îáðàùàòüñÿ â áåñêîíå÷-íîñòü (ðàç óæ ïðè íåêîòîðûõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷ è ýòî âîç-ìîæíî). Ïðîñòî, ÷òîáû |ψ|2 èìåëî �èçè÷åñêèé ñìûñë ïëîò-íîñòè âåðîÿòíîñòè, ýòà �óíêöèÿ äîëæíà áûòü íîðìèðóåìîé(èíà÷å âñ¼ äåðæèòñÿ íà âåðå: ìîæåò ïîâåçòè â ñìûñëå ïîõî-æåñòè íà ðåàëüíîñòü, à ìîæåò è íå î÷åíü).Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòè ýíåðãèèíå èçìåðèìû îäíîâðåìåííî òî÷íî, òî �äîêàçàòåëüñòâî� äëÿñðåäíåé ýíåðãèè Ecp > Umin íå ñîáñòâåííîå êâàíòîâîìåõà-íè÷åñêîå, à îïèðàåòñÿ òîëüêî íà ïðàâäîïîäîáíóþ àíàëîãèþèç êëàññè÷åñêîé �èçèêè.Ïñåâäîîáúÿñíåíèå âîçìîæíîñòè äëÿ ÷àñòèöû íàõîäèòü-ñÿ â òåõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ E < U , âûçûâà-åò ñìåõ: �åñëè ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ ÷àñòèöà ëîêàëèçóåòñÿ âíåêîòîðîé îïðåäåë¼ííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, òî â ðåçóëüòà-òå . . . îíà âîîáùå ïåðåñòà¼ò îáëàäàòü êàêîé-ëèáî îïðåäåë¼í-íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé�. Ýòà �áåëèáåðäà� èìåëà áû õîòüêàêîé-òî ñìûñë, åñëè áû ìû âñåãäà áûëè îáÿçàíû ïðîâî-äèòü èçìåðåíèÿ â ìîìåíò ïðîë¼òà ñêâîçü áàðüåð. À åñëèìû ïîñòàâèì óëàâëèâàþùèé ñ÷¼ò÷èê (ñ øèðîêîé äèà�ðàã-ìîé) î÷åíü äàëåêî â îáëàñòè çà óçêèì áàðüåðîì, ãäå ÷àñòèöàóæå ïðîøëà ÷åðåç ýòîò áàðüåð (ðàññòîÿíèå îò ñ÷¼ò÷èêà äîáàðüåðà î÷åíü âåëèêî). Îí ÷òî, ïåðåñòàíåò �èêñèðîâàòü ÷à-ñòèöû (èëè ÷àñòèöà ÷óåò íàëè÷èå ñ÷¼ò÷èêà è åãî âëèÿíèå íàîãðîìíîì ðàññòîÿíèè îò áàðüåðà, åù¼ íå äîëåòåâ äî íåãî, è



52 �ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðàïî÷åìó-òî ÷óåò òîëüêî èçíóòðè áàðüåðà, à â ñâîáîäíîì ïî-ë¼òå � íåò)?! Òàê ÷òî ïðîöåññ èçìåðåíèÿ òóò âîâñå íè ïðè÷¼ì, è êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ïñåâäîîáúÿñíåíèÿ íå ê ìåñòó.Îïèñàíèå â ïàðàãðà�å �Êâàíòîâàííûå óðîâíè ýíåðãèè�[5, ñ. 97℄ íå ñîâñåì êîððåêòíî. �Íà ãëàçîê� ãðà�è÷åñêè ñòðî-ÿòñÿ ðàçíûå òèïû ïîâåäåíèÿ ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.Íàïðèìåð, �ñêîíñòðóèðîâàâ� ðåøåíèå [5, �èã. 14.6℄ ñ âîçðàñ-òàþùåé ïðè x > x2 àìïëèòóäîé, Ôåéíìàí ïèøåò �äëÿ èçãî-òîâëåííîãî íàìè ðåøåíèÿ ãîðàçäî áîëåå âåðîÿòíî âñòðåòèòüýëåêòðîí â x = +∞, ÷åì ãäå-ëèáî åù¼�. Íà ñàìîì äåëå ïî-ëó÷åííîå �ðåøåíèå� íåíîðìèðóåìîå è ïîòîìó âîâñå íå èìååò�èçè÷åñêîãî ñìûñëà, à ïîëó÷èëîñü ýòî èç-çà íàøåãî âûáîðàèñêàòü ðåøåíèå â âèäå
ϕ = a(x)e−iEt/~.Çäåñü ñòîèò áîëüøàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ è êîíöåïòóàëüíàÿ�ïðîáëåìà âûáîðà�, âåäü ó óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-íûõ ìîæåò áûòü ìíîãî ðàçíûõ òèïîâ ðåøåíèé. Ïî÷åìó, íà-ïðèìåð, â êà÷åñòâå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè íå ìîãóò áûòüâçÿòû äðóãèå ïåðèîäè÷åñêèå �óíêöèè (exp[−iα sin(βt)] èò.ï.)? Â ïðèíöèïå, ïîäîáíûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìîã-ëè áû îòâå÷àòü íåêîòîðûì ïîñòîÿííî ïðîòåêàþùèì öèêëè-÷åñêèì ðåàêöèÿì, ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå ñòàöèîíàðíû â äè-íàìè÷åñêîì ñìûñëå. Èëè æå, âîîáùå, ïðè äðóãîì âûáîðåâðåìåííîãî õîäà ïåðåìåííûå ìîãëè è íå ðàçäåëèòüñÿ âîâñå.Äîêàçàòåëüñòâî Ôåéíìàíà î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâà-íèÿ äèíàìè÷åñêîãî èìïóëüñà (èëè �p-èìïóëüñà�) â êâàíòî-âîé ìåõàíèêå [5, ñ. 232℄ âîâñå íå ñòðîãîå. Âî-ïåðâûõ, ïðåæäå÷åì îáñóæäàòü âîçìîæíîñòü âíåçàïíîãî (ìãíîâåííîãî) èç-



�ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 53ìåíåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ) íåêîòîðîé âåëè÷èíû (â äàííîì ñëó-÷àå âåêòîðà-ïîòåíöèàëà A), íàäî âûÿñíèòü, ÷òî ãîâîðèòÏðèðîäà ïî ïîâîäó òàêîãî èçìåíåíèÿ, è íå âëèÿåò ëè îíî íàäðóãèå èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû (íå âçàèìîñâÿçàíû ëè ýòè çà-êîíû èçìåíåíèÿ ñ äðóãèìè èññëåäóåìûìè âåëè÷èíàìè). Âî-âòîðûõ, ïåðåâåä¼ì �äîêàçàòåëüñòâî� Ôåéíìàíà íà íîðìàëü-íûé ÿçûê (ïåðåâåðí¼ì îáðàòíî �ñ ãîëîâû íà íîãè�). Ôåéíìàíïèøåò: �È ÷òî æå ïðîèñõîäèò, êîãäà ÿ ìãíîâåííî âêëþ÷àþâåêòîðíûé ïîòåíöèàë? Ñîãëàñíî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêî-ìó óðàâíåíèþ (!!!), âíåçàïíîå èçìåíåíèå A íå âûçûâàåòâíåçàïíîãî èçìåíåíèÿ ψ;. . . çíà÷èò, è ãðàäèåíò íå èçìåíèë-ñÿ�. Òàêèì îáðàçîì, Ôåéíìàí íà÷èíàåò ñ âåðû â êâàíòî-âîìåõàíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (à íå â îïûò), åñòåñòâåííî, ÷òîòîé æå âåðîé è çàêîí÷èò. Ýòî ïðîñòî èãðà ñ ìàòåìàòè÷å-ñêèìè êðþ÷êàìè. È êîãäà îêàçàëîñü, ÷òî íà îïûòå èìïóëüñèçìåíèëñÿ (íà −qA), òî, ÷òîáû îñòàâèòü íåèçìåííûì óðàâ-íåíèå, åìó ïðèøëîñü ïðîñòî âåçäå âìåñòî èìïóëüñà ïîäñòà-âèòü ðàçíîñòü ìåæäó èìïóëüñîì è ñëó÷àéíî îáíàðóæåííûìïðèðàùåíèåì. Âåëèêàÿ öåëü �èçèêè � èñêóññòâåííî ñïà-ñàòü óðàâíåíèÿ è óòâåðæäàòü â íèõ âåðó a priori!Ïðè îáñóæäåíèè ñëó÷àÿ
U = − α

rsâ [3, ñ. 76℄ äëÿ s > 2 àâòîðû ó÷åáíèêà äàæå íå çàìå÷àþòâñþ áðåäîâîñòü ñèòóàöèè: � . . . ñóùåñòâóþò îòðèöàòåëüíûåñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ñêîëü óãîäíî áîëüøèå ïî àá-ñîëþòíîé âåëè÷èíå�. Âû òîëüêî âäóìàéòåñü! ×àñòèöà, ïàäàÿíà òàêîé öåíòð, ìîãëà áû èçëó÷àòü áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâîýíåðãèè. Åñëè ýòî íå âå÷íûé äâèãàòåëü (àêò òâîðåíèÿ è ò.ï.),



54 �ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðàòî ïîïðàâüòå ìåíÿ. Ëþáîé íîðìàëüíûé �èçèê ñðàçó ñäåëà-åò âûâîä, ÷òî äëÿ òàêîé ñèòóàöèè (äà è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ)âîâñå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü ÷àñòèöû êàê òî÷å÷íûå (è âûäå-ëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ïðè àííèãèëÿöèè äîëæíà áûòü îãðàíè÷å-íà). Óäèâëÿåò è ñïîñîá �äîêàçàòåëüñòâà�: äëÿ ìàëûõ r0 èñ-êóññòâåííî (!) áåç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ âûáèðàþò �óíêöèþ,ðàâíóþ íóëþ çà ïðåäåëàìè r0; ïðè ëþáîì s ïîëàãàþò, ÷òî
〈 1
rs
〉 ∼ 1

rs0
.�àññìîòðåíèå ñëó÷àÿ r → ∞ òîæå íåñòðîãîå: ãäå âû âè-äåëè ðåøåíèÿ (â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, à íå â êëàññè÷åñêîé�èçèêå), îòëè÷íûå îò íóëÿ òîëüêî â ñëîå? Äà åù¼ è ýòîòñëîé âûáèðàþò óâåëè÷èâàþùèìñÿ âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì r0(ïðîïîðöèîíàëüíî r0, òî åñòü äîëè �çàíÿòîãî� è ñâîáîäíîãîïðîñòðàíñòâà ñîõðàíÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè); îïÿòü ïðîèçâîëü-íî âûáèðàþò

〈 1
rs
〉 ∼ 1

rs0
.Âîçìîæíîñòü âûáîðà ψ äåéñòâèòåëüíîé �óíêöèåé � ýòî âñå-ãî ëèøü ìàòåìàòè÷åñêàÿ èãðà, âåäü ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãîïîëÿ ýòî íåâîçìîæíî, à âñå ðåàëüíûå ÷àñòèöû èìåþò ìàã-íèòíûå ìîìåíòû.Ïîêàçàòåëüíî (â ïëàíå îòñóòñòâèÿ îðèãèíàëüíîñòè è íî-âèçíû), ÷òî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñâÿçü ñêîðîñòè ÷àñòèöû ñèìïóëüñîì è óñêîðåíèÿ ñ ãðàäèåíòîì ïîòåíöèàëà äà¼òñÿ òå-ìè æå êëàññè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè. Íî âåäü ýòî èìåííîòî, ÷òî ðåàëüíî ìîæåò áûòü èçìåðåíî (â îòëè÷èå îò �îðè-ãèíàëüíûõ ñïåêóëÿöèé� êâàíòîâîé ìåõàíèêè íà �÷åòûð¼õ-ýòàæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ�).



�ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 55Âîò îïÿòü âñòðå÷àåì ãîëîñëîâíîå óòâåðæäåíèå [3, ñ. 78℄:��àêò íåñóùåñòâîâàíèÿ ñêîðîñòè îäíîâðåìåííî ñ êîîðäèíà-òàìè îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â îïðåäåë¼ííîéòî÷êå ïðîñòðàíñòâà â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, òî îíà íåáóäåò èìåòü îïðåäåë¼ííîå ïîëîæåíèå óæå â ñëåäóþùèé áåñ-êîíå÷íî áëèçêèé ìîìåíò âðåìåíè�. Ýòî âûñêàçûâàíèå ìîã-ëî áû èìåòü îòíîøåíèå íåïîñðåäñòâåííî òîëüêî ê ïðîöåññóèçìåðåíèÿ, à íå äëÿ ÷àñòèöû, äâèãàþùåéñÿ ïîä äåéñòâèåìñèë Ïðèðîäû áåç âìåøàòåëüñòâà íàáëþäàòåëÿ. Äà è ïîäîá-íàÿ èäåîëîãèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðîòèâîðå÷èò èäåîëî-ãèè èñïîëüçîâàíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, è äàæåèäåîëîãèè ìàòåìàòèêè âîîáùå! Âåäü â ìàòåìàòèêå ðå÷ü èä¼òïðîñòî î ìàòåìàòè÷åñêîì óìíîæåíèè íà áåñêîíå÷íî ìàëûåâåëè÷èíû dt, èñïîëüçóÿ �àêò íåïðåðûâíîñòè èçìåíåíèÿ ñî-îòâåòñòâóþùèõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí â Ïðèðîäå.Äîêàçàòåëüñòâî âçàèìíîé îðòîãîíàëüíîñòè âîëíîâûõ�óíêöèé äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé îïèðàåòñÿ(÷åðåç òåîðåìó �àóññà) íà âåðó, ÷òî âñåãäà â Ïðèðîäå âîë-íîâûå �óíêöèè è èõ ïðîèçâîäíûå íåïðåðûâíû. Íî òàêîãîäîêàçàòåëüñòâà â ó÷åáíèêå Ëàíäàó-Ëè�øèöà íå ïðåäñòàâ-ëåíî! Äà è ìîæåò ëè êëàññè÷åñêè ïîíèìàåìîå äîêàçàòåëü-ñòâî âîîáùå ñóùåñòâîâàòü âñëåäñòâèå ñòðàííîãî �ìåðöàþùå-ãî� (íåêëàññè÷åñêîãî) õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ îáú-åêòîâ?Ñàìîé èäåîëîãèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðîòèâîðå÷àò ïî-ïûòêè ñâåäåíèÿ ðåàëüíîé òð¼õìåðíîé çàäà÷è ê çàäà÷å ñìåíüøèì ÷èñëîì èçìåðåíèé èëè ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñðàçó âäâóõ- èëè îäíîìåðíîì âèäå! Óòâåðæäåíèÿ â [3, ñ. 83℄ î òîì,÷òî �åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû çàâèñèò òîëüêî îò



56 �ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðàîäíîé êîîðäèíàòû (x), òî âîëíîâóþ �óíêöèþ ìîæíî èñêàòüâ âèäå ïðîèçâåäåíèÿ �óíêöèè îò y, z íà �óíêöèþ òîëüêî îò
x� è �èç íèõ ïåðâàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðàñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ, à âòîðàÿ � îäíîìåðíûì óðàâíåíèåìØðåäèíãåðà�, íè÷åì íå äîêàçûâàþòñÿ (áåðóòñÿ íà âåðó). Íàñàìîì äåëå, ðàçäåëèòü åäèíîå òð¼õìåðíîå óðàâíåíèåíà òðè îäíîìåðíûõ ìîæíî áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñïîñî-áîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:















































∂2ψ
∂x2

+ 2m
~2

(E1 − U(x))ψ = 0

∂2ψ
∂y2

+ 2m
~2
E2ψ = 0

∂2ψ
∂z2

+ 2m
~2
E3ψ = 0

E1 + E2 + E3 = E,ãäå E1, E2 è E3 � íåêîòîðûå �óíêöèè îò x, y, z, äâå èçêîòîðûõ ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíûå, à òðåòüÿ íàõîäèòñÿ èçïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü ðàñ-ñìîòðåíèÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ÷èñòî îäíîìåðíûõ äâèæå-íèé (äëÿ ðåàëüíîãî òð¼õìåðíîãî ìèðà) � îäíà èç äîïîëíè-òåëüíûõ ãèïîòåç. Òå æå ñàìûå âîïðîñû îñòàþòñÿ äëÿ ñëó-÷àÿ ïðåäñòàâèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñóììîé îòäåëü-íûõ ñëàãàåìûõ, çàâèñÿùèõ êàæäàÿ òîëüêî îò ñâîåé êîîðäè-íàòû. Ïî-âèäèìîìó, îñîáóþ îñòðîòó ýòà ïðîáëåìà ïðèîáðå-òàåò ïðè ïîïûòêå ó÷¼òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (à âåäü âñå ÷àñòè-öû èìåþò ìàãíèòíûé ìîìåíò) èëè ïðè ïîïûòêå âêëþ÷åíèÿâ êâàíòîâóþ ìåõàíèêó íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ.Íåîáõîäèìîñòü óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè ψ è ψ′ â êâàí-òîâîé ìåõàíèêå íå îáîñíîâûâàåòñÿ, âåäü äàæå â êëàññè÷å-



�ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 57ñêîé �èçèêå âåðîÿòíîñòü íå îáÿçàíà áûòü íåïðåðûâíîé âïðîñòðàíñòâå ïðè íàëè÷èè áàðüåðîâ, è î íåïðåðûâíîñòè å¼ïðîèçâîäíîé âîâñå íåò ðå÷è (âñïîìíèòå äåòñêèå èãðû ñ âû-ñòðåëèâàþùèì ìåòàëëè÷åñêèì øàðèêîì, ëåòÿùèì â ëóíêè).À óæ êâàíòîâàÿ-òî ìåõàíèêà ïðåòåíäóåò áûòü áîëåå îáùåéòåîðèåé, òî åñòü âêëþ÷àòü â ñåáÿ è ÷àñòíûå êëàññè÷åñêèåñëó÷àè. Ïîýòîìó íàõîæäåíèå òàêèì ïóò¼ì ðåøåíèé äëÿ ïî-òåíöèàëüíîãî ÿùèêà (ñì., íàïðèìåð, [3, ñ. 87℄) íå ÿâëÿåòñÿîáîñíîâàííûì (åäèíñòâåííî âîçìîæíûì). Äëÿ U0 = ∞ ýòîî÷åâèäíî, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñðàçó çàáûâàþò î íåîáõîäè-ìîñòè íåïðåðûâíîñòè ψ′. Ñ ýòîé æå òî÷êè çðåíèÿ, âîçìîæ-íî, óäàëîñü áû ïîíÿòü, ÷òî ñòðàííûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùååñâîéñòâî ðåøåíèé â çàäà÷å 2 [3, ñ. 89℄. Ïðè U1 = U2 â ïî-òåíöèàëüíîé ÿìå âñåãäà ñóùåñòâóåò, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèíóðîâåíü ýíåðãèè, à ïðè U1 6= U2 ñóùåñòâóåò òàêàÿ øèðèíàÿìû, ìåíüøå êîòîðîé íå ñóùåñòâóåò äèñêðåòíûõ óðîâíåéýíåðãèè. Ýòî ñòðàííî: åñëè â ÿìå, ãäå óæå �ñèäèò� íà óðîâíåýíåðãèè ÷àñòèöà ÿ áóäó �ïîäíèìàòü� (íå óìåíüøàòü!) îäíóèç ñòåíîê äî âûñîòû äðóãîé, òî óðîâåíü èñ÷åçíåò. Ìîæåòáûòü, ýòî ñâÿçàíî íå ñ ðåàëüíîñòüþ, à ñ âûáîðîì óñëîâèé,íàëàãàåìûõ íà ψ è ψ′ ïðè ïîèñêå âîçìîæíûõ ðåøåíèé.Ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíåé ýíåðãèè ëèíåéíîãî îñöèëëÿ-òîðà ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íîãî ìåòîäà âèäíî, [3, ñ. 92℄, ÷òîêîîðäèíàòû è ñêîðîñòè èìåþò îäíîâðåìåííî îïðåäåë¼ííûåçíà÷åíèÿ:
(ẋ)mn = iωmnxmn,÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñàìîé èäåîëîãèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Â÷àñòíîñòè, �ðàâíû íóëþ âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, çà èñêëþ-÷åíèåì òåõ, äëÿ êîòîðûõ ωmn = ±ω′′. À ÷åì, ñîáñòâåííî



58 �ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðàãîâîðÿ, íîëü îòëè÷àåòñÿ îò ëþáîãî äðóãîãî îïðåäåë¼ííî-ãî çíà÷åíèÿ? Îïðåäåëåíèå íèæíåãî ïðåäåëà äëÿ âîçìîæ-íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿíåîïðåäåë¼ííîñòåé â çàäà÷å 2 [3, ñ. 96℄ íå äî êîíöà îáîñíî-âàíî. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîëó÷åíî óñëîâèå
E ≥ ~ω

2
,íî èç íåðàâåíñòâà äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íåëüçÿ âûâå-ñòè íåðàâåíñòâî äëÿ �âîîáùå âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèéýíåðãèè �. Çàêëþ÷åíèå ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü â îáðàòíîìïîðÿäêå: èç óñëîâèÿ äëÿ âñåõ E ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòüóñëîâèå íà ñðåäíåå, à âåäü â ó÷åáíèêå � ñèòóàöèÿ ïðîòèâî-ïîëîæíàÿ.Îñòà¼òñÿ î÷åðåäíîé çàãàäêîé � â ÷¼ì æå ñìûñë íàéäåí-íûõ íåïðåðûâíûõ íåíîðìèðóåìûõ âîëíîâûõ �óíêöèé (çà-íèìàþùèõ âñ¼ ïðîñòðàíñòâî) äëÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,íàïðèìåð, äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ [3, ñ. 98℄? Ýòî çàïðîãðàì-ìèðîâàííàÿ ïî çàðàíåå çàäàííîé ñõåìå íàóêîîáðàçíàÿ èãðàñ ìàòåìàòè÷åñêèìè êðþ÷êàìè äëÿ ðàçäóâàíèÿ ñîáñòâåííîéâàæíîñòè ïåðåä ñòóäåíòàìè?À âîò äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ÿâ-íûå ïðîêîëû. Òàê, â çàäà÷å 1 [3, ñ. 103℄ íàõîäÿò êîý��èöè-åíò îòðàæåíèÿ ÷àñòèöû îò ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîéñòåíêè ïðè E > U0; ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåâîçìîæ-íî ïåðåéòè ê êëàññè÷åñêîìó ïðåäåëó. Â îïðàâäàíèå ïðîèç-íîñèòñÿ ñëåäóþùàÿ íàóêîîáðàçíàÿ �ðàçà: �êëàññè÷åñêîìóïðåäåëó ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé, êîãäà äå-áðîéëåâñêàÿ äëè-íà âîëíû ÷àñòèöû ìàëà ïî ñðàâíåíèþ . . . ñ ðàññòîÿíèÿìè,íà êîòîðûõ çàìåòíî ìåíÿåòñÿ ïîëå U(x) . . . Ýòî ðàññòîÿíèå



�ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 59ðàâíî íóëþ, òàê ÷òî ïðåäåëüíûé ïåðåõîä íå ìîæåò áûòüïðîèçâåä¼í�. ×òî çà áðåä! Âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åííîå ðåøåíèåíå ïðèáëèæ¼ííîå, à ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì ñëåäñòâèåì êâàí-òîâîìåõàíè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, è åñëè áû êâàíòîâàÿ ìåõà-íèêà äåéñòâèòåëüíî áûëà áîëåå îáùåé òåîðèåé, ÷åì êëàññè-÷åñêàÿ �èçèêà, òî îíà îõâàòûâàëà áû â êà÷åñòâå ÷àñòíûõñëó÷àåâ âñå ñëó÷àè êëàññè÷åñêîé �èçèêè. Ýòî íå òàê. Âî-âòîðûõ, ïðè ÷¼ì çäåñü äå-áðîéëåâñêàÿ âîëíà, åñëè äëÿ íå¼äàæå ñìûñë �èçè÷åñêèé íå ñîãëàñîâàí (íå îáùåïðèíÿò)? Â-òðåòüèõ, ïðè ÷¼ì çäåñü õàðàêòåðíûå ðàçìåðû çàäà÷è, åñëèâ êëàññè÷åñêîé �èçèêå ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ëþáîé ñëó-÷àé? Åñëè ó êâàíòîâîé ìåõàíèêè åñòü ýòè ïðîáëåìû è îãðà-íè÷åíèÿ, òî îíè � å¼ ñîáñòâåííûå âíóòðåííèå òðóäíîñòè!Â-÷åòâ¼ðòûõ, ÷òî çà �íîâàÿ ìîäà� ðàñïëîäèëàñü â �èçèêå:óñòðåìëÿòü ê íóëþ ðàçìåðíûå ïîñòîÿííûå, òî åñòü âåëè-÷èíû, êîíêðåòíîå çíà÷åíèå êîòîðûõ çà�èêñèðîâàëà ñà-ìà Ïðèðîäà?! �îñïîäàì limit-÷èêàì ñòîèëî áû ëó÷øå èçó-÷èòü ìàòåìàòèêó (ïðåäåëû) è íàó÷èòüñÿ óñòðåìëÿòü ê íóëþ(íà ñàìîì äåëå ñðàâíèâàòü ñ áåçðàçìåðíîé åäèíèöåé) òîëü-êî áåçðàçìåðíûå îòíîøåíèÿ (÷òîáû íå óòâåðæäàòü, ÷òî �âñëîíàõ äëèíà óäàâà ïðåíåáðåæèìî ìàëà, à â ïîïóãàÿõ áåñ-êîíå÷íî âåëèêà�). Ïî-âèäèìîìó, ÿâíûõ êîí�óçîâ â ýêñïåðè-ìåíòàõ óäà¼òñÿ èçáåæàòü ïîòîìó, ÷òî â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõèìåþò äåëî ñ îãðàíè÷åííûìè áàðüåðàìè, à â ýòîì ñëó÷àå âêâàíòîâîé ìåõàíèêå ïîëó÷àþòñÿ ðàçóìíûå ðåçóëüòàòû.Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé �èçèêè, ðàññìîòðåíèå îäíî-ìåðíûõ çàäà÷ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñîâåðøåííî óñëîâíî(ñêîðåå ýòî � îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå çàäà÷è). Âåäü ñîãëàñíîå¼ ñîáñòâåííûì ïðèíöèïàì, åñëè �èêñèðîâàòü òî÷íî êîîð-äèíàòó, òî èìïóëüñ áóäåò áåñêîíå÷íûì, è ÷àñòè÷êà âûëåòàåò



60 �ëàâà 4. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðàèç çà�èêñèðîâàííîé ïëîñêîñòè; åñëè æå â ïåðïåíäèêóëÿð-íîé ïëîñêîñòè ìû áóäåì ñ÷èòàòü p⊥ = 0, òî êîîðäèíàòà ÷à-ñòèöû áóäåò íåîïðåäåë¼ííîé â ýòîé ïëîñêîñòè (òî åñòü ýòîïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå, è ÷àñòèöà ìîæåò íàõîäèòüñÿ íàïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè îò ïåðâîíà÷àëüíîé �èêñàöèè).Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà íåÿâëÿåòñÿ áåçóïðå÷íûì íè ñ �èçè÷åñêîé, íè ñ ìàòåìàòè÷å-ñêîé, íè ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Äàííîå óðàâíåíèå íåðåøèëî ñóùåñòâîâàâøèõ �óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì îáúÿñ-íåíèÿ è, âîïðåêè ïîääåðæèâàåìîìó ìíåíèþ, íå ïðèâåëî êïîñòðîåíèþ ñòðîãîé àëãîðèòìè÷åñêîé òåîðèè; åãî ïðèìåíå-íèå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûçûâàåò áîëüøèå ñîìíåíèÿ (íåëüçÿæå ñ÷èòàòü óñïåõîì ïðàâäîïîäîáíûå êîððåêòèðîâêè ðåøå-íèÿ çàäíèì ÷èñëîì, çíàÿ îòâåò èç îïûòà!).



�ëàâà 5Ìîìåíò êîëè÷åñòâàäâèæåíèÿ
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62 �ëàâà 5. Ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿÕîòÿ ïîíÿòèå �ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ� âñåì õî-ðîøî çíàêîìî èç êëàññè÷åñêîé �èçèêè, íî äëÿ êâàíòîâîéìåõàíèêè ýòî íå÷òî ñîâñåì äðóãîå, ñîâïàäàþùåå ñ ïðåæ-íèì íàçâàíèåì òîëüêî ïî ñîâîêóïíîñòè ñëîâ. Íà÷í¼ì õîòÿáû ñ òîãî, ÷òî â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ìîìåíò êîëè÷åñòâàäâèæåíèÿ, çàïèñûâàåìûé êàê m[r × v], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíåêîòîðûì îáðàçîì êîìáèíàöèþ êèíåìàòè÷åñêîé è äèíàìè-÷åñêîé âåëè÷èí (à òàêæå êîìáèíàöèþ àáñîëþòíûõ è îòíî-ñèòåëüíûõ âåëè÷èí). Â êâàíòîâîé æå ìåõàíèêå �èçè÷åñêèåâåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ è ñêîðîñòè ñ÷èòàþòñÿ îäíîâðåìåííîíå èçìåðÿåìûìè è äàæå íå ñóùåñòâóþùèìè. Êàê æå òî-ãäà ìîæíî îòíîñèòüñÿ â íîâîé �èçèêå ê òàêîé êîìáèíèðî-âàííîé âåëè÷èíå? Äëÿ íà÷àëà ñòîèëî áû îïðåäåëèòü íîâûé�èçè÷åñêèé ñìûñë òàêîé âåëè÷èíû â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.Íàïðèìåð, âñëåäñòâèå îäíîâðåìåííîé íåèçìåðèìîñòè âõî-äÿùèõ â íåãî âåëè÷èí (íå ñóùåñòâîâàíèÿ, �èçðåçàííîñòè�òðàåêòîðèè) êëàññè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîãëî áû ïðîèçâîëüíî(��ëóêòóàöèîííî� îò 0 äî∞) ìåíÿòüñÿ, òåì áîëåå, ÷òî â íåãîâõîäÿò ðàçíûå êîìïîíåíòû âåëè÷èí. Äàëåå, ïåðåíîñèòü àâ-òîìàòè÷åñêè âñå ñâîéñòâà ïðåæíåãî êëàññè÷åñêîãî ìîìåíòàêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ íà íîâóþ êâàíòîâóþ âåëè÷èíó íåëü-çÿ, ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî èýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. Îñîáåííî èíòåðåñíû áû-ëè áû íåçàâèñèìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ äàííîéíîâîé âåëè÷èíû äëÿ ìèêðîîáúåêòîâ (åñëè, êîíå÷íî, ýòà âå-ëè÷èíà íå ïîäãîíî÷íàÿ).Ïðè îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìîìåíòà [3, ñ.111℄ ìû îïÿòü ñòàëêèâàåìñÿ ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé êîìå-äèåé. Â-ïåðâûõ, âûâîä î öåëî÷èñëåííîñòè ïðîåêöèè ìîìåí-òà èìïóëüñà îñíîâàí ëèøü íà âåðå (î÷åðåäíîé ïîñòóëàò), òàê



�ëàâà 5. Ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ 63êàê ñàìà ïî ñåáå �óíêöèÿ ψ íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà(à èìååò åãî òîëüêî êâàäðàò ìîäóëÿ |ψ|2) è ïåðèîäè÷íîñòüïî ϕ å¼ �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ (!) (ÿêîáû äëÿ îäíîçíà÷íî-ñòè �óíêöèè ψ) íå èãðàåò íè êàêîé ðîëè äëÿ ðåàëüíî íàáëþ-äàåìûõ âåëè÷èí (êàê ìèíèìóì, õîòÿ áû çàìåòüòå, ÷òî ïåðè-îä äëÿ ÷¼òíûõ è äëÿ íå÷¼òíûõ �óíêöèé ìîæåò áûòü ðàç-íûì). Âî-âòîðûõ, öåëî÷èñëåííîñòü äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ìî-ìåíòà ïî ëþáîìó íàïðàâëåíèþ � ýòî ÿâíîå ïðîòèâîðå-÷èå. È îïðàâäàíèå, ÷òî ðàçíûå ïðîåêöèè íå ìîãóò èìåòüîäíîâðåìåííî îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ, âåñüìà ñëàáîå: ðàçìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî Lx = Ly = Lz = 0 (à ñàìó íàó-êó ìàòåìàòèêó òðóäíî ñåáå ïðåäñòàâèòü áåç ñóùåñòâîâàíèÿ�íóëåâîãî� ýëåìåíòà!), òî ÷åì æå ÷èñëî íîëü (ñ òî÷êè çðåíèÿ�èçè÷åñêîé èçìåðèìîñòè è ïðèíöèïà íåîïðåäåë¼ííîñòè) îò-ëè÷àåòñÿ îò ëþáîãî äðóãîãî êîíêðåòíîãî íåíóëåâîãî çíà÷å-íèÿ? Â-òðåòüèõ, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî îñè (íàïðèìåð, îñü Z)íè÷åì íå âûäåëåíû. Íà ñàìîì äåëå, êàæäàÿ ðåàëüíàÿ ÷à-ñòèöà îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ìîìåíòîì, ÷òî óæå âûäåëÿåòíåêîòîðîå íàïðàâëåíèå äëÿ ÷àñòèö, ñ íåé âçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ (ïîýòîìó âîïðîñ î âîçìîæíîñòè âûðîæäåíèÿ ýíåðãåòè-÷åñêèõ óðîâíåé òàêæå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâà-íèÿ è îáîñíîâàíèÿ).Â êëàññè÷åñêîé �èçèêå èçìåíåíèå çíàêà âñåõ êîîðäèíàò(èíâåðñèÿ) íå ìåíÿåò ýíåðãèþ ñèñòåìû, ÷òî î÷åâèäíî. À âîòâ êâàíòîâîé ìåõàíèêå íà÷èíàþò èçîáðåòàòü (�âûñàñûâàòü èçïàëüöà�) íîâûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû ψ, íå èìå-þùåé ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñìûñëà, ïîòîìó è ýòîò �çàêîí ñî-õðàíåíèÿ ÷¼òíîñòè� òîæå íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà, àïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü èãðó â ìàòåìàòè÷åñêèå ñèìâîëûâ èñêóññòâåííî �èêñèðîâàííûõ ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíè-



64 �ëàâà 5. Ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿêè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòîò çàêîí [3, ñ. 124℄ íà÷èíàåòñÿ ñîñëîâà �åñëè�, òî åñòü çàðàíåå ìû âîîáùå íè÷åãî î ñèñòåìåíå ìîæåì çíàòü (ìîæåò, îíà îáëàäàåò îïðåäåë¼ííîé ÷¼òíî-ñòüþ, à, ìîæåò, è íåò). È íóæíà ëè áóäåò íàì ýòà �ïîëåçíàÿ�èí�îðìàöèÿ çàäíèì ÷èñëîì?Ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòåé ñèñòåìû ñîõðà-íÿþòñÿ ïî-îòäåëüíîñòè ìîìåíòû å¼ ÷àñòåé � ýòî â êâàíòî-âîé ìåõàíèêå, õîòü íå äîêàçûâàåòñÿ è íå î÷åâèäíî çàðàíåå,íî óòâåðæäàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêîé �èçèêîé, à äà-ëåå â [3, ñ. 126℄ �âûâîäèòñÿ� òàê íàçûâàåìûé �çàêîí ñëîæå-íèÿ ìîìåíòîâ� â ÿêîáû �ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè�. Â ÷¼ìýòî ïðèáëèæåíèå ñîñòîèò êîëè÷åñòâåííî (ïî êàêîìó ïàðà-ìåòðó, è ïî÷åìó îí íèãäå íå �èãóðèðóåò), è êàê íåïðåðûâíîïåðåéòè îò îäíîãî ñëó÷àÿ ê äðóãîìó íå óïîìèíàåòñÿ âîâñå(ñëîâåñíàÿ âåðà è âñ¼ òóò!).�Îáîñíîâàíèå� íåâîçìîæíîñòè ðàñïàäà àòîìà ñ L = 0 íàèîí è ýëåêòðîí ÿêîáû èç-çà ÷¼òíîñòè âûçûâàåò ëèøü ñìåõ �àòîì íå ìîæåò â ïåðâóþ è åäèíñòâåííóþ î÷åðåäü ðàñïàñòüñÿýíåðãåòè÷åñêè! Íàãðååì äî ïåðåõîäà âåùåñòâà â ñîñòîÿíèåïëàçìû � è òàêîå ñòàíåò âîçìîæíî âîïðåêè âñåìó îñòàëü-íîìó.Â îòíîøåíèè �îòîíîâ (íàïðèìåð, [5, ñ. 131℄) Ôåéíìàí, ïîñóòè, óòâåðæäàåò, ÷òî îíè áûâàþò òîëüêî ïîëÿðèçîâàííûìèïî êðóãó: ëèáî ïðàâî-, ëèáî ëåâî-ïîëÿðèçîâàííûìè äëÿ îá-ëàäàíèÿ åäèíè÷íûì ìîìåíòîì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, íî íåáûâàþò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûìè (òî åñòü ëèíåéíî ïîëÿ-ðèçîâàííûé ñâåò � ýòî ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå èç ïðàâî-è ëåâî-ïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ), íî êàê òîãäà ïîíÿòü ðà-áîòó ïîëÿðèçàòîðîâ, âûäåëÿþùèõ èìåííî ëèíåéíî ïîëÿðè-



�ëàâà 5. Ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ 65çîâàííûé ñâåò (è êàê îòíîñèòüñÿ ê ìíîãî÷èñëåííûì îáúÿñ-íåíèÿì è èëëþñòðàöèÿì ðàáîòû ïîëÿðèçàòîðîâ èç êóðñîâ�èçèêè?)? Êðîìå òîãî, ðàç ó �îòîíîâ �ñâîåîáðàçíûé íðàâ�(ñì. äàëåå ïàðàãðà� 1.8) è îíè íå ñîâñåì ïîä÷èíÿþòñÿ �ìî-ìåíòíîé ëîãèêå� (âìåñòî ïîëîæåííûõ òð¼õ ïðîåêöèé ñóùå-ñòâóþò òîëüêî äâå), òî ãäå ãàðàíòèÿ, ÷òî ïðèâîäèìûå èíûåïðàâäîïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ îá èçëó÷åíèè �îòîíîâ èñòèí-íû? Íàïðèìåð, íåïîíÿòíî, ïî÷åìó â ïàðàãðà�å �Ýëåêòðè÷å-ñêîå äèïîëüíîå èçëó÷åíèå� [5, ñ. 131℄ äëÿ âîçáóæä¼ííîãîàòîìà ñî ñïèíîì 1 è åãî ïðîåêöèåé mz = 0 (òî åñòü äëÿ òðå-òüåé âîçìîæíîñòè) ìû âîâñå íå ó÷èòûâàåì èçëó÷åíèå �î-òîíà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè Z, âåäü òàêîå èç-ëó÷åíèå òîæå äàëî áû âêëàä äëÿ íàïðàâëåíèÿ θ? Ñ ÷åãî ýòîìû äîëæíû ñ÷èòàòü, ÷òî âñå âîçìîæíîñòè äëÿ îäíîé îñè(îäíîìåðíûå) èñ÷åðïûâàþò âñå ïðîñòðàíñòâåííûå êîì-áèíàöèè? Äàëåå � áîëåå: â ïðèìå÷àíèè ê ýòîìó ïàðàãðà�óÔåéíìàí ñàì ïèøåò: �âñå ýòè ðàññóæäåíèÿ íåâåðíû, ïîòî-ìó ÷òî íàøè êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ íå îáëàäàþò îïðåäåë¼ííîé÷¼òíîñòüþ�, òî åñòü Ïðèðîäà íèêàê íå õî÷åò èãðàòü â èãðûñ èñêóññòâåííûìè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè èçîáðåòåíèÿìè.Â Äîáàâëåíèè 2 [5, ñ. 168℄, ê êîòîðîìó àâòîð îòñûëàåòäëÿ ñòðîãîñòè, îí ïèøåò: �×òî æå òîãäà áóäåò ñ íàøèì ïðåæ-íèì äîêàçàòåëüñòâîì, ÷òî àòîì â ñîñòîÿíèè ñ îïðåäåë¼ííîéýíåðãèåé äîëæåí èìåòü îïðåäåë¼ííóþ ÷¼òíîñòü, è ñ íàøèìóòâåðæäåíèåì, ÷òî ÷¼òíîñòü â àòîìíûõ ïðîöåññàõ ñîõðàíÿ-åòñÿ? �àçâå íå äîëæíî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå â ýòîé çàäà÷å. . . èìåòü îïðåäåë¼ííóþ ÷¼òíîñòü? Äà, äîëæíî, åñëè òîëüêîìû ðàññìîòðèì ïîëíîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå âõî-äÿò àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ ïîä âñåâîçìîæíûìè óã-ëàìè�. Âîò çäîðîâî! Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îäèí àòîì èçëó÷àåò



66 �ëàâà 5. Ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿíå îäèí �îòîí, à áåñêîíå÷íîå èõ ÷èñëî ïîä âñåâîçìîæíû-ìè óãëàìè? À ÷òî äàþò ýêñïåðèìåíòû ñ îòäåëüíûìè (ðåä-êèìè) âîçáóæä¼ííûìè àòîìàìè (íå ðåãèñòðàöèþ ëè îòäåëü-íûõ ðåäêèõ êîíêðåòíûõ �îòîíîâ)? Òàêèì îáðàçîì, Ïðèðîäàâ �èçè÷åñêîì îáúÿñíåíèè çäåñü íå íà ñòîðîíå êâàíòîâîéìåõàíèêè (è íè÷åì íå îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü êëàññè-÷åñêîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ). Â îáùåì, íå ïîëó÷èâ�èçè÷åñêè êîððåêòíîãî îáúÿñíåíèÿ, Ôåéíìàí â èòîãå ïåðå-â¼ë ðàçãîâîð íà êîìáèíàòîðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå èãðû.Ñ îïèñàíèåì ïðîöåññà àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíèÿ [5, ñ. 139℄òîæå îñòàþòñÿ âîïðîñû. Íà÷í¼ì ñ àíàëîãèè ïîçèòðîíèÿ èàòîìà âîäîðîäà. Äëÿ àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèâåðîÿòíîñòü äëÿ ýëåêòðîíà âñòðåòèòüñÿ ñ ÿäðîì (óïàñòü íàÿäðî: ïîïàñòü â öåíòð ρ = 0) íàèáîëüøàÿ (ñì. äàëåå íà ñòð.177), ïî÷åìó æå íå îáðàçóåòñÿ èç ÿäðà íåéòðîí? Òîëüêî íåðàññêàçûâàéòå ñêàçîê î íåéòðèíî-àíòèíåéòðèíî, âåäü â äðó-ãèõ ðåàêöèÿõ îíè ñïîñîáíû ïî÷åìó-òî �ïî ùó÷üåìó âåëå-íèþ� ïîÿâëÿòüñÿ (ïðîñòèòå, çàõâàòûâàòüñÿ) �èç âîçäóõà�!Âîïðîñû óñòðîéñòâà �îòîííîé ñèñòåìû Ôåéíìàí ïîäíè-ìàåò â ïðèìå÷àíèè î âîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ îðáèòàëüíîãîìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îò ÷ëåíà p× r: �êàê äâà êîì-êà ñ îáîäà âåðòÿùåãîñÿ êîëåñà�. Çàìåòèì, ÷òî �îòîíû ïðèòàêîì óñòðîéñòâå, â ïðèíöèïå, ìîãóò ðàçëåòåòüñÿ íå ñîâñåìâäîëü îäíîé ïðÿìîé, à ïî ïàðàëëåëüíûì ïðÿìûì. Ñ ó÷¼-òîì òîãî, ÷òî ó �îòîíîâ �ñâîåîáðàçíûé íðàâ�, ðàññóæäåíèÿî íåâîçìîæíîñòè äâóõ�îòîííîé àííèãèëÿöèè èç ñîñòîÿíèÿñî ñïèíîì 1 ìîãóò òîæå îêàçàòüñÿ íåñòðîãèìè èëè âîîáùåíåâåðíûìè. Ñêîðåå ñèòóàöèÿ çäåñü áûëà ïðîòèâîïîëîæíàÿ:ðàç íàáëþäàþòñÿ äâóõ�îòîííûå è òð¼õ�îòîííûå àííèãèëÿ-



�ëàâà 5. Ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ 67öèè, òî ñòîÿëà çàäà÷à âïèñàòü �çàäíèì ÷èñëîì� ýòîò ýêñïå-ðèìåíòàëüíûé �àêò â ðàìêè ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèéêâàíòîâîé ìåõàíèêè.Ïî ïîâîäó òð¼õ�îòîííîé àííèãèëÿöèè ñóùåñòâóåò è äðó-ãîé �íàèâíûé� âîïðîñ: åñëè ïîçèòðîíèé òîëüêî 1/4 âðåìå-íè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñî ñïèíîì 0, à 3/4 âðåìåíè � âñîñòîÿíèè ñî ñïèíîì 1, òî ïî÷åìó æå òîãäà òð¼õ�îòîííàÿàííèãèëÿöèÿ ïðîèñõîäèò â 1000 ðàç ðåæå? Ïî-âèäèìîìó, è�äîêàçàòåëüñòâà� òåîðåòèêîâ (�ñëîæíûì ïóò¼ì�), áóäòî îñ-íîâíîå ñîñòîÿíèå ïîçèòðîíèÿ îáëàäàåò îòðèöàòåëüíîé ÷¼ò-íîñòüþ, ñòîëü æå ñòðîãè, è åäèíñòâåííûé àðãóìåíò � ÷òîòàêîå ïðåäïîëîæåíèå â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêèëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì äðóãèå ãèïîòåçû âòåõ æå îãðàíè÷åííûõ ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè.Äàëåå ñëåäóåò �ëþáèìûé êîí¼ê òåîðåòèêîâ� - ìûñëåí-íûé ýêñïåðèìåíò ñ íåñóùåñòâóþùèìè ïîëÿðèçàòîðàìè γ-êâàíòîâ (î÷åðåäíîé îáìàí). Õîòÿ íà ñàìîì äåëå ðåçóëüòàòîäíîâðåìåííîãî ãàðàíòèðîâàííîãî èçìåðåíèÿ êîí-êðåòíûõ ïîëÿðèçàöèé äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåë¼í-íûõ �îòîíîâ â êëàññè÷åñêîé �èçèêå ìîæåò ðàññìàòðè-âàòüñÿ êàê ïîäòâåðæäåíèå äåòåðìèíèñòè÷íîñòè îò-äåëüíîãî àêòà (à âåðîÿòíîñòè �íàêðó÷èâàþòñÿ� ëèøü âðåçóëüòàòå ñòàòèñòèêè ïðè íàáëþäåíèè àíñàìáëÿ ðåàëèçà-öèé). Ïàðàäîêñ æå Ýéíøòåéíà � Ïîäîëüñêîãî � �îçåíà,ñâÿçûâàåìûé ñ áðåäîâîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè, è âîâñåíè ïðè ÷¼ì â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå.Âûâîä �îðìóë â ïàðàãðà�å �Ìàòðèöà ïîâîðîòà äëÿ ïðî-èçâîëüíîãî ñïèíà� [5, ñ. 147℄ ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ðàç-äåëåíèÿ åäèíîãî îáúåêòà íà íåñêîëüêî ìåíüøèõ îáúåêòîâ ñî



68 �ëàâà 5. Ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿñïèíîì 1/2 è ïîëíóþ íåçàâèñèìîñòü äðóã îò äðóãà (íåêîð-ðåëèðîâàííîñòü) ëþáûõ ïîäîáíûõ ðàçíûõ êîìáèíàöèé. Ýòî,âîîáùå ãîâîðÿ, òðåáóåò äîêàçàòåëüñòâà, à ïðîâåðêà ýêñïå-ðèìåíòîì äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì òîæå ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæ-íîé (ñëèøêîì âåëèêè îøèáêè) � îñòà¼òñÿ íà îòêóï âåðû.Ñòðàííî îæèäàòü òàêæå, ÷òî ñâîéñòâà âñåõ ñëîæíûõ îáú-åêòîâ ìèêðîìèðà (àòîìîâ, ìîëåêóë, ÿäåð, ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö) çàâèñÿò òîëüêî îò òàêèõ ïðîñòûõ êîìáèíàöèé âå-ëè÷èí ñïèíîâ, îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ è èõ ïðîåêöèé. ×àñòîñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ òåîðåòè÷å-ñêîé êðèâîé ñâèäåòåëüñòâóåò ëèøü î ñèëüíîé âåðå â òåîðèþ(îñîáåííî, åñëè ó÷àñòîê ñîïîñòàâëåíèÿ îãðàíè÷åí, à âîçìîæ-íîñòåé âûáîðà èç òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ìíîãî).Òàêèì îáðàçîì, ñ �èçè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ñàìîãî ïî-íÿòèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è êîíêðåòíûìè åãîïðèìåíåíèÿìè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå òîæå íå âñ¼ ãëàäêî.



�ëàâà 6Äâèæåíèå â öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîëå
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70 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåÏåðåéä¼ì òåïåðü ê àíàëèçó êëþ÷åâûõ ìîäåëåé îïèñà-íèÿ ìèêðîìèðà è ðåøåíèé äëÿ òàêèõ ìîäåëåé, ðàäè êîòî-ðûõ è ñòðîèëàñü êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (íàïðèìåð, ìîäåëèöåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ è ðåøåíèé äëÿ àòîìà âî-äîðîäà, äëÿ äðóãèõ àòîìîâ è ìîëåêóë).Â êëàññè÷åñêîé �èçèêå îïèñàíèå äâèæåíèÿ äâóõ âçà-èìîäåéñòâóþùèõ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö ìîæíî ñâåñòè ê îïè-ñàíèþ äâèæåíèÿ îäíîé ÷àñòèöû ñ ïðèâåä¼ííîé ìàññîé âöåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîëå. Íî êàê ïîäîáíîå ìîãëî áûîêàçàòüñÿ âîçìîæíûì êîíöåïòóàëüíî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå[3, ñ. 130℄? Âåäü ó êàæäîé èç ìèêðî÷àñòèö, êàê óòâåðæäà-åòñÿ â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè, îäíîâðåìåííî íå ñó-ùåñòâóþò òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé, êàê æåòîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå è îòíî-ñèòåëüíóþ ñêîðîñòü, äà åù¼ è îäíîâðåìåííî?Êîíå÷íîñòü çíà÷åíèé âåëè÷èíû �óíêöèè ψ ïðè êîíå÷-íîñòè âåëè÷èíû U(r) âîâñå íå äîêàçûâàåòñÿ â ó÷åáíèêå [3,ñ. 132℄: íåóæåëè â óðàâíåíèÿ ñ áåñêîíå÷íûìè �óíêöèÿìè íåìîãóò âõîäèòü êîíå÷íûå âåëè÷èíû? Ïðîñòî î÷åðåäíîå ãîëî-ñëîâíîå óòâåðæäåíèå.À ÷òî ýòî çà î÷åðåäíîé âûäóìàííûé áðåä � ñâîáîäíîåäâèæåíèå ÷àñòèöû �ñ îïðåäåë¼ííûìè àáñîëþòíîé âåëè÷è-íîé è ïðîåêöèåé ìîìåíòà� (íå ñïèíà!) [3, ñ. 134℄, êòî-íèáóäüçàäóìûâàëñÿ? Åñëè ÷òî-òî �çàêðó÷èâàåò� äâèæåíèå ÷àñòèöû(îòêëîíÿåò å¼ îò ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ), òî îíà óæå íåñâîáîäíà! Ëèáî ðå÷ü ìîãëà áû èäòè î ñòàòèñòèêå äëÿ áîëü-øîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Íàïðèìåð, ïðè l = 0 óñòàíàâëèâàþòñÿ,ïî ñóòè, êîíå÷íûå ñòàöèîíàðíûå ïîòîêè ê öåíòðó è îò öåí-òðà, ÷òî äà¼ò ñòîÿ÷óþ âîëíó (íî ýòî íå äëÿ îäíîé ÷àñòèöû!).



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 71Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò è ïðè äðóãèõ l. (Èíòåðåñíîòàêæå çàìåòèòü â ñêîáêàõ, ÷òî íåêèé ìíîæèòåëü (−1)l áûëââåä¼í çäåñü èç ìè�è÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé �óäîáñòâà�, â òîâðåìÿ êàê â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ðàíåå �âîþþò� çà íå èìåþùèé�èçè÷åñêîãî ñìûñëà çíàê âîëíîâîé �óíêöèè.) ßâíî î ïîòî-êàõ ÷àñòèö ïî÷åìó-òî ñ óìíûì âèäîì íà÷èíàþò âñïîìèíàòüòîëüêî â î÷åâèäíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â íà÷àëå êîîðäèíàò âîë-íîâàÿ �óíêöèÿ îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íîé (òîãäà ýòî íàçûâà-þò èñòî÷íèêîì èëè ñòîêîì). Òî åñòü, èíòåðïðåòàöèÿ îäíîé èòîé æå �óíêöèè ìîæåò äëÿ ïðàâäîïîäîáíîñòè íàóêîîáðàç-íî ïîäãîíÿòüñÿ ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó (�çàäíèì óìîì� âñåòåîðåòèêè êðåïêè!). Òàêèì îáðàçîì, ïàðàãðà� �Ñâîáîäíîåäâèæåíèå (ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû)� [3, ñ. 134℄ ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé íå áîëåå ÷åì èãðó ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìèè êðþ÷êàìè.Òàêóþ æå ïñåâäîìàòåìàòè÷åñêóþ èãðó ñ óðàâíåíèÿìèïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàãðà� ��àçëîæåíèå ïëîñêîé âîëíû�[3, ñ. 141℄: ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìà-òèêè ëþáóþ �óíêöèþ ìîæíî ðàçëîæèòü ïî íåêîòîðûìíàáîðàì �óíêöèé, ñîñòàâëÿþùèì ïîëíûé áàçèñ, è íàëè-÷èå èëè îòñóòñòâèå �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ó ýòîé ïðîèçâîëü-íî âçÿòîé �óíêöèè áóäåò àáñîëþòíî íè ïðè ÷¼ì. Ïîýòîìóâûáîð �èêñèðîâàííîãî k - ýòî âñåãî ëèøü ïðîèçâîëüíûéâûáîð. À �îáîñíîâàíèå� ÿêîáû ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,áóäòî m = 0 (÷åðåç �àçó) è âîâñå ñìåøíî, âåäü ñàìà ïî ñå-áå �óíêöèÿ ψ ëèøåíà �èçè÷åñêîãî ñìûñëà, èìååò æå ýòîòñìûñë òîëüêî êâàäðàò ìîäóëÿ |ψ|2 (çíà÷èò, õîòü êàêàÿ-òîâèäèìîñòü �èçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ìîãëà áû áûòü òîëüêîäëÿ ñâîéñòâ �óíêöèè |ψ|2).



72 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåÏàðàãðà� �Ïàäåíèå ÷àñòèöû íà öåíòð� [3, ñ. 143℄ îïÿòüïðåäñòàâëÿåò ñîáîé (áåñïðîèãðûøíóþ äëÿ ëæåó÷¼íûõ) èãðóñ ìàòåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè áåç �èçè÷åñêîãî ñìûñëà(íåò â Ïðèðîäå òàêîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé òàì ðàññìîò-ðåí!). Êðîìå òîãî, ïàðàãðà� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàêæå �íà-ñèëèå íàä ìàòåìàòèêîé�. Êàê ìîæíî ïðåíåáðåãàòü âåëè÷è-íîé E, åñëè ýòà îòáðàñûâàåìàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü òîãîæå ïîðÿäêà, ÷òî è îñòàâëÿåìàÿ âåëè÷èíà U? À ÷òî ýòî çà�èçâðàùåíèå� ñ èñêóññòâåííûì îáðóáàíèåì U ïðè r = r0 èäàëüíåéøèì óñòðåìëåíèåì r0 → 0? Âåäü ïðàâèëüíî (ñòðîãî)áûëî áû ñîâåðøèòü äâà ïåðåõîäà: âíà÷àëå r0 → r, à çàòåì
r → 0! Íî òîãäà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäåë B/A → 0, âðåøåíèè

R = ArS1 +BrS2îáà ÷ëåíà èìåëè áû îäèí è òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû (îñòà-¼òñÿ âîïðîñ äàæå ñ íóëÿìè �óíêöèè)! Åñòåñòâåííî, ÷òî âñëó÷àå γ > 1/4 òàêèå ìàíèïóëÿöèè ñ ìàòåìàòèêîé ïðèâî-äÿò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèå ïðè r0 → 0 âîâñå íå ñòðåìèòñÿíè ê êàêîìó ïðåäåëó. Ïðàâèëüíàÿ �èçè÷åñêàÿ ðàñøè�ðîâêà�óðåçàííîé� çàäà÷è è òàê âïîëíå î÷åâèäíà. Êàê òîëüêî âûçà�èêñèðîâàëè êîíå÷íîå E è ñòàëè óâåëè÷èâàòü ãëóáè-íó ÿìû, åñòåñòâåííî, ÷òî íîìåð ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ-íÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ (ðàñòè ñ ðîñòîì ãëóáèíû ÿìû). Íî äëÿäîêàçàòåëüñòâà ïàäåíèÿ íà öåíòð (è îïðåäåëåíèÿ êîëè÷å-ñòâà óðîâíåé) íàäî áûëî áû ðåøèòü ïîëíóþ çàäà÷ó ñòðîãî(íàïðèìåð, äëÿ êóëîíîâà ïîëÿ ÷èñëî ñòàöèîíàðíûõ óðîâíåéòîæå áåñêîíå÷íî, íî ïàäåíèÿ íà öåíòð íå ïðîèñõîäèò). Âêâàíòîâîé ìåõàíèêå ÷àñòî íåáîëüøîå âèäîèçìåíåíèå óñëî-âèé ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâûì ñèòóàöèÿì (íàïðèìåð,â ÿìå ñ íåðàâíûìè êðàÿìè âñåãäà ñóùåñòâóåò äèñêðåòíûé



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 73óðîâåíü, à ïðè ðàâíûõ óðîâíÿõ ÿìû, äàæå åñëè ýòè äâàñëó÷àÿ ðàçëè÷àþòñÿ íà êðàéíå ìàëóþ âåëè÷èíó, óæå ìîæåòîòñóòñòâîâàòü ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü). Ïîýòîìó �ïðàâäîïî-äîáíûå� ðàññóæäåíèÿ íå âñåãäà ñðàáàòûâàþò â êâàíòîâîéìåõàíèêå, è ñëåäóåò ðåøàòü òî÷íóþ çàäà÷ó (÷òî, âîîáùå ãî-âîðÿ, íå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó êâàíòîâîé ìåõàíèêè).Óäèâèòåëüíî, ÷òî ìíîãèå �èçèêè äàþò ïðèñÿãó �òåîðèè�îòíîñèòåëüíîñòè äàæå òàì, ãäå íè÷åãî íå äåìîíñòðèðóåòñÿêà÷åñòâåííî, íå äîêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâåííî èëè âîîáùå íåòðåáóåòñÿ äëÿ òåêóùåãî îïèñàíèÿ ïðîáëåìû. Âîò è Ôåéíìàí[5, ñ. 170℄ ïèøåò: � . . . ñäåëàåì . . . ïðèáëèæ¼ííî: çàáóäåì, ÷òîó ýëåêòðîíà èìååòñÿ ñïèí è ÷òî åãî íàäëåæèò îïèñûâàòü çà-êîíàìè ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè�. À äàëåå ñëåäóåò âïîëíåêëàññè÷åñêîå ìîäåëüíîå îïèñàíèå ïðîòîíà êàê öèðêóëèðóþ-ùåãî ïî êðóãó çàðÿäà. Çàìåòèì, ÷òî â àíàëîãè÷íîé ìîäåëèìîæåò áûòü ïîíÿò è ñïèí è ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà(äëÿ âåðóþùèõ â ÒÎ ýòî íåâîçìîæíî èç-çà ñêîðîñòíûõ îãðà-íè÷åíèé). À óæ ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âïîëíå îïèñûâà-åòñÿ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêîé. Äà è ñêîðîñòè äâè-æåíèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå ÿâíî íåðåëÿòèâèñòñêèå, çà÷åì æåíóæåí áûë ýòîò ðåâåðàíñ? Íî ÷òî ñàìîå çíàêîâîå � äàæå ïî-ñëå âñåõ ýòèõ ïðàâäîïîäîáíûõ ïîïðàâîê (â ñèñòåìå öåíòðàìàññ) óðîâíè ýíåðãèè âñ¼ ðàâíî îêàçûâàþòñÿ ñäâèíóòûìèîòíîñèòåëüíî ðàñ÷¼òíûõ âåëè÷èí (ÿâíûé ïðîêîë êâàíòîâîéìåõàíèêè äàæå äëÿ ñèñòåìû äâóõ ÷àñòèö � åäèíñòâåííîéðåøàåìîé òî÷íîé ìîäåëè!)! Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî î÷å-ðåäíîìó �çàøòîïûâàíèþ� äûðû â êâàíòîâîé ìåõàíèêå áûëî�ïîçâîëåíî� ïîëó÷èòü Êàçèìèðó.Äàæå ê ïîëó÷åííîìó åäèíñòâåííîìó �òî÷íîìó� ðåøåíèþ



74 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåäëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà îñòàþòñÿ âîïðîñû.Íàïðèìåð, åñëè ïîäñ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé �óíê-öèè
ϕ1 = e−ρñðåäíþþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà (â àòîìå), òîîíà îêàæåòñÿ ðàâíîé ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,÷òîáû ïîëíàÿ ýíåðãèÿ àòîìà áûëà êîíå÷íîé, êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà äîëæíà áûòü áåñêîíå÷íîé. Ëó÷øå áû-ëî áû íå ïðîèçíîñèòü ãëóïîñòü, áóäòî ýòî ïðîòèâîðå÷èò ÒÎ(êîòîðàÿ ñàìà íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê Ïðèðîäå ìèê-ðîìèðà), à ïðîñòî ñêàçàòü, ÷òî ýòî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíè-ÿì, âåäü íèêòî íå âèäåë ýëåêòðîí â àòîìå âîäîðîäà, äâèãàþ-ùèéñÿ ñ îãðîìíûìè ñêîðîñòÿìè, á�îëüøèìè èëè äàæå ñðàâ-íèìûìè ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ áóäåòè äëÿ äðóãèõ, áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðè

l = 0.Òî, ÷òî îðáèòàëüíîå äâèæåíèå â àòîìå ìîæåò îáëàäàòüòîëüêî öåëûìè çíà÷åíèÿìè l, ïî ñóòè, ïîñòóëèðóåòñÿ â êâàí-òîâîé ìåõàíèêå (èëè èñêóññòâåííî áåð¼òñÿ äëÿ ïîäãîíêèðàñ÷¼òíûõ âåëè÷èí ïîä îïûòíûå äàííûå â �èêñèðîâàííûõðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè).Äàæå åäèíñòâåííîå �òî÷íîå� ðåøåíèå äëÿ àòîìà âîäî-ðîäà ÿâëÿåòñÿ íå òàêèì óæ è òî÷íûì: âñå óðîâíè çàìåò-íî ñìåùåíû îò ðàñ÷¼òíûõ âåëè÷èí. È äëÿ âîäîðîäîïîäîá-íûõ óðîâíåé ýíåðãèè (îäíîýëåêòðîííûõ èîíîâ) [3, ñ. 283℄òîæå ïîëó÷àþòñÿ íåòî÷íîñòè (êîòîðûå íåëüçÿ âñå ñïèñàòüíà �ìåðçëÿòèâèñòñêèå� ý��åêòû è êîëè÷åñòâåííî è êà÷å-ñòâåííî � ñêîðîñòè äàëåêè îò c). Ñèëüíî âîçáóæä¼ííûå ñî-ñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà, ðàññìàòðèâàåìûå �êàê äâèæåíèå â êó-



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 75ëîíîâîì ïîëå �àòîìíîãî îñòàòêà� ñ ý��åêòèâíûì çàðÿäîì,ðàâíûì åäèíèöå� òîæå ñëèøêîì íåòî÷íûå [3, ñ. 283℄. Ñ ïðåä-ñêàçàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ íóëåâóþ öåííîñòü äëÿ êâàíòîâîéìåõàíèêè èìååò ââåäåíèå �çàäíèì� ÷èñëîì ïîïðàâêè �èä-áåðãà, òàê êàê îíà íå ïîñòîÿííà, à îïÿòü-òàêè îïðåäåëÿåòñÿ�post fatum� � èç ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî (!) óðîâíÿ.Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äëÿ êóëîíîâà ïîëÿ (íàïðèìåð,äëÿ àòîìà âîäîðîäà) ðåøåíèé êàê â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäè-íàòàõ (÷òî âñåì î÷åíü ïðèâû÷íî è çíàêîìî), òàê è â áîëååýêçîòè÷åñêèõ ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ [3, ñ. 156℄ �àê-òè÷åñêè ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèé êâàí-òîâîé ìåõàíèêè! Íåñìîòðÿ íà ñîâïàäåíèå óðîâíåé ýíåðãèè âýòèõ ñëó÷àÿõ, ñàìè âîëíîâûå �óíêöèè ýòèõ äâóõ òèïîâ ðå-øåíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ: â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäè-íàòàõ �óíêöèÿ ψ äàæå íå ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïëîñ-êîñòè z = 0! À âåäü ÷åðåç âîëíîâóþ �óíêöèþ ìîæíî îïðåäå-ëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó � ðàñïðåäå-ëåíèå ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ â àòîìå). Êàê æå Ïðèðîäà äîëæ-íà ìåòàòüñÿ, âûáèðàÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñóùåñòâåííî ðàç-ëè÷íûìè ñëó÷àÿìè ðàñïðåäåëåíèé?! Òàêèì îáðàçîì, äàí-íûé �ïðîêîë� êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íåòîëüêî �óíêöèÿ ψ, íî è |ψ|2 íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñ-ëà (!): âñÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà � ýòî èãðà â �÷òî íà ÷òîïîõîæå� (ñ åäèíñòâåííîé öåëüþ � ïîäîãíàòü âû÷èñëÿåìûåóðîâíè ýíåðãèè ïîä çàðàíåå èçìåðåííûå âåëè÷èíû).Ïðè îïèñàíèè èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè [4, ãëà-âà 6, ïàðàãðà� 4, ñ. 139℄ Ôåéíìàí èñïîëüçóåò ïðè¼ì ïåðå-õîäà ê áåñêîíå÷íî ìàëûì èíòåðâàëàì âðåìåíè, òî åñòü, ïîñóòè, ïðîâîäèò ïðîöåññ ëèíåàðèçàöèè, è �çà êàäðîì� îñòà-



76 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå¼òñÿ âîïðîñ î ëèíåéíîñòè èëè íåëèíåéíîñòè ñâîéñòâ íàøåãîìèðà. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ôåéíìàíîòêðîâåííî ïðèçíà¼òñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò òðóäíîñòè: �íå òàêóæ ïðîñòî óêàçàòü, êàê îäíîâðåìåííî âñ¼ âñþäó âûãëÿ-äèò�. Ìîæåò, �îðìàëüíîå îñîçíàíèå ýòîãî �àêòà è ñïàñëîíàóêó îò ïîëíîé ñòàãíàöèè, âûçâàííîé òðåáîâàíèÿìè âñþäó�âïèõèâàòü� òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè?Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äåìîíñòðàöèîííûé ïàðà-ãðà� �Ìîëåêóëà àììèàêà� [4, ãëàâà 6, ïàðàãðà� 6, ñ. 145℄âûãëÿäèò äîâîëüíî êîìè÷íî. Íà÷í¼ì ñ ïîñòàíîâêè çàäà÷è:èç ðåàëüíîé ìîëåêóëû ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ïû-òàþòñÿ ñäåëàòü ìîäåëüíóþ ñèñòåìó ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè(î÷åíü ïîõîæà ìîäåëü íà ðåàëüíîñòü!). Ó ìîëåêóëû æ¼ñò-êî çà�èêñèðîâàëè âñ¼: èìïóëüñ, ìîìåíò èìïóëüñà, îñü âðà-ùåíèÿ. Èíòåðåñíî, êàê áûòü ñ ïðåñëîâóòîé êâàíòîâîìåõà-íè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòüþ (èëè â èíòåðåñàõ òåîðèè î íåéíàäî íà âðåìÿ çàáûòü)? �àçëè÷èÿ æå äâóõ ñîñòîÿíèé îñòàâè-ëè òîëüêî â ðàñïîëîæåíèè àòîìà àçîòà îòíîñèòåëüíî ïëîñ-êîñòè àòîìîâ âîäîðîäà. �àç ó ñèñòåìû âñåãî äâà ñîñòîÿíèÿ,òî, âîïðåêè �ñëîâàì âñêîëüçü� î êîëåáàíèÿõ, êîëåáàíèÿ â òà-êîé ìîäåëüíîé ñèñòåìå äîëæíû îòñóòñòâîâàòü âîâñå! Íî âêíèãå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â ñëåäóþùèé ìîìåíò ñèñòåìà �ìî-æåò óæå íå áûòü â òîì æå ñîñòîÿíèè�. ×òî çà ìãíîâåííûé�îêóñ-ïîêóñ áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé?! Äàëåå Ôåéí-ìàí ïûòàåòñÿ ñþäà ïðèìåíèòü (íåäîîïðåäåë¼ííóþ!) ñèñòå-ìó èç äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè �óíêöèÿìèè åù¼ ÷åòûðüìÿ íåèçâåñòíûìè êîý��èöèåíòàìè. Ñðàçó æååìó ïðèøëîñü, íàðÿäó ñî ñòàðûìè ïîñòóëàòàìè, ââîäèòü êó-÷ó íîâûõ ïîñòóëàòîâ (÷òîáû ïîëó÷èòü õîòü ÷òî-òî îïðåäå-ë¼ííîå). Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóåòñÿ ðàíåå ââåä¼ííûé ïîñòó-



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 77ëàò, ÷òî åñëè áû íè÷åãî â ñèñòåìå ìåíÿòüñÿ íå ìîãëî, òî âîäíîì ñëó÷àå áûëî áû H11 = E1, à â äðóãîì ñëó÷àå áûëîáû H22 = E2. Âî-âòîðûõ, îí ïðèðàâíèâàåò E1 = E2. Ñ êàêîéñòàòè? �àç ìû êàêèì-òî îáðàçîì ìîæåì â íàøåì ïðèáîðåîòëè÷èòü îäíî ñîñòîÿíèå îò äðóãîãî, òî îíè óæå îáÿçàíû÷åì-òî îòëè÷àòüñÿ: íàïðèìåð, åñëè ïðèáîð îñóùåñòâëÿåò äå-òåêòèðîâàíèå (èëè ïîëÿðèçàöèþ) ñ ïîìîùüþ ïîëÿ, òî îäíîíàïðàâëåíèå ìîìåíòà áóäåò ïî ïîëþ, à äðóãîå � ïðîòèâ ïî-ëÿ, è îíè áóäóò îòëè÷àòüñÿ ýíåðãèåé (âçàèìîäåéñòâèÿ). Â-òðåòüèõ, Ôåéíìàí ãîâîðèò î �ïðîòàëêèâàíèè� àçîòà �ìèìîòð¼õ âîäîðîäîâ�. Ñòðàííî: êîëåáàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèèâîâñå íåò, òî åñòü àçîò äîëæåí �ñòîÿòü íà ìåñòå�, à âîò ìãíî-âåííîå �ïðîòàëêèâàíèå� åñòü (òî åñòü ìîæíî áåç ñêîðîñòèî÷óòèòüñÿ òî òàì, òî òóò?!). Â-÷åòâ¼ðòûõ, îïÿòü-òàêè íàëè-÷èå ïðèáîðà (àíàëèçàòîðà) äåëàåò íåîáÿçàòåëüíûì ðàâåí-ñòâî êîý��èöèåíòîâ H12 è H21. Â-ïÿòûõ, �âêëþ÷åíèå� ýòèõíîâûõ êîý��èöèåíòîâ H12 è H21 (òî åñòü íîâîãî �èçè÷å-ñêîãî ïðîöåññà!) âîâñå íå îáÿçàíî îñòàâëÿòü êîý��èöè-åíòû H11 è H22 ðàâíûìè ïðåæíèì âåëè÷èíàì (ïðè ïðåæ-íåì îòñóòñòâèè âñÿêîãî ïðîöåññà). Äàëåå Ôåéíìàí ÷åñòíîïðèçíà¼òñÿ, ÷òî �â êâàíòîâîé ìåõàíèêå òðóäíîñòü íå òîëüêîâ òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå, íî è â òîì, ÷òîáû ðàçî-áðàòüñÿ â èõ ñìûñëå!� À çàòåì íà÷èíàåòñÿ èãðà �÷òî íà ÷òîïîõîæå� (âûèñêàòü �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ìàòåìàòè-÷åñêîãî ðåøåíèÿ). Â ðåçóëüòàòå �íàõîäÿò�, ÷òî âåðîÿòíîñòüîáíàðóæåíèÿ ìîëåêóëû â ñîñòîÿíèè 2 ìåíÿåòñÿ êàê êâàäðàòñèíóñà. Ñïðàøèâàåòñÿ: à ìîæåì ëè ìû îáåñïå÷èòü âñå óñëî-âèÿ �ýêñïåðèìåíòà� è ñëåäèòü çà âûäåëåííîé ìîëåêóëîé äëÿïîäòâåðæäåíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè? �àçóìååòñÿ, íåò! Áóäåìïðèâëåêàòü ñòàòèñòèêó (�òðåòèé âèä ëæè�)? Îïÿòü ïîëó÷àò-



78 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåñÿ ñïåêóëÿöèè íà âåðå. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà A ïîñëå âñåõýòèõ ìàõèíàöèé îêàçàëàñü íåîïðåäåë¼ííîé. Ñíîâà áóäåì âû-áèðàòü âûãîäíóþ äëÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè âåëè÷èíó (äëÿïîäãîíêè)? Ôåéíìàí äàëåå ïðèâîäèò èçâåñòíóþ àíàëîãèþñî ñâÿçàííûìè ìàÿòíèêàìè. È íåò áû åìó ñêàçàòü, ÷òî ñèñïîëüçîâàíèåì êîëåáàíèé è ñòîèëî áû áîëåå êîððåêòíî ïî-ñòàâèòü è ðåøèòü çàäà÷ó, à îí â êà÷åñòâå âûâîäà ïðîèçíîñèòêîäèðóþùóþ �ðàçó: �ðàñùåïëåíèå óðîâíåé ýíåðãèè ìîëåêó-ëû àììèàêà � ýòî ñòðîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ý��åêò�.Ïðîòèâîðå÷èÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíûì ïðåäïî-ëîæåíèÿì ÷¼òêî ïðîÿâëÿþòñÿ â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å �Ñî-ñòîÿíèÿ ìîëåêóëû àììèàêà� [4, ãëàâà 7, ïàðàãðà� 1, ñ. 151℄.Åñëè ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü (è ðàññ÷èòûâàëîñü), ÷òî ñîñòîÿ-íèé âñåãî äâà è ïåðåõîä âî âðåìåíè ìåæäó íèìè îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé êâàäðàòó ñèíóñà:
sin2
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,òî òåïåðü âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèé ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷-íîå ÷èñëî: îíè ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïðîèç-âîëüíûõ êîý��èöèåíòîâ a è b è ïðè ëþáîì âûáîðå îòíîøå-íèÿ a/b íå ñîâïàäàþò ñ äðóãèì ðåøåíèåì äëÿ äðóãîãî âûáî-ðà îòíîøåíèÿ a/b íè äëÿ êàêîãî t! Òàêèì îáðàçîì, ïî ñóòè,ðå÷ü èä¼ò íå ïðîñòî îá èíòåðïðåòàöèè îäíîçíà÷íîãî ðåøå-íèÿ, à î âûáîðå �ïîäõîäÿùåãî ðåøåíèÿ� èç áåñêîíå÷íîãî èõ÷èñëà (òî åñòü î ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîíêå ïîä æåëàåìîå!).Êðîìå òîãî, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëà ìîæåò îñóùåñòâ-ëÿòü ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè ñ ∆E = 10−4 ýâ (λ = 1, 25ñì)! Ýòî î÷åíü ìàëàÿ ðàçíîñòü ýíåðãèé. Ñòðàííî, ÷òî äëÿëþáûõ äðóãèõ èçìåíåíèé, íàïðèìåð, â óðîâíå ýíåðãèè ëåã-



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 79÷àéøåãî ýëåêòðîíà òðåáóþòñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøèåýíåðãèè, à òóò, ÷òîáû �ïðîòîëêíóòü� öåëûé àòîì àçîòà ñîâñåìè åãî ýëåêòðîíàìè (òî÷íåå, ïåðåáðîñ âñåé ñèñòåìû äëÿñîõðàíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ!) äîñòàòî÷íî òàêîãî ìè-íèìóìà. ×òî-òî òóò íå âÿæåòñÿ ó ìîäåëè ñ ðåàëüíîñòüþ!Ôåéíìàí â [4, ñ. 158℄ ãîâîðèò î �ïåðåïðûãèâàíèè� àçî-òà ÷åðåç ïëîñêîñòü àòîìîâ âîäîðîäà (â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå)êàê î ñàìî ñîáîé ðàçóìåþùåìñÿ èëè ïðîâåðåííîì �àêòå. Íîâåäü ýòî íå òàê! Äàæå â êîíöåïòóàëüíîì (èëè êà÷åñòâåííîì)ïëàíå çäåñü âñ¼ îïèñûâàåòñÿ ñïëîøíûì íàãðîìîæäåíèåìíåïðîâåðåííûõ ãèïîòåç, à íàñ÷¼ò êîëè÷åñòâåííîé ïðîâåðêèñâîåãî ãèïîòåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ Ôåéíìàí ïðèçíà¼ò ÷åñòíî:�Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðîãîé �èçè÷åñêîé òåîðèåé îáÿçàíà ñó-ùåñòâîâàòü âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ýòèõ êîíñòàíò (E0, A),åñëè èçâåñòíû ïîëîæåíèÿ è äâèæåíèÿ âñåõ ÿäåð è ýëåêòðî-íîâ. Íî íèêòî è íèêîãäà íå äåëàë ýòîãî . . . çàäà÷à ÷åðåñ-÷óð ñëîæíà . . . î ìîëåêóëå ýòîé íèêòî íå çíàåò áîëüøå òîãî,÷òî çíàåì ìû ñ âàìè�. Òàêèì îáðàçîì,âìåñòî ñðàâíåíèÿâû÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ âåëè÷èí, íàìïðåäëîæåíî ïðîñòî âåðèòü â íîâîìîäíóþ òåîðèþ (òî åñòüñðàçó áðàòü âåëè÷èíû E0, A, òðåáóåìûå äëÿ ïîäãîíêè ïîäîïûòíûå äàííûå). À âîïðîñîâ ïî ñàìîé ñóòè äàííîé îïèñà-òåëüíîé ìîäåëè îñòà¼òñÿ ìíîæåñòâî. Âî-ïåðâûõ, êàê ìîæ-íî ñ÷èòàòü ïîëå ïîñòîÿííûì, âåäü ïðè �ïåðåáðîñå� äîëæíîìåíÿòüñÿ âçàèìíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè àçîòà è âî-äîðîäà, òî åñòü äîëæíî ìåíÿòüñÿ ñóììàðíîå ïîëå! Çíà÷èò,ìîäåëü óæå íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîñòè. Âî-âòîðûõ, êðî-ìå íåáîëüøîé ðàçíèöû ýíåðãèé ñîñòîÿíèé àòîìó àçîòà ïðèòàêîì �ïåðåïðûãèâàíèè� ïðèøëîñü áû ïðåîäîëåòü ãîðàçäîáîëåå çíà÷èòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû ïðè ñáëèæåíèè ñ



80 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåïëîñêîñòüþ àòîìîâ âîäîðîäà. Â-òðåòüèõ, à ïî÷åìó ìîëåêó-ëà àììèàêà íå ìîæåò ïîâåðíóòüñÿ? Âåäü ýòîò ý��åêò íà-äî ó÷èòûâàòü (äàæå íåïîëíûå ïîâîðîòû � ñòàòèñòè÷åñêè!),òàê êàê ìåíÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Â-÷åòâ¼ðòûõ, ãäåäîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ãåîìåòðèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë âîâñåíå ìåíÿåòñÿ ïðè òàêîì �ïåðåïðûãèâàíèè� (ñêîðåå, äëÿ äàí-íîé ìîäåëè î÷åâèäíî îáðàòíîå!). Äàëåå, ïðè (ðåçîíàíñíîì)ïåðåõîäå èç ñîñòîÿíèÿ I â ñîñòîÿíèå II ýíåðãèÿ ìîëåêóëûóìåíüøàåòñÿ è Ôåéíìàí îïÿòü áåç äîêàçàòåëüñòâ (èõ ïðîñòîíåò â ñàìîé ìîäåëè è íàäî èñêàòü èñêóññòâåííî!) ïðîèçíî-ñèò ïðàâäîïîäîáíóþ �ðàçó: �ýòà ïîòåðÿ ýíåðãèè íå ñìîæåòïåðåéòè íè âî ÷òî äðóãîå, à òîëüêî â ìåõàíèçì, êîòîðûé ãå-íåðèðóåò ïîëå�. Íî òîãäà áàëàíñ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ äîë-æåí ó÷èòûâàòü áàëàíñ èçëó÷åíèé ïî ÷àñòîòàì ñ ó÷¼òîì âçà-èìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé (â òîì ÷èñëå ó÷¼ò òåì-ïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê) è ñî ñòåíêàìè ïîëîñòè, à òàêæåõàðàêòåðèñòèêè ïîëîñòè (å¼ âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùèìïðîñòðàíñòâîì, âåäü èçëó÷¼ííàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ÷àñòè÷íîïîêèäàòü îáëàñòü ñ ìîëåêóëàìè àììèàêà).Íåêîòîðàÿ íåóäîâëåòâîð¼ííîñòü âîçíèêàåò òàêæå èç-çàíåïîñëåäîâàòåëüíîñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè: ãäå-òî ãîðäî çà-ÿâëÿåòñÿ î å¼ âåëèêîì îòêðûòèè, ÷òî ñâåò äîëæåí èçëó÷àòü-ñÿ è ïîãëîùàòüñÿ òîëüêî ïîðöèÿìè (öåëèêîì êàæäàÿ), à âäàííîì (äðóãîì) ñëó÷àå ïðåñïîêîéíî ïîäñòàâëÿþò íåïðå-ðûâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ (íàïðèìåð, ïðîâîäèòñÿ èíòå-ãðèðîâàíèå ïî ÷àñòîòå ïðè ðàñ÷¼òå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà). Íîñàìàÿ áîëüøàÿ íåóäîâëåòâîð¼ííîñòü êâàíòîâîé ìåõàíèêîéâîçíèêàåò èç-çà ìèçåðíîãî êîëè÷åñòâà ñîïîñòàâëåíèé òåîðå-òè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ (ïîëíîñòüþ �èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ�)�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè èõ



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 81çíà÷åíèÿìè.Ê ñîæàëåíèþ, âñå ðàññìàòðèâàåìûå Ôåéíìàíîì [4℄ äâóõ-óðîâíåâûå ñèñòåìû èìåþò ëèøü õàðàêòåð êà÷åñòâåííîé äå-ìîíñòðàöèîííîé ìîäåëè, òàê êàê íå ó÷òåíû ñëåäóþùèå âîç-ìîæíîñòè äëÿ ñèñòåìû: íàëè÷èå ïîñòóïàòåëüíûõ äâèæå-íèé (íåíóëåâûå òåìïåðàòóðû), âðàùåíèé, êîëåáàíèé, êðó-÷åíèé, âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè áàçèñíûõ ñîñòîÿ-íèé, êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ è äð. Íàó÷íûé ïîäõîä (äëÿïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëû) äîëæåí áûë áû âêëþ÷àòü îöåíêóðîëè íåó÷ò¼ííûõ ý��åêòîâ. Èíà÷å ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìû èñ-êóññòâåííî èùåì ëèøü òå ýëåìåíòû çàðàíåå âûáðàííîé òåî-ðèè (êâàíòîâîé ìåõàíèêè), êîòîðûå ÷åì-òî íàïîìèíàþò ðå-àëüíûå ÿâëåíèÿ, âîâñå íå çàäóìûâàÿñü, à òàê ëè â äåéñòâè-òåëüíîñòè óñòðîåíà Ïðèðîäà (òî åñòü, íå âíèêàÿ â ñóòü ïðî-èñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ). Ïîñòîÿííîå êîäèðóþùåå �íàïîìèíà-íèå�, áóäòî â êëàññèêå ýëåêòðîí ÷òî-òî íå ñïîñîáåí ñäåëàòü(íàïðèìåð, �ïðîíèêíóòü ñêâîçü áàðüåð�), ÿâëÿåòñÿ ïîäòà-ñîâêîé äåéñòâèòåëüíîñòè ïîä ñäåëàííûé âûáîð îãðóáë¼ííîéìîäåëè: â ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå (âîîáùå ãîâîðÿ, îòêðû-òîé) âñåãäà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âîçìîæíîñòåé ðåçîíàíñ-íûõ ïåðåõîäîâ. È óæ ñîâñåì ñòðàííûì â ýòîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿâûñêàçûâàíèå, áóäòî �â ýòîì ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîí äâèæåò-ñÿ ïî÷òè êàê ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå, íîîáëàäàÿ ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé� (!) (ñì. [4, ñ.182℄). Íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî âñå ÷àñòèöû â ìíîãî÷àñòè÷-íîé ñèñòåìå îáëàäàþò ýíåðãèåé è èìïóëüñîì (â íàøåì ñëó-÷àå � íå òîëüêî ýëåêòðîíû, íî è ïðîòîíû) è ìåæäó íèìèâïîëíå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðåçîíàíñíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèåýíåðãèè. Äà è âîîáùå ñòðàííî èçîáðåòàòü íåêèé �îáìåííûéïðîöåññ�, åñëè, âïîëíå âîçìîæíî, çà ñ÷¼ò âûáîðà êîí�èãó-



82 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåðàöèè ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû (ïðèòÿæå-íèå). Â ïðåäñòàâëåííîé �òåîðèè� äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì ïî-ëó÷èëîñü, ÷òî ñâÿçü íåñèììåòðè÷íûõ äâóõàòîìíûõ ìîëå-êóë äîëæíà áûòü î÷åíü ñëàáà, íî âåäü, âîïðåêè êâàíòîâîéìåõàíèêå, ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ïðîòèâî-ïîëîæíîãî ñâîéñòâà (HF, HCl è äð.)!Ñìûñë íàïèñàíèÿ ìíîãèõ ïàðàãðà�îâ â ó÷åáíèêàõ ïîêâàíòîâîé ìåõàíèêå íåïîíÿòåí. Âîçüì¼ì, íàïðèìåð, ïàðà-ãðà� �Ìîëåêóëà âîäîðîäà� â [4, ñ. 187℄. Íà äåìîíñòðàöèþîñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè íåïîõîæå: âìåñòî èíòåð�åðåíöèè ýëåêòðîíîâ (�åðìè-÷àñòèö!)ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ñëîæåíèå (!)àìïëèòóä. È òóò æå ñëîâåñíî (áåç êàêèõ-ëèáî ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ èëè èíûõ îáîñíîâàíèé) çàÿâëÿþò îá àíòèïàðàë-ëåëüíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ (îñòà¼òñÿ íåÿñíûì,ïî÷åìó â äàííîì ñëó÷àå ñïèíû ñìîãëè òàê ðàçâåðíóòüñÿ, à âäðóãèõ ñëó÷àÿõ îíè òàê íå ìîãóò ðàçâåðíóòüñÿ?). Íèêàêèõêîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷¼òîâ è ñîïîñòàâëåíèé ñ ýêñïåðèìåí-òàìè òîæå íåò. Íàáîð ïðàâäîïîäîáíûõ ñëîâåñíûõ ïðèìåðîâñëóæèò ëèøü äëÿ óêðåïëåíèÿ âåðû (ïîñêîëüêó íè ê ÷åìó íåîáÿçûâàþò óïîìèíàíèÿ íè èîííîé, íè êîâàëåíòíîé ñâÿçè)?Àíàëîãè÷íî, �ðàçà [4, ñ. 190℄ �ñïèíû ñòðåìÿòñÿ âûñòðî-èòüñÿ â àíòèïàðàëëåëüíîå ïîëîæåíèå è . . . îáëàäàþò ïîòåí-öèàëîì ê âûñâîáîæäåíèþ ýíåðãèè íå èç-çà òîãî, ÷òî òàìèìååòñÿ áîëüøàÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà, à èç-çà ïðèíöèïà çà-ïðåòà�, ïî-âèäèìîìó, òîæå ñëóæèò êîäèðóþùåìó óêðåïëå-íèþ âåðû â êâàíòîâóþ ìåõàíèêó è áåçäóìíîìó îòòîðæåíèþýëåìåíòàðíûõ ïðîâåðåííûõ �àêòîâ êëàññè÷åñêîé �èçèêè.Îïèñàíèå �çàãàäîê� ìîëåêóëû áåíçîëà â [4, ñ. 191℄, êà-



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 83çàëîñü áû, äîëæíî áûëî áû îòðàæàòü î÷åðåäíîé òðèóì�êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Íî òàê ëè ýòî? Îïèñàíèå áîëåå ïðî÷-íîé ñâÿçè â êîëüöå âïîëíå ïîíÿòíî è ñ òî÷êè çðåíèÿ çäðà-âîãî ñìûñëà: ó åäèíîé ìîëåêóëû åäèíàÿ ñâÿçü âî âñ¼ì êîëü-öå, à íå ñòàòè÷åñêîå ÷åðåäîâàíèå îäèíàðíûõ è áîëåå ñëà-áûõ äâîéíûõ ñâÿçåé. À âîò ñ îòñóòñòâèåì âòîðîé �îðìûäèáðîìáåíçîëà ýòà (êëàññè÷åñêàÿ) èäåÿ ñîãëàñóåòñÿ ïîëíî-ñòüþ, â îòëè÷èå îò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî �ïðîêîëà�: âåäüêâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íå çàïðåùàåò ðàçíûì ñèñòåìàì èìåòüðàçíûå (íàèíèçøèå) ýíåðãèè è, êàê ïèøåò Ôåéíìàí �îäíàèç äâóõ . . . âîçìîæíîñòåé áîëåå âåðîÿòíà, ÷åì äðóãàÿ�. Íîýòà �áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü� ñîâñåì íå îòìåíÿåò ñàìó âîçìîæ-íîñòü íàëè÷èÿ âòîðîé �îðìû ìîëåêóëû, êîòîðóþ, îäíàêî,îïûò íå äà¼ò âîâñå!Âîîáùå ïîäîáíûé èñêóññòâåííûé ïîèñê ïðèëîæåíèé äëÿ�âåçäåñóùåé� ìîäåëè äâóõ ñîñòîÿíèé (íàïðèìåð, â ïàðàãðà-�å �Êðàñèòåëè� [4, ñ. 195℄) âûãëÿäèò ñìåøíî: èíà÷å ìîæ-íî òî÷íî òàêèì æå ñïîñîáîì �íàðèñîâàòü� íåñóùåñòâóþùóþìîëåêóëó, �äîðèñîâàòü� å¼ âòîðîå ñîñòîÿíèå, ïðîñòî ïîñìîò-ðåâ íà íå¼ ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ëèñòà íà ïðîñâåò, è äîêà-çûâàòü, ÷òî ó òàêîé ñèñòåìû áóäåò íåíóëåâàÿ ýíåðãèÿ ñâÿ-çè è íàèíèçøåå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Èëè �óìíè÷àòüñ ïðèëîæåíèÿìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè� íàäî çàðàíåå óçíàâðåçóëüòàòû îïûòîâ?Ïîñòàíîâêè êâàíòîâûõ çàäà÷ ïîòðÿñàþò ñâîåé íàèâíî-ñòüþ: �åñëè äàíû l è m . . . �. Ïîíÿòíî, êîãäà ó÷¼íûå èùóòïóòü îò áîëåå ïðîñòûõ çíàíèé ê áîëåå ñëîæíûì. Äëÿ ïðè-ìåðà, èìåþòñÿ âåëè÷èíû, êîòîðûå áîëåå ëåãêî (è î÷åâèäíî)íàáëþäàåìû è èçìåðèìû, à òðåáóåòñÿ íàéòè äðóãóþ áîëåå



84 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåñëîæíóþ âåëè÷èíó, î÷åíü íóæíóþ è ïîëåçíóþ äëÿ ïîñëå-äóþùèõ ðàñ÷¼òîâ è ïðåäñêàçàíèé, íî ãîðàçäî òðóäíåå èç-ìåðÿåìóþ (èìåþùóþ áîëåå îáøèðíûé äèàïàçîí �óíêöèî-íàëüíûõ çàâèñèìîñòåé). Åñòåñòâåííî, åñëè êòî-òî îáíàðó-æèò âîçìîæíîñòü âûðàçèòü �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòüýòîé íóæíîé âåëè÷èíû ÷åðåç áîëåå ïðîñòûå âåëè÷èíû, òî÷åñòü åìó è õâàëà. Íî: �äàíû l è m� . . . Êòî è êàêîé äè-ðåêòèâîé ñâåðõó èõ äàë? Ïåðåâîäÿ íà ïîíÿòíûé ÿçûê: åñëèêàêàÿ-òî �óíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàïîìèíàåò òî, ÷òîïîëó÷èëà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïðè êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ lè m, òî íå ìó÷àéòåñü ïîäòâåðæäåíèåì è ñóòüþ, à ñ÷èòàéòå
l è m èìåííî òàêèìè (è ïðîäîëæàéòå âåðèòü â êâàíòîâóþìåõàíèêó!). Íà ñàìîì äåëå òî, ÷òî â îáùåì ðåøåíèè äëÿâîäîðîäà êîíñòàíòó ðàçäåëåíèÿ óãëîâûõ è ðàäèàëüíûõ ïå-ðåìåííûõ Kl [5, ãëàâà 17, ïàðàãðà� 4, ñ. 185℄ ñ÷èòàþò çàâè-ñÿùåé òîëüêî îò îðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l, ÿâëÿåòñÿãèïîòåçîé. Åñëè â àòîìå åñòü âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå (íà-ïðèìåð, ñïèíîì), òî ñòðîãîå ðåøåíèå ìîæåò çàâèñåòü è îòïðîåêöèè ìîìåíòà m íà ýòó âûäåëåííóþ îñü.Èíòåðåñíî òàêæå, êîãäà â îäíîì ìåñòå Ôåéíìàí ãîâî-ðèò, ÷òî äëÿ äâóõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü òîëüêîñîâìåñòíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (ãäå-òî äàæå ãîâîðèò î�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âñåé Âñåëåííîé äëÿ ðàñ÷¼òà îòäåëü-íûõ ÷àñòèö). À âîò ïðè îïèñàíèè Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû[5, ñ. 192℄ ëåãêî �ñêàòûâàåòñÿ� ñî ñâîèõ �ñòðîãèõ� êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ äî ïðèíöèïà �íà áåçðûáüè è ðàê� ðûáà�, è, ïî ñóòè, áåçäîêàçàòåëüíî ðàññìàòðèâàåò äâèæå-íèå îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà â ïîëå ñóììàðíîãî îñòîâà (ÿäðàè íèçøèõ ýëåêòðîíîâ).



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 85Áåçóñëîâíî, òîò �àêò, ÷òî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà âîâñåíå ó÷èòûâàåò òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó ýëåêòðîíîâ, êàê ñïèí,ãîâîðèò î åãî ïðèáëèæ¼ííîì õàðàêòåðå (íå ñòðîãîì, îãðà-íè÷åííîì). À óæ �ïðîãèáàòüñÿ� è ïðîèçíîñèòü ñëîâî �ðåëÿ-òèâèñòñêîå� [3, ñ. 277℄ ïðè êàæäîì óïîìèíàíèè ñïèíîâûõâçàèìîäåéñòâèé è âîâñå íå ñòîèò � ìàãíèòíûå âçàèìîäåé-ñòâèÿ �çíàêîìû� ëþäÿì çàäîëãî äî �ðåëÿòèâèñòñêîãî áóìà�.Äàëåå, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ñòîëüêî ïûæèëàñü, ÷òî ñî-ñòîÿíèÿ ñèñòåìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ â öåëîì � êàêåäèíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (ïðàâäà, âñëåäñòâèå ðàçìàçàííî-ñòè ýëåêòðîíà ïî âñåé Âñåëåííîé, âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûéâîïðîñ: à íå äîëæíà ëè âîîáùå ñóùåñòâîâàòü òîëüêî îäíà
ψ - ñðàçó äëÿ âñåé Âñåëåííîé?). È âäðóã ãîâîðèòñÿ, âîïðå-êè ñîáñòâåííîé èäåîëîãèè, ÷òî ìîæíî �ââåñòè ïîíÿòèå î ñî-ñòîÿíèÿõ êàæäîãî ýëåêòðîíà â îòäåëüíîñòè� [3, ñ. 279℄. Àóæ íà ïîñëåäóþùèå ��îêóñû� ïðîñòî íåâîçìîæíî ñìîòðåòüáåç óëûáêè: �ïîñêîëüêó ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íî� [3, ñ. 279℄ . . . Äàæå ïîïûòêè äîêàçàòü ýòî íåäåëàåòñÿ. ×òî ýòî ìîãëî áû îçíà÷àòü â òåîðèè? Â êëàññè÷å-ñêîé �èçèêå, íàïðèìåð, åñëè áû îäèí èç ýëåêòðîíîâ äâèãàë-ñÿ ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå îñòàëüíûõ, òî ïî áûñòðûì äâè-æåíèÿì ìîæíî áûëî áû ïðîâåñòè óñðåäíåíèå è òîëüêî äëÿýòîãî �÷åðåïàøüåãî ýëåêòðîíà� ïîëó÷èòü íåêîòîðîå óñðåä-í¼ííîå ïîëå. Îäíàêî ñêîðîñòè âñåõ ýëåêòðîíîâ â àòîìå èìå-þò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû, çíà÷èò ñâåñòè ê ñòàòè÷å-ñêîìó ñîñòîÿíèþ �îñòîâ� íå óäàñòñÿ. Íî äàæå åñëè áû óäà-ëîñü, íè î êàêîé öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè íå ìîãëî áû èäòèðå÷è. Âñïîìíèì ñðåäíþþ øêîëó: p-îðáèòàëè èìåþò �îðìóâîñüì¼ðêè è ò.ä. È ýòî îïûòíûå (!) ðåçóëüòàòû, òàê ÷òî íàïðàêòèêå íè î êàêîé öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè íå ìîæåò èä-



86 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåòè ðå÷ü. ×òî æå ýòî òîãäà çà ìåòîä, íå îïèðàþùèéñÿ íàðåàëüíîñòü? Ïåðåâîäèì åãî ñóòü �íà ðóññêèé ÿçûê�: çíàÿ çà-ðàíåå ðåçóëüòàòû îïûòîâ, �post fatum�, ñîâåðøèì ïîäãîí-êó ïîä ýòè ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîñòóëèðîâàííî-ãî öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ (ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþýòî ñäåëàòü ìîæíî). Òàêèì îáðàçîì, ýòî íå íàó÷íûé, íå èñ-ñëåäîâàòåëüñêèé, íå ðàñ÷¼òíûé ìåòîä, íî ëèøü ïîäãîíî÷-íûé è äåìîíñòðàöèîííûé (óêðåïëÿþùèé âåðó). Îòñóò-ñòâèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ îáúÿñíåíèé âçàèìíîãî ðàñïî-ëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ëèøü ïîäòâåðæäàåò ïîäîáíóþîöåíêó. Íàïîìíèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ýìïèðè-÷åñêîå ïðàâèëî Õóíäà. Ñ ýòîé æå òî÷êè çðåíèÿ ñîâñåì íåäîêàçàíî, ÷òî ìîìåíòû ýëåêòðîíîâ âíóòðåííèõ çàïîëíåí-íûõ îáîëî÷åê âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ, êàê óêàçûâàåòñÿ â[3, ñ. 282℄.Ìåòîä ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [3, ñ.284℄) îïèðàåòñÿ íà êó÷ó �îò�îíàðíûõ� ãèïîòåç. Âî-ïåðâûõ,ââîäÿòñÿ îòäåëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè äëÿ êàæäîãî èçýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì äàæå èõ ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþò òàê,áóäòî êàæäûé èç ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ â îòäåëüíîì àòî-ìå âîäîðîäà. À âåäü âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äîëæíà áûòü åäè-íîé è íåèçâåñòíî (íå äîêàçàíî), ìîæíî ëè å¼ äàæå ïðè-áëèæ¼ííî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîìáèíàöèè îòäåëüíûõ âîë-íîâûõ �óíêöèé. Âî-âòîðûõ, äîáèâàÿñü îðòîãîíàëüíîñòè ψ1è ψ′

2 = ψ2 + const · ψ1, ïî÷åìó-òî çàáûâàþò, ÷òî ïðè ýòîìòåðÿåòñÿ �èçè÷åñêèé ñìûñë �óíêöèè ψ′

2, òàê êàê äëÿ íå¼íàðóøàåòñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè. Â-òðåòüèõ, áëèçîñòü óðîâ-íÿ ýíåðãèè ê ðåàëüíîìó óðîâíþ (äàæå ïðè ïîëíîì ñîâïàäå-íèè � ýòî îäíà òî÷êà!) íå ãàðàíòèðóåò áëèçîñòü ïîëó÷åííîéâîëíîâîé �óíêöèè ê èñòèííîé âîëíîâîé �óíêöèè (êîíòè-



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 87íóóì âî âñ¼ì ïðîñòðàíñòâå!). À âåäü ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-íîñòè ýëåêòðîíîâ â àòîìå (çàâèñÿùåå èìåííî îò âñåé âîë-íîâîé �óíêöèè!) � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà.È íèêòî äàæå íå ïûòàåòñÿ äîêàçàòü ñäåëàííîå â [3, ñ. 286℄óòâåðæäåíèå, áóäòî áû �ýòî ëó÷øàÿ �óíêöèÿ èç âñåõ �óíê-öèé äàííîãî âèäà� (ñïðàøèâàåòñÿ � ïî êàêîìó ïàðàìåòðóëó÷øàÿ?).Ñìåøíû òàêæå �îöåíî÷íûå ïðèêèäêè� (ñì. [3, ñ. 295℄�Âîëíîâûå �óíêöèè âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ âáëèçè ÿäðà�), çà-êàí÷èâàþùèåñÿ �ðàçîé: ��îðìóëû îïðåäåëÿþò ëèøü ñèñòå-ìàòè÷åñêèé õîä èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ñ óâåëè÷åíèåì z, áåçó÷¼òà íåñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðè ïåðåõîäå îò îäíî-ãî ýëåìåíòà ê ñëåäóþùåìó�. Çâó÷èò íàóêîîáðàçíî è âíåøíåñîëèäíî, íî, ñàìîå ãëàâíîå, íå ïðîâåðÿåìî, òî åñòü íå äî-êàçóåìî. Òàê êàê èç ëþáîé çàâèñèìîñòè ìîæíî âûäåëèòüëþáóþ äðóãóþ ïðîèçâîëüíóþ çàâèñèìîñòü, à ðàçíèöó îò-íåñòè çà ñ÷¼ò ÷åãî óãîäíî èíîãî (�íåñèñòåìàòè÷åñêîé çàâè-ñèìîñòè�; òåîðèè, ïðèáëèæåíèÿ, ðàñ÷¼òîâ è ò.ï.). Õî÷åòñÿçàäàòü �àäåêâàòíûé� âîïðîñ: �ýòî â êàêîé-òàêîé Âñåëåííîéâû íàøëè?� Â íàøåì Ìèðå èçâåñòíî âñåãî (!) ÷óòü áîëååñòà ýëåìåíòîâ, êîòîðûå âñå ïîä÷èíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêîìóçàêîíó. Âîîáùå áåç÷åñòíî äåëàòü âèä, áóäòî ÷òî-òî îáú-ÿñíåíî è ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, åñëè ïðåäñêàçàíèÿ ñäåëà-íû �ïëþñ-ìèíóñ òðàìâàéíàÿ îñòàíîâêà�: ñ òàêîé òî÷íîñòüþìîæíî ïðîèçâîëüíî �íàðèñîâàòü� áåñêîíå÷íîå ÷èñëî çàâè-ñèìîñòåé è äàæå áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñîâïàäàþùèõ ïî �îðìå(!) ñ òðåáóåìîé. Ñîãëàñèòåñü, ÷òî íåëåïî âûãëÿäÿò âûñêàçû-âàíèÿ òèïà: ��îðìóëà âåðíà äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, äëÿ êîòîðûõîêàçûâàåòñÿ ïðèáëèæ¼ííî âåðíîé, à äëÿ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâîíà íå ïîäõîäèò�.



88 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåÒàêàÿ æå ñèòóàöèÿ è äëÿ òàê íàçûâàåìûõ �òèïîâ ñâÿçè�[3, ñ. 300℄ (èëè ïðèáëèæåíèé). Äëÿ ÷óòü áîëåå ñòà ýëåìåí-òîâ ñóùåñòâóþò (âåðíåå, èñêóññòâåííî âûäåëåíû) �ðàññåëü-ñàóíäîðîâñêèé ñëó÷àé� (�LS-òèï ñâÿçè�), �jj-òèï ñâÿçè�, ïðîïîñëåäíèé òóò æå ãîâîðÿò, ÷òî îí �â ÷èñòîì âèäå íå âñòðå÷à-åòñÿ�, à åù¼ �íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòî÷íûå ìåæ-äó LS- è jj-òèïàìè âèäû ñâÿçè�. È âñ¼ ýòî íàóêîîáðàçèå, ðà-çóìååòñÿ, �çàäíèì� óìîì � �post fatum� - ïîñëå ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, òî åñòü ïîëó÷åíî òåîðèåé ñ î÷åâèäíîéíóëåâîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé.Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå [3, ñ. 301℄ �îáúÿñíåíèå� ïåðèîäè-÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà îïÿòü-òàêè íî-ñèò ïîâåðõíîñòíî-êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð êîíñòàòàöèè �àê-òîâ �post fatum�: ñëèøêîì ìíîãî îêàçûâàåòñÿ â Ïðèðîäåèíäèâèäóàëüíûõ �îñîáåííîñòåé� (çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé, íà-ïðèìåð, èëè èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè è äð.). Ñó-äÿ ïî ïîòåíöèàëàì èîíèçàöèè ðàçìåðû àòîìîâ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ äîëæíû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàòü. Åñëè ñóäèòü ïîïîòåíöèàëàì èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäûäóùèõ ýëå-ìåíòîâ èíåðòíûõ ãàçîâ, òî èõ âíåøíÿÿ ýëåêòðîííàÿ îáî-ëî÷êà äîëæíà ìîíîòîííî ðàñòè ñ íîìåðîì ýëåìåíòà. Íîâåäü çàïîëíåííàÿ îáîëî÷êà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ñîîòâåòñòâó-åò îáîëî÷êå ïðåäûäóùåãî èíåðòíîãî ãàçà. Êàêîâà ìîæåòáûòü ïðè÷èíà, ÷òî óâåëè÷åíèå çàðÿäà ÿäðà íà åäèíèöó âêàæäîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ ñðàçó ïðèâîäèò ê �ñõëîïûâàíèþ�êàæäîé ñóùåñòâåííî íîâîé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè î÷åðåä-íîãî èíåðòíîãî ãàçà ïîä �ïî÷òè ïðåæíèé� ðàçìåð àòîìà ùå-ëî÷íîãî ìåòàëëà?Öèíè÷íî âûãëÿäèò â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ñîãëàñíî å¼



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 89ñîáñòâåííîé èäåîëîãèè, èñïîëüçîâàíèå �ý��åêòèâíîé ïî-òåíöèàëüíîé ýíåðãèè� ñ ó÷¼òîì öåíòðîáåæíîé ýíåðãèè[3, ñ. 308℄. Âåäü ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ÷à-ñòèöû (ýëåêòðîíà), à ïîòåíöèàë ψ(r) - îò êîîðäèíàò ÷àñòèöû(ýëåêòðîíà), íî âåäü r è v îäíîâðåìåííî íå ìîãóò, ñîãëàñíîêâàíòîâîé ìåõàíèêå, èìåòü îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ, çíà÷èò
ψ(r) è mv2/r îäíîâðåìåííî íå ñóùåñòâóþò. Äà è ñàìî ïîíÿ-òèå ìîìåíòà òîæå ïðîòèâîðå÷èâî, è òî, ÷òî âìåñòî m[v× r]íàïèñàíî l, íå ìåíÿåò äåëî! Êîãî îáìàíûâàåì? Íå ñåáÿ ëè?Ñìåøíî, êîãäà êâàíòîâèêè �îòäàþò ÷åñòü� ðåëÿòèâèñòàì[3, ñ. 310℄, íàçûâàÿ ïàðû óðîâíåé ðåíòãåíîâñêèõ òåðìîâïðàâèëüíûìè (èëè ðåëÿòèâèñòñêèìè). Ïðè ÷¼ì çäåñü ðåëÿ-òèâèçì â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå? Íåóæåëèíåëüçÿ îáîéòèñü áåç êîäèðîâîê?Âûñêàçûâàíèå â ïàðàãðà�å �Ý��åêò Øòàðêà� [3, ñ. 316℄î òîì, ÷òî �â àòîìå, ïîìåù¼ííîì â îäíîðîäíîå âíåøíåå ýëåê-òðè÷åñêîå ïîëå, ìû èìååì äåëî ñ ñèñòåìîé ýëåêòðîíîâ, íàõî-äÿùèõñÿ â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷åñêîì ïîëå (ïîëå ÿäðà âìå-ñòå ñ âíåøíèì ïîëåì)� � íåêîððåêòíî â îáùåì ñëó÷àå, òàêêàê íà ëþáîé èç âûäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ äåéñòâóþò ïåðå-ìåííûå ïîëÿ âñåõ îñòàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ (êðîìå âûäåëåí-íîãî ýëåêòðîíà). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò àòîì âîäîðîäà (êî-òîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ íå â ýòîì ïðîöèòèðîâàííîì ïàðàãðà-�å).Äàëåå â êíèãå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî �äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷-íûå ýëåìåíòû äèïîëüíîãî ìîìåíòà òîæäåñòâåííî îáðà-ùàþòñÿ â íóëü � [3, ñ. 317℄ è ññûëàþòñÿ íà ñòðîãèé (?!)ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåãî ïàðàãðà�à [3, ñ. 312℄ äëÿ �ëþáîéñèñòåìû ÷àñòèö â ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ�. Ïîýòîìó ÿêî-



90 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåáû ý��åêò äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ïî-ëÿ. È âäðóã âñå ýòè îáùèå ðåçóëüòàòû ïåðåñòàþò ðàáîòàòüäëÿ ïðîñòåéøåãî àòîìà âîäîðîäà (ðàçóìååòñÿ, íàóêîîáðàç-íàÿ �ðàçà �äëÿ óêðåïëåíèÿ âåðû� ïðîèçíîñèòñÿ � �î ñëó-÷àéíîì âûðîæäåíèè�). Ïðèìå÷àòåëüíà �ðàçà [3, ñ. 322℄: �äëÿâû÷èñëåíèÿ êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà íåóäîáíî ïîëüçîâàòü-ñÿ îáû÷íîé òåîðèåé âîçìóùåíèé�. Íåóäîáíî, èëè æå íå óäà-¼òñÿ ñêðûòü îáìàí? Âñ¼ ðàâíî â êîíöå ïàðàãðà�à [3, ñ. 326℄â ïðèìå÷àíèè ïðèõîäèòñÿ ñîçíàòüñÿ: �âåñü ðÿä òåîðèè âîç-ìóùåíèé äëÿ øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé íå ìîæåòáûòü ñõîäÿùèìñÿ â ñòðîãîì ñìûñëå ñëîâà, à ÿâëÿåòñÿ ëèøüàñèìïòîòè÷åñêèì (?!): íà÷èíàÿ ñ îïðåäåë¼ííîãî ìåñòà âðÿäå . . . äàëüíåéøèå åãî ÷ëåíû âîçðàñòàþò, à íå óáûâàþò�.Âîò òå íà! Â íåñóùåñòâóþùåì (ðàñõîäÿùåìñÿ!) �ðåøåíèè�âçÿòû íå íàèáîëåå çíà÷èìûå ÷ëåíû, à ëèøü íàèìåíüøèå,êîòîðûå ìîæíî ïðîñóììèðîâàòü (êàê â àíåêäîòå ïðî ïüÿ-íèöó, èùóùåãî êëþ÷è îò êâàðòèðû ïîä �îíàð¼ì, ïîòîìó÷òî òàì ñâåòëåå).Ñàìà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îá ýëåêòðîííûõ òåðìàõ âûçû-âàåò íåäîóìåíèå: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �ýëåêòðîííûå òåðìûÿâëÿþòñÿ íå ÷èñëàìè, à �óíêöèÿìè îò ïàðàìåòðîâ � ðàñ-ñòîÿíèé ìåæäó ÿäðàìè â ìîëåêóëå� [3, ñ. 329℄. À ÷òî, ó ÷åëî-âå÷åñòâà óæå åñòü ñïîñîá èñêóññòâåííî ìåíÿòü ýòî ñàìîå ðàñ-ñòîÿíèå (êàê øàðèêè ïàëüöàìè) áåç âíåñåíèÿ �÷óæåðîäíûõ�ïîëåé �âîêðóã�? Âåäü ðå÷ü èä¼ò îá èçîëèðîâàííîé ìîëåêóëå.�àçâå íå ñàìà ìîëåêóëà îïðåäåëÿåò, íà êàêîì åäèíñòâåííîì,óñòîé÷èâîì ðàññòîÿíèè áóäóò íàõîäèòüñÿ å¼ ÿäðà? Åñëè áûìû èìåëè íå èçîëèðîâàííóþ ìîëåêóëó, à ñðåäó, òî èçìåíåíèåðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðàìè òàêæå ïðîèñõîäèëî áû (ñîâìåñò-íî ñ èçìåíåíèÿìè âñåõ (!) âèäîâ äâèæåíèé) ñîãëàñîâàííî ñ



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 91èçìåíåíèÿìè âñåõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ óñëîâèé è âïîëíåîäíîçíà÷íî. Äàëåå â ýòîì ïàðàãðà�å ðå÷ü èä¼ò íå î òîì,�êàê óñòðîåíî â Ïðèðîäå�, à î òîì, êàê �ðàñêëàññè�èöèðî-âàòü� âñ¼ ïî óæå ïðèâû÷íûì (ðàçðåêëàìèðîâàííûì) ïîëî÷-êàì. �àññóæäåíèÿ î êëàññè�èêàöèè òåðìîâ ïðè îòðàæåíèèïðîñòî �ñìåøíî ïîìïåçíû�, âåäü ïðè äâóêðàòíîì îòðàæåíèèëþáîãî (!) ñàìîãî ñëîæíîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ëþáîé (!)ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòè, îáúåêò âñåãäà ïåðåõîäèò ñàì â ñåáÿ(à ìîìåíò ïðè îäíîêðàòíîì îòðàæåíèè îòíîñèòåëüíî ïëîñ-êîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü, âñåãäà ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïî-ëîæíûé). Òîãäà, ñîãëàñíî íàóêîîáðàçíûì ðàññóæäåíèÿì [3,ñ. 330℄, îòñþäà âñåãäà ñëåäîâàëî áû, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿïðåîáðàçîâûâàëàñü áû â ñåáÿ ïðè êàæäîì (!) îòðàæåíèè ñêîý��èöèåíòîì ±1. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íàëè÷èå ýìïèðè÷å-ñêèõ ïðàâèë (â äàííîì ñëó÷àå î íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè), íåîáúÿñíÿåìûõ òåîðèåé, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîñòè òåîðèè.Çàäà÷à î ïåðåñå÷åíèè òåðìîâ íåñêîëüêî íàäóìàíà. Òàê,íàïðèìåð, ÿäðî ëþáîãî àòîìà òîãäà ìîæíî áûëî áû ïðåä-ñòàâèòü ñîñòîÿùèì èç àòîìîâ âîäîðîäà è ãåëèÿ è ðàññìàò-ðèâàòü, êàê ìåíÿþòñÿ îðáèòû ýëåêòðîíîâ ïîäîáíûõ �÷àñòåé�àòîìà ïðè èõ ñáëèæåíèè â ÿäðî ñîñòàâíîãî àòîìà (è òîæåââåñòè íåêèé ïàðàìåòð ðàññòîÿíèÿ � ðàçìåð ñîñòàâíîãî ÿä-ðà). Íà ñàìîì äåëå â ìîëåêóëå, êàê è â àòîìå, ïðè êàæ-äûõ êîíêðåòíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîííàÿ êîí�èãó-ðàöèÿ îêàçûâàåòñÿ âïîëíå îïðåäåë¼ííîé (åäèíñòâåííîé) èäîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ äëÿ âñåé ìîëåêóëû êàê åäèíîãîöåëîãî! Âû íå íàõîäèòå, ÷òî ñìåøíî âûãëÿäÿò ïîìïåçíûåóòâåðæäåíèÿ î ñòðîãîñòè ðåçóëüòàòîâ, åñëè èç íèõ åñòü èñ-êëþ÷åíèÿ? Íàïðèìåð, [3, ñ. 334℄: �åñëè. . . ìû ïîëó÷èëè áûäâà ïåðåñåêàþùèõñÿ òåðìà îäèíàêîâîé ñèììåòðèè, òî ïðè



92 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåâû÷èñëåíèè ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ îíè îêàæóòñÿ ðàç-äâèíóòûìè. . .Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿ íåòîëüêî ê äâóõàòîìíîé ìîëåêóëå, íî ÿâëÿåòñÿ â äåéñòâèòåëü-íîñòè îáùåé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðåìîé. . . �. À â ïðè-ìå÷àíèè: �èìååòñÿ ñâîåîáðàçíîå èñêëþ÷åíèå � èîí H+
2 . Âîòâàì è �îáùàÿ òåîðåìà�! Ïî-âèäèìîìó, íàñ ñ÷èòàþò çà èäè-îòîâ, ðàññìàòðèâàÿ ñâÿçü ìîëåêóëÿðíûõ òåðìîâ ñ àòîìíû-ìè êàê äåòñêèå ïàçëû (êàê êîìáèíàòîðèêó). Âåäü ñîñòîÿ-íèå êàæäîé êîíêðåòíîé ìîëåêóëû óñòîé÷èâî (ðàâíîâåñíî),è ÷òîáû èçìåíèòü r → ∞ èëè r → 0, íàäî ïðèëîæèòü ñè-ëó! Çíà÷èò, â îáùåì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ ìîìåíò, ïðè÷¼ì äàæåìîìåíò êàæäîãî ýëåêòðîíà ìåíÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó!Ïðîñòî ñìåøíî æåëàíèå �âçðîñëûõ ó÷¼íûõ ìóæåé� äå-ëàòü íàïûùåííûå íàóêîîáðàçíûå óòâåðæäåíèÿ. Òàê, â [3, ñ.340℄ ãîâîðèòñÿ: �ñïîñîáíîñòü àòîìîâ ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðó-ãîì ñâÿçàíà ñ èõ ñïèíîì. . . ñîåäèíåíèå ïðîèñõîäèò òàê, ÷òî-áû ñïèíû àòîìîâ âçàèìíî êîìïåíñèðîâàëèñü�. È ýòî óòâåð-æäåíèå áûëî ñäåëàíî âîïðåêè ðàíåå âûÿâëåííûì �èñêëþ-÷åíèÿì�: O2, NO, NO2, ClO2 (à òàêæå ïîñëåäóþùèì èñêëþ-÷åíèÿì, ñðåäè êîòîðûõ: Xe, Rn, ýëåìåíòû ïðîìåæóòî÷íûõãðóïï). Äàëåå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî óäâîåííûé ñïèí ñîâïàäàåòñ õèìè÷åñêîé âàëåíòíîñòüþ. À âåäü ìíîãèå ýëåìåíòû ïðîÿâ-ëÿþò íåñêîëüêî âàëåíòíîñòåé! Ïîñëå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ âîç-ìîæíûì ñêîëüêî óãîäíî íàóêîîáðàçíûõ ñïåêóëÿöèé �çàä-íèì óìîì� òèïà �ñðàâíèòåëüíî áëèçêî ðàñïîëîæåíî âîçáóæ-ä¼ííîå ñîñòîÿíèå�, èëè �î íàêëîííîñòÿõ� (?!) è �ñêëîííîñòÿõ�(îñòàëîñü ââåñòè åù¼ áîãîâ ñ õàðàêòåðàìè äëÿ êàæäîãî ýëå-ìåíòà!).Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íèêàê íå ìî-



�ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå 93æåò îáîéòèñü áåç êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. È íå òîëüêî âêà÷åñòâå ïîëóìè�è÷åñêîãî êëàññè÷åñêîãî ïðèáîðà è èñêóñ-ñòâåííîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ (åù¼ áîëüøîé âîïðîñ � êàêàÿèç òåîðèé áîëåå îáùàÿ!), à â êà÷åñòâå ÷èñòî êëàññè÷åñêèõòî÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ �èçè÷åñêèõ âåëè-÷èí, ñòðîãèõ (òî÷íûõ, à íå âåðîÿòíîñòíûõ) ìåòîäîâ, äà èäëÿ ïðèáëèæ¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ, î÷åâèäíûõ â êëàññèêå ïî �è-çè÷åñêîìó ñìûñëó è íèêàê íå îáîñíîâûâàåìûõ â �ïðèíöèïè-àëüíî íîâîé� êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Íàïðèìåð, ïðè ðàçáèåíèèåäèíîé çàäà÷è î ñïåêòðå íà èñêóññòâåííûå ñòàöèîíàð-íûå ïîäçàäà÷è â [3, ñ. 346℄ �Êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûåñòðóêòóðû ñèíãëåòíûõ òåðìîâ äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû�.Äëÿ ÷èñòî íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ïî�èçè÷åñêîé ñóòè, è ïî çíà÷åíèÿì âåëè÷èí, è ïî óðàâíåíè-ÿì íåò îãðàíè÷åíèé íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèé(óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà - ýòî óðàâíåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãîòèïà). Íàïðèìåð, ïîäáàðüåðíîå òóííåëèðîâàíèå (ïðîõîæäå-íèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî áàðüåðà) ïðîèñõîäèò ìãíîâåí-íî, ñ áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó îñòà¼òñÿ ïîëíîé �çà-ãàäêîé� âûäåëåíèå íåêèõ �ðåëÿòèâèñòñêèõ� âçàèìîäåéñòâèéè óïîòðåáëåíèå �ðàç òèïà: �ïðè ó÷¼òå æå ðåëÿòèâèñòñêèõâçàèìîäåéñòâèé âûðîæäåííûå óðîâíè ðàñùåïëÿþòñÿ� [3, ñ.354℄. Ïî-âèäèìîìó, ýòî �ðèòóàëüíàÿ ìàãè÷åñêàÿ æåðòâà äëÿ�àíàòè÷íî âåðóþùèõ� â ïîäîáíûé áðåä.Ñìåøíû òàêæå äëèòåëüíûå íàóêîîáðàçíûå �îáîñíîâà-íèÿ� âèäîâ ñïåêòðîâ, åñëè â èòîãå â �îðìóëå ïîÿâëÿþò-ñÿ íåêèå íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå (�óíêöèè), ðàçíûå �äëÿðàçíûõ òåðìîâ� (çàòåîðåòèçèðîâàííàÿ �åíîìåíîëîãèÿ). Òàêìîæíî áûëî áû íàïèñàòü ïðîèçâîëüíóþ �óíêöèþ ñ ðÿäîì



94 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëåêîý��èöèåíòîâ, à çàòåì ïîëó÷èòü òðåáóåìûå âåëè÷èíû ïîä-ãîíêîé êîý��èöèåíòîâ. �äå æå çäåñü �èçè÷åñêàÿ òåîðèÿ?Ìíîãèå �ïðàâäîïîäîáíûå� ðàññóæäåíèÿ ñðàçó îêàçûâà-þòñÿ �ïîä âîïðîñîì�, åñëè ïîñìîòðåòü íà ïðîáëåìó áîëååäåòàëüíî. Òàê, â ïàðàãðà�å �Ïðåäèññîöèàöèÿ� [3, ñ. 381℄ íàðèñóíêå 30 (ñì. íèæå ðèñ. 1.3) èçîáðàæàþò êðèâûå ïîòåíöè-àëüíîé ýíåðãèè, íî íå èçîáðàæàþò íóëåâîé óðîâåíü ýíåðãèè,à ïðè ýòîì ðàññóæäàþò î ðàñïàäå ìîëåêóëû (!). �àçâå ïî-òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ìîæåò ñòðåìèòüñÿ êêîíå÷íîìó ïîëîæèòåëüíîìó èëè îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ(äà è áîëüøèíñòâî ðåø¼ííûõ çàäà÷ �ïðèâÿçàíû� ê íóëåâî-ìó çíà÷åíèþ)?! Íå áóäóò ëè êðèâûå 1 è 2 èìåòü íà îäíîéè òîé æå áåñêîíå÷íîñòè îáùèé íóëåâîé ïðåäåë (èçâèíÿ-þñü çà î÷åâèäíûé íàèâíûé âîïðîñ)? À êàê ñ òî÷êè çðåíèÿñàìîé æå êâàíòîâîé ìåõàíèêè îöåíèòü ðàâåíñòâî (90,2) ïðèñòîëêíîâåíèÿõ äâóõ àòîìîâ?! Âîïðåêè èäåîëîãèè êâàíòîâîéìåõàíèêè, èìååì ÷¼òêèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è èìïóëüñîâÿäåð â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ (è êóäà �ñïðÿòàëîñü� ñîîòíîøå-íèå íåîïðåäåë¼ííîñòåé?). Âîçíèêàåò çàêîííûé âîïðîñ, êàêìîæíî äè��åðåíöèðîâàòü ðàâåíñòâî [3, ñ. 385℄
p21
2µ

+ u1 =
p22
2µ

+ u2,åñëè êîîðäèíàòû è èìïóëüñû îäíîâðåìåííî íå îïðåäåëåíû(îïÿòü �ñêðûëîñü� ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòåé: �çäåñü÷èòàåì. . . çäåñü íå ÷èòàåì. . . çäåñü æèðíîå ïÿòíî . . . �). Åù¼áîëåå �ïðèìå÷àòåëåí� ðèñóíîê 31 [3, ñ. 386℄, êîòîðûé îêàçû-âàåòñÿ òî æå ñàìîå, ÷òî è ðèñóíîê 30, íî â ñëåäóþùåì ïðè-áëèæåíèè (ñì. íèæå ðèñ. 1.2). Çäåñü êóñîê êðèâîé 2 ñòàëïðîäîëæåíèåì êðèâîé 1', à êóñîê êðèâîé 1 � ïðîäîëæåíè-åì êðèâîé 2'. Ñìåøíî áûëî áû â êëàññèêå, åñëè áû êòî-òî
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96 �ëàâà 6. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå�ïåðåïóòàë� ðåçóëüòàòû íóëåâîãî è ïåðâîãî ïðèáëèæåíèé:ëåòåëà êîìåòà (è íå îáÿçàòåëüíî áîëüøàÿ), å¼ îðáèòà ïåðå-ñåêëà îðáèòó Çåìëè (äàæå áåç ñòîëêíîâåíèÿ), à äàëåå Çåìëÿïîëåòåëà ïî îðáèòå êîìåòû (óëåòåëà), à êîìåòà �îñåëà� âìå-ñòî Çåìëè òðåòüåé ïëàíåòîé. Äà è â êâàíòîâîé ìåõàíèêåíåâîçìîæíî ñïóòàòü ýëåêòðîííûå òåðìû àòîìîâ, åñëè îíèîòëè÷àþòñÿ, íàïðèìåð, îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì. Ïîäîáíûåìàòåìàòè÷åñêèå ��îêóñû ñ êðþ÷êàìè� ìîãóò âûçâàòü òîëü-êî ñìåõ.Çàìåòèì, ÷òî äàæå îïåðàòîð äëÿ ýíåðãèè âðàùàòåëüíîãîäâèæåíèÿ ìîëåêóëû [3, ñ. 457℄ íàéäåí âîâñå íå íåçàâèñè-ìî, à ÷åðåç ðàçíîñòü ñ êîëåáàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Êàêæå òîãäà ìîæíî âîëíîâóþ �óíêöèþ ñ÷èòàòü ïðîèçâåäåíèåìýëåêòðîííîé âîëíîâîé �óíêöèè, âîëíîâîé �óíêöèè êîëåáà-òåëüíîãî äâèæåíèÿ è âðàùàòåëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè [3, ñ.459℄, òî åñòü êàê ïðîèçâåäåíèå íåçàâèñèìûõ ÷àñòåé? Íåïî-ñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àåòñÿ!Òàêèì îáðàçîì, äàæå êëþ÷åâûå ìîäåëè è äåìîíñòðàöè-îííûå ðåøåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïîëó÷èëèñü òîæå ñ èçú-ÿíîì.
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98 �ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêèÏåðåéä¼ì òåïåðü ê �îñîáîé ìàòåìàòèêå� êâàíòîâîé ìåõà-íèêè è âûäóìàííûì äëÿ ýòîé ìàòåìàòèêè êâàíòîâîìåõàíè-÷åñêèì èíòåðïðåòàöèÿì.Âñå �íîâîââåä¼ííûå� òåîðèè (íàïðèìåð, êâàíòîâàÿ ìåõà-íèêà) èñïîëüçóþò êëàññè÷åñêóþ ñëîâåñíóþ �ðèòîðèêó�, ÷òî-áû îñëàáèòü âíèìàòåëüíîñòü �èçèêîâ, âåäü â êëàññèêå âñ¼ïîíÿòíî è ïðîâåðÿåìî. Äàæå ïîíÿòèå èçîëèðîâàííîé ñèñòå-ìû â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêè (à íå ñëî-âåñíî!) ìîæåò áûòü ââåäåíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëü-íî íåñóùåñòâóþùèõ áåñêîíå÷íûõ ïîòåíöèàëîâ èëè ïðè íà-ëè÷èè áåñêîíå÷íûõ ìàññ äëÿ îòñóòñòâèÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà.Òî åñòü, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà � ýòî ìå-õàíèêà åäèíîé âîëíîâîé �óíêöèè äëÿ âñåé Âñåëåííîé (ñî-âåðøåííî ñïåêóëÿòèâíîé è áåñïîëåçíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîéíàóêè), ãäå âñå âçàèìîäåéñòâóþò ñî âñåìè. Âåäü âîëíîâûå�óíêöèè è äåéñòâèÿ ñ íèìè ðàñïðîñòðàíåíû íà âñ¼ ïðî-ñòðàíñòâî −∞ < r < +∞. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ â êâàíòîâîéìåõàíèêå äàëåêî íå î÷åâèäíà ýêâèâàëåíòíîñòü, íàïðèìåð,ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû ïðè å¼ �ïàðàëëåëüíîì ïåðåíîñå íàïðîèçâîëüíîå ðàññòîÿíèå� (÷òî äåëàòü ñ íàáëþäàòåëåì èëèèçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì?). Ìîæåò, ñòîèò ãîâîðèòü î ïå-ðåìåùåíèè ñèñòåìû îòñ÷¼òà (íà÷àëà êîîðäèíàò), íå òðîãàÿâîîáùå îáúåêòû Âñåëåííîé?Óäèâèòåëüíàÿ íàóêà � êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà: ñòîëüêî,îêàçûâàåòñÿ, ìîæíî ïðèäóìàòü ìàòåìàòè÷åñêèõ èãð ñ âå-ëè÷èíàìè, íå èìåþùèìè ñîáñòâåííîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñ-ëà. Òàê, �ïðèìåíÿÿ� íå èìåþùèé ñàìîñòîÿòåëüíîãî �èçè-÷åñêîãî ñìûñëà �àçîâûé ìíîæèòåëü, ñ ïîìîùüþ î÷åâèäíîêëàññè÷åñêîé îïåðàöèè èíâåðñèè ââîäÿò ïîíÿòèå ÷¼òíîñòè.



�ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè 99Ïðàâäà òóò æå âûÿñíÿåòñÿ îæèäàåìàÿ âåùü: ñóùåñòâóþò ñî-ñòîÿíèÿ (íå èìåþùèå îïðåäåë¼ííîé ÷¼òíîñòè), äëÿ êîòîðûõýòî ïîíÿòèå íå îïðåäåëåíî, íàïðèìåð, âûðîæäåííûå ñîñòî-ÿíèÿ, èëè ñîñòîÿíèÿ, íå îòâå÷àþùèå îïðåäåë¼ííîé ýíåðãèè.Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûå �ïîíÿòèÿ� íå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíûâ çàêîíû Ïðèðîäû, à îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ìîäåëüíîìó êâàí-òîâîìåõàíè÷åñêîìó ñïîñîáó îïèñàíèÿ è òîëüêî â í¼ì ìîãóòïîìîãàòü äåìîíñòðàöèîííûì ðàñ÷¼òàì. Äà è òî, ïðè óñëî-âèè, ÷òî ìû çàðàíåå çíàåì (ïî-âèäèìîìó, èç îïûòà) ñâîéñòâàñèñòåìû è å¼ ñèììåòðèè. Òàê, ïî ñóòè, ñëó÷àéíî, áûëî îá-íàðóæåíî, ÷òî ÷¼òíîñòü íå âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ.Ïî ïîâîäó âûâîäà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ èç ñâîéñòâ ñèì-ìåòðèè íàäî òàêæå íàïîìíèòü, ÷òî àääèòèâíîñòü áåñêî-íå÷íî ìàëûõ èçìåíåíèé íå îáÿçàíà ïðèâîäèòü ê ëèíåéíîé�óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè êîíå÷íûõ âåëè÷èí. Òî åñòü èç
δϕ+δϕ = 2δϕ íå îáÿçàíà ñëåäîâàòü �óíêöèÿ ϕ, íî ýòî ìîæåòáûòü è sinϕ, è äðóãèå çàâèñèìîñòè.Çàìå÷àíèå Ôåéíìàíà [5, ñ. 110℄, íà÷èíàþùååñÿ ñ �ðàçû�ïðè íåêîòîðûõ ñèììåòðèÿõ òî, ÷òî âåðíî ñíà÷àëà, âåðíîâñåãäà� è ïîñëåäóþùèé àáçàö çàêîííû äëÿ ìîäåëüíûõ ñè-ñòåì. Åñëè æå ìû íå çíàåì âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà ñèñòå-ìû, òî ìû íå çíàåì è åãî ãàìèëüòîíèàí è, ñëåäîâàòåëüíî,íå ìîæåì áûòü a priori óâåðåíû è â ñèììåòðèÿõ ñèñòåìû âöåëîì.Ïî ïîâîäó ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà [5, ñ. 121℄ íàäî çàìå-òèòü, ÷òî ïîëíîãî äîêàçàòåëüñòâà ýêâèâàëåíòíîñòè ìîìåíòàêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â êëàññèêå è â êâàíòîâîé ìåõàíèêåâñ¼-òàêè íå ïîëó÷èëîñü: íåò äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî â ïðî-öåññå ðàçãîíà ýëåêòðîíà �àçîâûé ñäâèã ϕ0 îñòà¼òñÿ ïîñòî-



100 �ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêèÿííûì (âîîáùå, ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ñâîéñòâà-ìè âåùåñòâà, ïîãëîùàþùåãî ñâåò). Òî åñòü ìåíÿþòñÿ òîëüêî
r è v ïðîïîðöèîíàëüíî, à, çíà÷èò, âåëè÷èíà ω ìîæåò òîæåìåíÿòüñÿ, à íå ñîâïàäàòü ñ ÷àñòîòîé âûíóæäàþùåãî ñâåòà;òîãäà

dJz
dW

=
1

ωíå îáÿçàòåëüíî ýêâèâàëåíòíî
Jz =

W

ω
.Âîïðåêè âñåì ïðåäûäóùèì ïðåäñêàçàíèÿì êâàíòîâîéìåõàíèêè, ÷òî �÷àñòèöà ñî ñïèíîì 1 ìîæåò èìåòü òðè çíà÷å-íèÿ Jz : +1, 0,−1�, Ôåéíìàí ïðèçíà¼ò, ÷òî ïðèðîäà íå âñå-ãäà ñëóøàåòñÿ òåîðèþ (êâàíòîâóþ ìåõàíèêó): �ó ñâåòà ñâîéíðàâ: ó íåãî òîëüêî äâà ñîñòîÿíèÿ� [5, ñ. 121℄. Íî äàëüøåîí äåëàåò åù¼ áîëüøåå ïðèçíàíèå �â ñòîðîíó�: �÷àñòèöû ñíóëåâîé ìàññîé ïîêîÿ ìîãóò îáîéòèñü òîëüêî îäíèì èç äâóõñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé� (íàïðèìåð, íåéòðèíî). Â îáùåì, âûáîðó Ïðèðîäû âñåãäà áîãà÷å, ÷åì �êèñëîå ìåíþ òåîðåòèêîâ�.À â ïîñëåäóþùåì ïðèìåíåíèè ñîäåðæèòñÿ åù¼ áîëååñòðîãèé ïðèãîâîð ñòðîãîñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ñòð. 122).�Ìû ïîïûòàëèñü íà õóäîé êîíåö äîêàçàòü, ÷òî êîìïîíåíòàìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæå-íèÿ ó ÷àñòèöû ñ íóëåâîé ìàññîé äîëæíà áûòü, íàïðèìåð,êðàòíîé ~/2, à íå ~/3. Íî, äàæå ïðèâåäÿ â äåéñòâèå âñåâîç-ìîæíûå ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà (è ìíîãîå äðó-ãîå), ìû ñ ýòèì íå ñïðàâèëèñü�. ×òî-òî ó Ïðèðîäû íàáëþ-äàþòñÿ áîëüøèå ðàçíîãëàñèÿ ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè.



�ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè 101Ïî ïîâîäó ïàðàãðà�à ��àñïàä Λ◦� [5, ñ. 122℄ òîæå ïîëó-÷àåòñÿ çàìå÷àòåëüíàÿ �êàðòèíà�: �îá àìïëèòóäàõ a è b ìûíè÷åãî. . . ñêàçàòü íå ìîæåì . . . íèêòî ïîêà íå çíàåò, êàê èõïîäñ÷èòûâàòü. Èõ ïðèõîäèòñÿ ïîëó÷àòü èç îïûòà�. Â îáùåì,ïîëó÷àåòñÿ, òåîðèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû å¼ïîäòâåðæäàòü îïûòîì è óòâåðæäàòü âåðó â íå¼ ïóò¼ì ïîä-ãîíêè êîý��èöèåíòîâ.Èäåÿ ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé �óíêöèè ïî áàçèñ-íûì (ñòàöèîíàðíûì, íîðìèðóåìûì) ñîñòîÿíèÿì ïîíÿòíàäëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ èëè �èçè÷åñêèõñâîéñòâ ñèñòåì (àíñàìáëåé), íàõîäÿùèõñÿ â òàêèõ ñîñòîÿ-íèÿõ. À åñëè ñèñòåìà ñîâåðøàåò ïåðåõîä (êîòîðûé äëèòñÿêîíå÷íîå âðåìÿ!) èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, òî íåóæåëèíåò âåðîÿòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòî-ÿíèè (è èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è èíûõ âåëè÷èí â ìîìåíò ïå-ðåõîäà)? Âîîáùå, êàê â Ïðèðîäå (à íå â ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè!) âû ìîæåòå çàðàíåå çíàòü ïîëíóþ ñîâîêóïíîñòü áà-çèñíûõ ñîñòîÿíèé (ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âû óæå âñ¼ äîëæíû áû-ëè èññëåäîâàòü, è ÷àñòî ýòî � áåñêîíå÷íî ìíîãî!)? �å÷ü íåèä¼ò î ìàòåìàòè÷åñêèõ àñïåêòàõ ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè ïîíåêîòîðîìó ïîëíîìó íàáîðó äðóãèõ áàçèñíûõ �óíêöèé, à î�èçèêå ÿâëåíèÿ è ïðîöåññå åãî èçìåðåíèÿ. Âåäü, íàïðèìåð,îäíó è òó æå ïðîìåæóòî÷íóþ ýíåðãèþ ìîæíî ÷àñòî ïðåäñòà-âèòü íåñêîëüêèìè ðàçíûìè ñïîñîáàìè êàê ñðåäíåå èç íàáîðàäðóãèõ �èêñèðîâàííûõ ýíåðãèé. Íåóæåëè èç ðàâåíñòâà òà-êèõ ñðåäíèõ ïî ðàçíûì ïîäàíñàìáëÿì îáÿçàòåëüíî ñëåäóåòîäèíàêîâîñòü ñîñòîÿíèé (íàïðèìåð, îäíîâðåìåííûõ èçìåðå-íèé äðóãîé, íåæåëè ýíåðãèÿ âåëè÷èíû)? Êàêîé-òî ñòðàííûéäîïîëíèòåëüíûé çàêîí ïîëó÷àåòñÿ (åñòü ëè ó íåãî ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ èëè õîòÿ áû òåîðåòè÷åñêèå



102 �ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêèìîäåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà?).Ñëåäóþùåå çíàêîâîå ïðèçíàíèå Ôåéíìàíà [5, ñ. 210℄: �íè-êàêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íå ðåøàëè (äëÿ ðàñ-÷¼òà àòîìà ãåëèÿ), à ñîñòàâèëè îñîáûå �óíêöèè ñ ìíî-æåñòâîì ïîääàþùèõñÿ ïîäãîíêå ïàðàìåòðîâ, êîòîðûåáûëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû äàòü ñðåäíåé ýíåðãèè íàèíèç-øåå çíà÷åíèå�. Â îáùåì, âåðà â êâàíòîâóþ ìåõàíèêó óæåêðåïêà è ìîæíî áîëüøå íè÷åãî íå ïðîâåðÿòü, à ïðîñòîéïîäãîíêîé óäîâëåòâîðÿòü ýêñïåðèìåíòó! Ýòî òåïåðü íîâàÿöåëü íàóêè � çàäíèì óìîì êðåïèòü âåðó?Îáîçíà÷åíèÿ è ïîäõîä, èçáðàííûå Ôåéíìàíîì, íå âñåãäàóäîáíû: õîòü è íåñëîæíûå, íî îáú¼ìíûå âûêëàäêè ÷àñòî òÿ-íóòñÿ, ÷òîáû â èòîãå ïðèéòè ê î÷åâèäíîìó ðåçóëüòàòó. Ìíî-ãèå îïåðàòîðû â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíè-ÿìè, ïîëíîñòüþ êîïèðóþùèìè èçâåñòíûå êëàññè÷åñêèå ðå-çóëüòàòû (Ôåéíìàíà ýòî ïî÷åìó-òî íå âäîõíîâëÿåò). Íàïðè-ìåð, ñâÿçü îïåðàòîðà ïîëíîé ýíåðãèè ñ îïåðàòîðîì èìïóëüñà
Ĥ =

1

2m
P̂ · P̂ + V (r),ïîëíîãî èìïóëüñà ñèñòåìû ñ èìïóëüñàìè å¼ ÷àñòåé, âûðà-æåíèå îïåðàòîðà ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷åðåç îïå-ðàòîðû êîìïîíåíò èìïóëüñà è äðóãèå. Äàæå â êà÷åñòâå ïðè-ìåðà íåñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè è êëàñ-ñè÷åñêîé �èçèêè Ôåéíìàí [5, ñ. 220℄ ïî÷åìó-òî ïðèâîäèò íåâåëè÷èíó, èìåþùóþ ñàìîñòîÿòåëüíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë,à, �àêòè÷åñêè, ïîñòóëàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè � ïðèíöèïíåîïðåäåë¼ííîñòè �åéçåíáåðãà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàì æåÔåéíìàí ïðèâîäèò â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåêîììóòèðóþùèõ



�ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè 103îïåðàòîðîâ èç êëàññè÷åñêîé �èçèêè � ïîâîðîò íà êîíå÷-íûå óãëû, ÷òî íèâåëèðóåò �ýêñòðàîðäèíàðíîñòü� ðàçëè÷èéêëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Âûâîäÿ êëàññè÷åñêèéçàêîí Íüþòîíà, Ôåéíìàí áåç âñÿêèõ îñíîâàíèé ïî÷åìó-òî�îáçûâàåò� åãî �äëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí� (èíà÷å ýòîò ðåçóëüòàòïðîñòî ïðîòèâîðå÷èë áû ãîëîñëîâíûì óòâåðæäåíèÿì êâàí-òîâîé ìåõàíèêè î íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òðàåêòî-ðèé â ìèêðîìèðå). Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿèçìåíåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà ñî âðåìåíåì Ôåéíìàíïèøåò ïîëíûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè, à ïîäñòàâëÿåò âûðà-æåíèÿ äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè, òî åñòü îïÿòüäîïóñêàåò íåòî÷íîñòè â âûêëàäêàõ.Ôåéíìàí ÷àñòî äîïóñêàåò óòâåðæäåíèÿ ñëåäóþùåãî âè-äà: �÷òîáû ñòàëî ÿñíî, ÷òî îíî [óðàâíåíèå℄ ïðàâèëüíî, ÿ õî÷óïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòî ïðîñòûì ïðèìåðîì� (èëè ñâîäèò îä-íó çàäà÷ó ïðè íåêîòîðîì êîíêðåòíîì çàäàíèè ïàðàìåòðîâê óæå èçâåñòíîé çàäà÷å). Íà ñàìîì äåëå ñîâïàäåíèÿ ïîäîá-íîãî òèïà � ýòî âñåãî ëèøü ñîâïàäåíèÿ ÷àñòíûõ ðåøåíèéäëÿ ýòîãî âûáîðà êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ, à íèêàêîå êîíå÷-íîå êîëè÷åñòâî ÷àñòíûõ ïðèìåðîâ íå äîêàçûâàåò áîëååîáùåãî óòâåðæäåíèÿ.Òîò �àêò, ÷òî ñèñòåìà, ñâîáîäíàÿ îò âíåøíèõ âîçäåé-ñòâèé, ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñòàöèîíàðíîì èëè êâàçèñòàöè-îíàðíîì ñîñòîÿíèè (îáëàäàòü íåêîòîðûì íàáîðîì �èçè÷å-ñêèõ âåëè÷èí) âîâñå íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî â ïðîöåññå ñàìîãîèçìåðåíèÿ (òî åñòü âûíóæäåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðè-áîðîì), ñïåêòð èçìåðåííûõ çíà÷åíèé íåêîòîðîé �èçè÷åñêîéâåëè÷èíû îñòàíåòñÿ òåì æå, ÷òî è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âçàè-ìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ �èçè÷åñêîé (íî íå ìîäåëü-



104 �ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêèíîé ìàòåìàòè÷åñêîé) òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòü ðàçëîæå-íèÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ ïî íàáîðó êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñî-ñòîÿíèé îñòà¼òñÿ ãèïîòåçîé (ñêîðåå âñåãî, íåâåðíîé, òàê êàêâîâñå íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ âå-ëè÷èíû â ïðîöåññå ïåðåõîäà ìåæäó êâàçèñòàöèîíàðíûìè ñî-ñòîÿíèÿìè). Ñ ýòîé æå òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèå ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ âåëè÷èíû òîëüêî ÷åðåç íàáîð ñîáñòâåííûõ �óíê-öèé ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé òîæå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñòðî-ãèì (âîçìîæíî, ÷òî îòëè÷èå áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðåóäàëåíèÿ îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà óâåëè÷èâàåòñÿ êî-ëè÷åñòâî âàðèàíòîâ êîíå÷íûõ âî âðåìåíè ïåðåõîäîâ íà íèç-ëåæàùèå êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ).×àñòî ñîáñòâåííûå �óíêöèè, âîïðåêè äîêàçàòåëüñòâó,îêàçûâàþòñÿ íå âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè (òî åñòü òðåáó-þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå äåéñòâèÿ). Ââåäåíèåâ êâàíòîâîé ìåõàíèêå îïåðàòîðîâ äëÿ �èçè÷åñêèõ âåëè-÷èí � î÷åðåäíîé ïîñòóëàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïîñëåäóþ-ùåå îïðåäåëåíèå ýðìèòîâûõ, èëè ñàìîñîïðÿæ¼ííûõ îïåðà-òîðîâ � ëèøü ñëåäñòâèå ýòîãî ïîñòóëàòà è äåéñòâèòåëüíîãîõàðàêòåðà âñåõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí (âïðî÷åì, äëÿ ëèíåé-íûõ óðàâíåíèé èíîãäà óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ è êîìïëåêñíûìèâåëè÷èíàìè, òîãäà íà÷èíàþòñÿ ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèå èãðûñ èñïîëüçîâàíèåì èíûõ îïåðàòîðîâ, ñèììåòðèçàöèé, àëüòåð-íèðîâàíèÿ è ò.ä.).Ïî÷åìó-òî ïðè îïðåäåëåíèè ñóììû îïåðàòîðîâ áåçäî-êàçàòåëüíî èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü íîâîìó îïåðàòîðóèìåòü èíûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè, îòëè÷íûå îò ñîáñòâåííûõ�óíêöèé êàæäîãî îïåðàòîðà â îòäåëüíîñòè, è ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ, îòëè÷íûå îò ñóììû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Ýòó



�ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè 105âîçìîæíîñòü ëåãêî óâèäåòü èç ñëåäóþùåé òîæäåñòâåííîéçàïèñè:
(f̂ + ĝ)ψ ≡ (f̂ + ẑ)ψ + (ĝ − ẑ)ψ,ãäå ẑ ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíûì îïåðàòîðîì.Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå, äàæå åñëè âåëè÷èíû f̂ è ĝ íå ìîãóòèìåòü îäíîâðåìåííî îïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèé (ïî-âèäèìîìó,ýòî âûðàæàåòñÿ â ðàçëè÷èè ó íèõ íàáîðà ñîáñòâåííûõ �óíê-öèé ψ(f)

i è ψ(g)
i ), ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñîáñòâåí-íûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ó ñóììàðíîãî îïåðà-òîðà. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ ñèòóàöèÿòîæå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî áîëåå øèðîêîé, ÷åì ýòî èñïîëü-çóåòñÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, íàïðèìåð:

f̂ ĝψn ≡ f̂(ĝψn) = f̂ gnψk ≡ gn(f̂ψk) = gnfnψn.Âîïðîñ î êîììóòàòèâíîñòè äëÿ òàêîãî ïðîèçâåäåíèÿ îïåðà-òîðîâ, èëè, êàê ýòî òðàêòóåòñÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, îá îä-íîâðåìåííîé èçìåðèìîñòè âåëè÷èí f è g òîæå ìîæåò èìåòüðàçíûå îòâåòû. Âåñüìà ñòðàííî, ÷òî ñâîéñòâî êîììóòàòèâ-íîñòè (òðàêòóåìîå â êâàíòîâîé ìåõàíèêå êàê îäíîâðåìåí-íàÿ èçìåðèìîñòü) íå àññîöèàòèâíî. Òî åñòü èç {f̂ , ĥ} = 0 è
{ĝ, ĥ} = 0 íå ñëåäóåò, ÷òî {f̂ , ĝ} = 0. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îçíà-÷àåò íåîáúåêòèâíûé õàðàêòåð òðàêòîâêè êâàíòîâîé ìåõà-íèêîé ïîíÿòèÿ îäíîâðåìåííîé íåèçìåðèìîñòè âåëè÷èí êàêîäíîâðåìåííîãî íåñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ âåëè÷èí.Äàæå ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò ψ - ýòî ñëåäñòâèå íåêàêèõ-òî î÷åâèäíûõ ñâîéñòâ Ïðèðîäû, à ñëåäñòâèå ïîñòó-ëàòà êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè), à òî,÷òî çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìå-íè è âîâñå íè÷åì íå îáîñíîâûâàåòñÿ. Îïðåäåëåíèå äè��å-ðåíöèðîâàíèÿ îïåðàòîðîâ ïî âðåìåíè ââîäèòñÿ �îðìàëüíî



106 �ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêèìàòåìàòè÷åñêè (â ðàìêàõ ìîäåëè � ñòðîãî). À ïîòîìó îñòà-¼òñÿ ëèøü âåðîé, ñëîâåñíûì �îáîñíîâàíèåì�, ïîääåðæèâàþ-ùèì ñîâðåìåííóþ òðàêòîâêó êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñëåäóþ-ùàÿ �ðàçà [3, ñ. 43℄: �ïîíÿòèå î ïðîèçâîäíîé �èçè÷åñêîéâåëè÷èíû ïî âðåìåíè íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî â êâàíòî-âîé ìåõàíèêå â òîì ñìûñëå, êàêîé îíî èìååò â êëàññè÷åñêîéìåõàíèêå�, òàê êàê ÿêîáû âåëè÷èíà �íå èìååò â ñëåäóþùèåìîìåíòû âîîáùå íèêàêîãî îïðåäåë¼ííîãî çíà÷åíèÿ�.Ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè [3, ñ. 58℄ âûõîäèò ñïëîøíàÿ êî-ìåäèÿ. Ìû ÷òî, ñîáèðàåìñÿ çàíèìàòüñÿ âìåñòî êâàíòîâîéìåõàíèêè øêîëüíûìè ïîäñòàíîâêàìè? Åñëè èçâåñòíà �óíê-öèÿ ψ(q, x), òî, ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå, èçâåñòíî âñ¼ïî ìàêñèìóìó, è çà÷åì òîãäà åù¼ îïðåäåëÿòü íåêóþ ìàò-ðèöó ïëîòíîñòè (ìåíåå èí�îðìàòèâíóþ)? Åñëè æå ψ(q, x)íåèçâåñòíà (÷òî â ðåàëüíîñòè òàê è åñòü!), òî è îïðåäåëå-íèå ρ(x, x′) ñäåëàíî �íà ïåñêå�! Íå äîêàçàíî òàêæå óòâåð-æäåíèå, ÷òî ïîäñèñòåìà, âõîäÿùàÿ â áîëåå êðóïíóþ çàìêíó-òóþ ñèñòåìó, ìîæåò îáëàäàòü ñàìîñòîÿòåëüíûìè (!) íàáîðà-ìè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ÿêîáû îïåðàòîð âîâñå íå äåéñòâóåòíà îñòàëüíûå, êðîìå âûäåëåííîé ïîäñèñòåìû, êîîðäèíàòûçàìêíóòîé ñèñòåìû): õîòèòå �îäíîâðåìåííî ñèäåòü íà äâóõñòóëüÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ êâàðòèðàõ� (êëàññè÷åñêîé èêâàíòîâîé �èçèêå)? Âàì íå ñìåøíî ñìîòðåòü íà âûâîä óðàâ-íåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè? Ïðåäñòàâüòå, ÷òî êòî-íèáóäüñêàçàë áû ïðèìåðíî òàê: �íåêîòîðîå ÿâëåíèå, ñóùåñòâåííîîïðåäåëÿåìîå äåéñòâèåì, íàïðèìåð, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë,äîëæíî ïîä÷èíÿòüñÿ òîìó æå óðàâíåíèþ, ÷òî è â îòñóòñòâèåýòèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë�. À ðàçâå íå òî æå ñàìîå ñäå-ëàíî â [3, ñ. 59℄: �èñêîìîå ëèíåéíîå (?) äè��åðåíöèàëüíîå(?) óðàâíåíèå äëÿ ρ(x, x′) äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ è â òîì



�ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè 107÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà îáëàäàåò âîëíîâîé �óíê-öèåé�. Çäåñü ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøîé îáìàí � âìåñòî ñëîâà�ñèñòåìà� äîëæíî áûòü ñëîâî �ïîäñèñòåìà�, òàê êàê èìåí-íî òàêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ (à íå âîëíîâàÿ�óíêöèÿ âñåé ñèñòåìû!). Äàëåå, ïîëó÷èâ óðàâíåíèå äëÿ òà-êîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, íàçûâàþò åãî �èñêîìûì óðàâíåíèåì�.Ìîæåò, ñòîèò âñ¼-òàêè ïåðåâåðíóòüñÿ îáðàòíî �ñ ãîëîâû íàíîãè�: èç îáùåãî óðàâíåíèÿ ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü óðàâ-íåíèå äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, íî, âûâåäÿ óðàâíåíèå ëèøü äëÿ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, âîâñå íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü âèä óðàâ-íåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå! Ê ðàçëîæåíèþ �óíêöèé ïî íåêîòî-ðîìó íàáîðó (íàïðèìåð, âîëíîâûì �óíêöèÿì ñîáñòâåííûõñîñòîÿíèé) âîâñå ïî÷åìó-òî íå ïðåäúÿâëÿþò íèêàêèõ ìàòå-ìàòè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, à âåäü â ìàòåìàòèêå âñåãäà òðåáó-åòñÿ äîêàçàòü, ÷òî ðÿä âîîáùå èìååò îïðåäåë¼ííûé ïðåäåë,òî åñòü ñõîäèòñÿ.Ââåäåíèå îïåðàòîðà èìïóëüñà â [3, ñ. 62℄ �àêòè÷åñêè ñäå-ëàíî ïîñòóëàòèâíî (ïðîñòî òàê �îáîçâàëè� íåêîòîðóþ âåëè-÷èíó), â ÷àñòíîñòè, ïî ëèíåàðèçîâàííîé �óíêöèè (ðàçëîæå-íèå â ðÿä Òåéëîðà äî 2-ãî ÷ëåíà) íå âñåãäà âîññòàíàâëèâà-åòñÿ èñõîäíàÿ �óíêöèÿ (íàïðèìåð, èìåþùàÿ ñêà÷êè). ×åìóæå ïî �èçè÷åñêîìó ñìûñëó îòâå÷àþò ñîáñòâåííûå �óíêöèèîïåðàòîðà èìïóëüñà? ×àñòèöå, êîòîðàÿ îäíà âî âñåé Âñå-ëåííîé è ëåòèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íåèçâåñòíî îòíîñè-òåëüíî ÷åãî è äàæå íåèçâåñòíî ãäå, òàê êàê �ðàçìàçàíà� ïîâñåé Âñåëåííîé. Çàìå÷àòåëüíî ¼ìêîå ïîíÿòèå! Âîîáùå ãî-âîðÿ, êâàíòîâóþ ìåõàíèêó ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê ïîïûò-êó ïðèäàòü �èçè÷åñêèé ñìûñë âìåñòî èçìåðèìûõ âåëè÷èííåêîòîðûì ìàòåìàòè÷åñêèì äåéñòâèÿì (îïåðàòîðàì). Îäíà-êî íåêîììóòèðóþùèå îïåðàòîðû, î÷åâèäíî, íå ìîãóò îáëà-



108 �ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêèäàòü â êëàññè÷åñêîé �èçèêå �èçè÷åñêèì ñìûñëîì, çíà÷èò,äëÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè åãî ïðèøëîñü �ýêñêëþçèâíî âûñî-ñàòü èç ïàëüöà�: çàïîñòóëèðîâàòü îäíîâðåìåííóþ íåèçìåðè-ìîñòü, íàïðèìåð, êîîðäèíàò è èìïóëüñà. Ñòðàííî, êîãäà âêâàíòîâîé ìåõàíèêå ìû âèäèì ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó çà-äà÷: � çàäàíà íåêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (èëè íàáîð ñîñòîÿ-íèé)� . . . ; äàæå ïðèìåð íà ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòåéâ [3, ñ. 68℄ ïðèâåä¼í �íà ãëàçîê�. À ÷òî òîãäà ìåøàåò çà-äàòü â òîì æå äóõå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êàê ïîëíîñòüþ äå-òåðìèíèðîâàííîå? ×òî ìåøàåò âûáðàòü â êà÷åñòâå âîëíî-âîé �óíêöèè îáîáù¼ííóþ �óíêöèþ èëè �óíêöèþ ñ ðàçðû-âîì, ñêà÷êîì è äð. (÷òî ìîãëî áû, íàïðèìåð, �ñêîìïåíñè-ðîâàòü� íåêîììóòàòèâíîñòü è óñòðàíèòü ÿêîáû îäíîâðåìåí-íóþ íåèçìåðèìîñòü âåëè÷èí)?Ñ äîêàçàòåëüñòâîì �. Âåéëÿ [3, ñ. 69℄ î ìèíèìàëüíîì ïðî-èçâåäåíèè �ëóêòóàöèé, ðàâíîì ~/2, âûõîäèò ñïëîøíàÿ êî-ìåäèÿ. Îí ñòàðòóåò ñ èíòåãðàëà, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêèïîëîæèòåëåí ïðè ëþáîì âûáîðå α, à ïîëó÷àåò êâàä-ðàòíûé òð¼õ÷ëåí, êîòîðûé ïîëîæèòåëåí óæå íå ïðè ëþáûõâåëè÷èíàõ α. È òåïåðü òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåë¼í-íîãî óñëîâèÿ ýòî îïÿòü ñòàíîâèòñÿ òàê. Íî âåäü èç ïåðâî-íà÷àëüíîãî èíòåãðàëà âèäíî, ÷òî, ïîëîæèâ x = 0 è px = 0,òîæå ïîëó÷èëîñü áû âåðíîå ðàâåíñòâî ïðè ëþáîì α! Ìàòå-ìàòè÷åñêàÿ èãðà!Óìèëÿåò òàêæå â êâàíòîâîé ìåõàíèêå íàïèñàíèå èíòå-ãðàëîâ, ñîäåðæàùèõ îäíîâðåìåííî è èìïóëüñ è êîîðäèíàòû.Èíîãäà, ïðàâäà, �âîðîâàòî� íå ïèøóòñÿ ïðåäåëû èíòåãðèðî-âàíèÿ � àâîñü íå çàìåòÿò è íå âñïîìíÿò, ÷òî â êâàíòîâîéìåõàíèêå èìïóëüñ è êîîðäèíàòû îáúÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåí-



�ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè 109íî íå ñóùåñòâóþùèìè. Ëþáèòåëè êâàíòîâîé ïàðàäèãìû õî-òÿò îäíîâðåìåííî óñèäåòü íà äâóõ ñòóëüÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íàðàçíûõ ýòàæàõ: êàê ñòðîãî ñ÷èòàòü èíòåãðàë, åñëè âåëè÷è-íû, âõîäÿùèå â íåãî, íå ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî äðóã ñäðóãîì? Âûáðàëè óæ áû ÷òî-íèáóäü îäíî: èëè ïîëüçîâàòüñÿïðåäëîæåííîé ìàòåìàòèêîé, èëè òðóáèòü î �íåîïðåäåë¼ííî-ñòÿõ� è �íîâèçíå�.Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå äëÿ êðþ÷êîòâîðöåâ âñåãäà íàé-ä¼òñÿ çàáàâà � ïðÿìî �ïîëå ÷óäåñ� êàêîå-òî. ×èòàåì â [3,ñ. 569℄: ��ÿä âàæíûõ ñâîéñòâ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ìîæåòáûòü óñòàíîâëåí ïóò¼ì èçó÷åíèÿ å¼ êàê �óíêöèè ýíåðãèè. . .E, �îðìàëüíî ðàññìàòðèâàåìîé êàê êîìïëåêñíàÿ ïåðå-ìåííàÿ�. Ïåðåâîäèì �ðåöåïò� íà ïîíÿòíûé ÿçûê: áåð¼òñÿ âå-ëè÷èíà, íå èìåþùàÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñìûñëà, â íåé ýíåð-ãèÿ E óòðà÷èâàåò �èçè÷åñêèé ñìûñë è çàìåíÿåòñÿ áóêîâêîé
E ñ êîìïëåêñíûìè çíà÷åíèÿìè (ïîòîì è r áóäåò êîìïëåêñ-íûì). �Òîëêèòå âîäó â ñòóïå� - ýòî �íóæíî äëÿ îòêðûòèÿâàæíûõ ñâîéñòâ Ïðèðîäû�!Ñëåäóþùèé �øåäåâð� ([3, ñ. 570℄): �âûðàæåíèå, êàêàñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìà. . . ìîæåò îêàçàòüñÿ íåçàêîííûì �ìàëûé ÷ëåí â í¼ì íà �îíå áîëüøîãî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäî-ïóñòèìûì ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè�. ×òî çà áðåä (à �ñòðî-ãîñòü� òîíà � äëÿ ïóùåé âàæíîñòè, ÷òîáû äàæå íå ñîìíå-âàëèñü)?! ×òî çíà÷èò �íåçàêîííûì�?! Åñëè õîòåëè ñêàçàòüïðèáëèæ¼ííûì, òî ýòî è òàê î÷åâèäíî (èç ñëîâà �àñèìïòî-òè÷åñêàÿ�), è êàê, íàïðèìåð, ó÷¼ò äîáàâêè 10−10 ìîæåò ñäå-ëàòü �íåçàêîííîé� ïðèáëèæ¼ííóþ åäèíèöó?! Äàæå ñòðàø-íóþ �ðàçó âûäóìàëè: �íåäîïóñòèìîå ïðåâûøåíèå òî÷íî-ñòè�! Íåäîïóñòèìîå äëÿ ÷åãî? Äëÿ ïðèáëèæ¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ



110 �ëàâà 7. Àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêèëþáîå óëó÷øåíèå äîïóñòèìî! Ïî-âèäèìîìó, ìåøàåò ãëîáà-ëèñòñêèì âûâîäàì, ïðåòåíäóþùèì íà ñòðîãîñòü. Äàëåå ([3,ñ. 571℄) äåëàåòñÿ �ñàìîîáðåçàíèå� - âñòàâëÿåòñÿ òðåáîâàíèåýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâàíèÿ U(r), òî åñòü ñðàçó �îòðåçàþò-ñÿ� âñå ðåàëüíûå ñòåïåííûå ïîòåíöèàëû (íå èçâåñòíî, îñòà-¼òñÿ ëè ÷òî-íèáóäü ó Ïðèðîäû äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ?).Òàê ÷òî àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè � ýòî è íå ìàòå-ìàòèêà â ñîáñòâåííîì ñìûñëå ñëîâà (â ïëàíå ñòðîãîñòè èàëãîðèòìè÷íîñòè), è íå �èçèêà (â ïëàíå îáîñíîâàíèÿ, èç-ìåðåíèÿ, ñòûêîâêè ðåçóëüòàòîâ), à íåêèé ãèáðèä, êîòîðûéæèâ¼ò çà ñ÷¼ò âåðû è ïîäãîíîê ïîä çàðàíåå èçâåñòíûå ðå-çóëüòàòû.
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112 �ëàâà 8. ÑïèíÒåïåðü ïåðåéä¼ì ê îáñóæäåíèþ ïîíÿòèÿ �ñïèí� � ÿêîáûñïåöè�è÷åñêè-êâàíòîâîãî �èçîáðåòåíèÿ�. Íà÷í¼ì ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíîãî �îáîñíîâàíèÿ�.Ïðè îïèñàíèè �èëüòðîâêè àòîìîâ ïðè ïîìîùè ïðèáîðàØòåðíà-�åðëàõà [4, ñ. 59℄ Ôåéíìàí ÷åñòíî ãîâîðèò â îòíî-øåíèè ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî �íèêòî íèêîãäà âñåõýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ òî÷íî òàêèì îáðàçîì íå ñòàâèë� (ñëèø-êîì ìíîãî ó ñèñòåìû åù¼ äðóãèõ �ñòåïåíåé ñâîáîäû�), òîåñòü îïèñàíèå äàíî ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè òåîðèè äëÿ îáó-÷àåìûõ, â êîòîðîé îíè óæå íå äîëæíû ñîìíåâàòüñÿ. Íà ñà-ìîì äåëå ñðàçó æå âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ, íàïðèìåð, �òðèñîðòà� àòîìîâ ñóùåñòâîâàëè óæå äî ïðîâåäåíèÿ îïûòà èëèâîçíèêëè êàê �îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ� íà âîçäåéñòâèÿ â ðåçóëüòà-òå ñàìîãî îïûòà? Êàêèå ñâîéñòâà áûëè èíäóöèðîâàíû ñàìèìâîçäåéñòâèåì, èëè æå êàêèå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïðîèñõîäèëèíà êàæäîì ýòàïå: ïðè ðàçãîíå, ïðè ïîïàäàíèè â íåîäíîðîä-íîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè òîðìîæåíèè? Êàê âîîáùå ìîæíî�ãîâîðèòü íà íîâîì ÿçûêå î ÷¼ì-òî íîâîì� áåç âçàèìîñâÿçèñ òåì, ÷òî áûëî èçâåñòíî ðàíåå è ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî èâîññîçäàíî (íàïðèìåð, â ìåõàíè÷åñêèõ àíàëîãèÿõ)? Ñëåäó-þùèé ïàðàãðà� �Îïûòû ñ ïðî�èëüòðîâàííûìè àòîìàìè�ïîêàçûâàåò ëèøü òî, ÷òî ñîñòîÿíèå àòîìîâ ìåíÿåòñÿ â ðå-çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ñàìîãî ïðèáîðà, à äàëåå äëÿ ïîñëåäî-âàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ �èëüòðîâ ìîæíî ñäåëàòü è äðóãîéâûâîä, ÷òî ñîñòîÿíèå àòîìîâ èíäóöèðóåòñÿ ñàìîé ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé.Íåò íè îäíîãî �÷èñòî êâàíòîâîãî� ý��åêòà, êîòîðûé íåèìåë áû êëàññè÷åñêèõ àíàëîãîâ, à �àìïëèòóäû� òàì âîâñåíè ïðè ÷¼ì. Íàïðèìåð, ïàäàþùèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû áó-



�ëàâà 8. Ñïèí 113äóò ëèáî îòòàëêèâàòüñÿ, ëèáî ïðèòÿãèâàòüñÿ è âåðîÿòíîñòüïîïàñòü â çàäàííîå ìåñòî áóäåò äëÿ íèõ èçìåíÿòüñÿ ïî ñðàâ-íåíèþ ñî ñëó÷àåì íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ íåçàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö. Âñïîìíèòü ìîæíî òàêæå ñâîéñòâî ïîëÿðèçàöèè ñâåòàè ïðîõîæäåíèå åãî ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîëÿðèçàòîðû.Ïîýòîìó âåñüìà ñòðàííûì âûãëÿäèò óòâåðæäåíèå Ôåéíìà-íà [4, ñ. 85℄: �òàì, ãäå íàøà ëîãèêà íàèáîëåå àáñòðàêòíà, òàìîíà âñåãäà äà¼ò ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû�, à �êîãäà ìû ïû-òàåìñÿ ñòðîèòü êîíêðåòíûå ìîäåëè. . . îêàçûâàåìñÿ íå â ñî-ñòîÿíèè íàéòè òåîðèþ, ñîãëàñíóþ ñ ýêñïåðèìåíòîì�. È òîò�àêò, ÷òî âñå àìïëèòóäû ìîæíî îäíîâðåìåííî äîìíîæàòüíà îäèí è òîò æå �àçîâûé ìíîæèòåëü, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìû�èãðàåì â ìàòåìàòè÷åñêèå èãðû� ñ âåëè÷èíàìè, íå èìåþùè-ìè ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñìûñëà (òî åñòü ýòî íå �èçèêà, à íàáîðìíåìîíè÷åñêèõ ïðàâèë). Â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å, ÷òîáû íåçàäóìûâàòüñÿ áîëüøå î �àçîâîì ìíîæèòåëå, Ôåéíìàí ïðî-èçâîëüíî ïðåäëàãàåò áðàòü �çà ïðàâèëî ïðèâîäèòü ìàòðèöóïîâîðîòà ê ñòàíäàðòíîé �îðìå� ïóò¼ì äåëåíèÿ å¼ íà êîðåíüèç äåòåðìèíàíòà. Çàìå÷àíèå î íåçàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâîïûòà îò îðèåíòàöèè âñåé óñòàíîâêè â ïðîñòðàíñòâå (ñ íåèç-âåñòíîé òî÷íîñòüþ è íà íåèçâåñòíûõ ìàñøòàáàõ!) ïðèíèìà-åòñÿ íà âåðó êàê æåëàåìîå (äà è âðÿä ëè âîîáùå îäíîðîä-íîñòü è èçîòðîïíîñòü ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü êîãäà-ëèáîäîêàçàíà, à âîò áóäåò ëè îíà îïðîâåðãíóòà � äåéñòâèòåëüíîâîïðîñ îïûòà!).Ïðè îïèñàíèè ïîâîðîòîâ âîêðóã îñè Z â [4, ñ. 92℄ îñòà-þòñÿ íåâûÿñíåííûìè ìíîãèå âîïðîñû. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òîïðè îðèåíòàöèè ñïèíà âäîëü îñè Z òàêîé ïîâîðîò íå ìå-íÿåò àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè, íî äðóãèå óñëîâèÿ îïûòà íåóêàçûâàþòñÿ. À âåäü ÷òîáû ïó÷îê ïîâåðíóë, íà íåãî äîëæ-



114 �ëàâà 8. Ñïèííî áûëî áûòü îêàçàíî âîçäåéñòâèå. ×òî ýòî çà âîçäåé-ñòâèå? Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî �àìïëèòóäà íå ìåíÿåòñÿ ïðè òàêîìòèïå (?) âîçäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäà íå ìåíÿåò-ñÿ�. Î÷åíü êîíêðåòíî! Íóæíû ññûëêè íà ðåàëüíûå îïûòû (ñîïèñàíèåì óñòðîéñòâà). Äàëåå ïðè îáñóæäåíèè �ìûñëåííî�ñòàâÿò äîïîëíèòåëüíûé ïðèáîð, ñîçäàþùèé x-ñîñòîÿíèå.Íî âåäü òîãäà íàäî äîêàçàòü (ýêñïåðèìåíòàëüíî), ÷òî ýòîíîâîå äîïîëíåíèå íå âëèÿåò íà âñ¼ îñòàëüíîå (íàïðèìåð,íà z-ñîñòîÿíèå). Îïÿòü â èçëîæåíèè ýòî ïîêà òîëüêî íîâîåïðåäïîëîæåíèå. À âåäü �ñòàíäàðòíûé� ïóòü ïîñòðîåíèÿ �ñî-âðåìåííîé� �èçè÷åñêîé òåîðèè (�ñ ïîìîùüþ äåòñêîãî êîí-ñòðóêòîðà�) òðåáóåò äîêàçàòåëüñòâà íåçàâèñèìîñòè �ñîñòàâ-íûõ ÷àñòåé� (îòñóòñòâèÿ èõ âçàèìíîãî ñóùåñòâåííîãî âëè-ÿíèÿ), èíà÷å äàííûé �òâ¼ðäî óñòàíîâëåííûé �àêò� íåâîç-ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü â áîëåå ñëîæíûõìûñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ. Äîïóñòèì,ìû ïîâåðèì, ÷òî ìåíÿåòñÿ òîëüêî �àçà âåðîÿòíîñòè. Íî âåäüèç ñâîéñòâà ïîâîðîòîâ íà ìàëûå óãëû íèêàê íåëüçÿ ñäåëàòüâûâîäà î ïîâîðîòàõ íà áîëüøèå óãëû! Èç åäèíñòâåííîãî òðå-áîâàíèÿ, ÷òîáû �èçè÷åñêèé ðåçóëüòàò (âåðîÿòíîñòü) íå ìå-íÿëñÿ ïðè ïîâîðîòå íà 360◦ íèêàê íåëüçÿ èçâëå÷ü çàâèñè-ìîñòü 1
2
ϕ (íàïðèìåð, èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà âîçìîæíîñòåéýòî ìîãëà áû áûòü çàâèñèìîñòü π sinϕ). Ñ îïèñàíèåì ïîâî-ðîòîâ íà 180◦ è íà 90◦ âîêðóã îñè Y - ñïëîøíàÿ �êîìåäèÿ�.�îâîðèëîñü î ïðèíöèïèàëüíî íîâîì ÿçûêå è âäðóã: �â ïå-ðåâ¼ðíóòîì ïðèáîðå T ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ è ïîëå è íàïðàâ-ëåíèå åãî ãðàäèåíòà; äëÿ ÷àñòèöû ñ çàäàííûì íàïðàâëåíè-åì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèëà íå ìåíÿåòñÿ�. Òî åñòü âñ¼-òàêè áåç êëàññè÷åñêèõ ïîíÿòèé, ìîäåëåé è èíòåðïðåòàöèé�íè òóäû è íè ñþäû�? Ñëåäóþùèé �âûñîñàííûé èç ïàëüöà



�ëàâà 8. Ñïèí 115âûâîä� òîæå âûçûâàåò ñìåõ: �ðåçóëüòàò ëþáîãî ïîâîðîòà íà
360◦ äîëæåí áûòü òàêèì æå, êàê è ïðè ïîâîðîòå íà 360◦âîêðóã îñè Z, - âñå àìïëèòóäû äîëæíû ïðîñòî ïåðåìåíèòüçíàê� (åñëè ïðè ïîâîðîòå íà 180◦ ÷åëîâåê âñòàíåò íà ãîëî-âó, òî êðîâü ïðèëèâàåò ê ãîëîâå, íî ëþáûå ïîâîðîòû âîêðóãâåðòèêàëüíîé îñè íè÷åãî ïîäîáíîãî íå ïðîèçâîäÿò). Ñîâåð-øåííî ñòðàííî: åñëè ïîâîðîò íà 360◦ â êâàíòîâîé ìåõàíèêåïðèâîäèò íå ê òîìó æå î÷åâèäíî (!) ïðåæíåìó ñîñòîÿíèþ,à ê èçìåíåíèþ çíàêîâ ó àìïëèòóä, òî îòêóäà òîãäà ñëåäóåò�àääèòèâíîñòü ïîâîðîòîâ�: äâà ïîâîðîòà íà 180◦ äàþò òî æåñàìîå, ÷òî è ïîâîðîò íà 360◦ è ò.ä. (íàïðèìåð, äëÿ èçìåíåíèÿñâîéñòâ ïðè ïîâîðîòå íà 180◦ è äâàæäû íà 90◦?)? Ïîýòîìóâñå âûâîäû êâàíòîâîé ìåõàíèêè, îñíîâàííûå íà êîìïîçè-öèè ïîâîðîòîâ, íå äîêàçàíû è óæ òåì áîëåå íå ÿâëÿþòñÿîäíîçíà÷íûìè. Âîîáùå ãîâîðÿ, �çäðàâûé ñìûñë� â �èçèêåñòîèò ïðèìåíÿòü äëÿ âåëè÷èí, èìåþùèõ õîòü êàêîé-òî �è-çè÷åñêèé ñìûñë! Ìîæåò, ñòîèëî èñêàòü �óíêöèè ñðàçó äëÿâåðîÿòíîñòåé?Èíòåðåñíî, à ïðîâåðÿë êòî-íèáóäü íà óñòîé÷èâîñòü îáàñîñòîÿíèÿ îðèåíòàöèè ñïèíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå (íàïðèìåð,â êëàññè÷åñêîé �èçèêå îíè èìåëè áû ðàçíóþ óñòîé÷èâîñòüè íå áûëè áû ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíûìè). Òàêæå â êëàññè-êå ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ãàìèëüòîíèàíà îò ïîëÿ B - ëèøüïåðâîå ïðèáëèæåíèå. Îáùåå çàìå÷àíèå ê êâàíòîâîé ìåõà-íèêå: èç ñòàöèîíàðíîñòè ñîñòîÿíèÿ â öåëîì (íàïðèìåð,óðîâíåé ýíåðãèè) âîâñå íå ñëåäóåò ñòàöèîíàðíîñòü âñåõ ÷à-ñòåé ñèñòåìû (íàïðèìåð, îðèåíòàöèè ñïèíîâ, èëè íåêîòî-ðûõ ýëåìåíòîâ äâèæåíèÿ), òàê êàê âîçìîæíî è äèíàìè÷å-ñêîå ðàâíîâåñèå. Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ãà-ìèëüòîíèàíà â ñîâîêóïíîñòè ñ êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè



116 �ëàâà 8. Ñïèíäà¼ò áîëüøå âîçìîæíîñòåé äëÿ ìàí¼âðà (ïîäãîíêè ïîä èç-âåñòíûé îòâåò), îäíàêî íàëè÷èå íåëèíåéíîñòåé ìîæåò îò-ìåíèòü èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðè¼ìîâ,èñïîëüçóþùèõ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè.Îïèñàíèå âðàùàþùåãîñÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïî-ëå âïîëíå íàïîìèíàåò êëàññè÷åñêóþ ïðåöåññèþ. Ñïèíîâûåìàòðèöû Ïàóëè â [4, ñ. 206℄ ââîäÿòñÿ ÷èñòî �îðìàëüíî êàê÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò. Âðÿä ëè ìîæíî ñîãëàñèòüñÿñ ìíåíèåì Ôåéíìàíà [4, ñ. 212℄, ÷òî �ïðèðîäà çíàåò êâàíòî-âóþ ìåõàíèêó, êëàññè÷åñêàÿ æå ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü ïðè-áëèæåíèåì, çíà÷èò, íåò íè÷åãî çàãàäî÷íîãî â òîì, ÷òî èç-çàêëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè âûãëÿäûâàþò òàì è ñÿì òåíè êâàí-òîâîìåõàíè÷åñêèõ çàêîíîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íà ñàìîì äåëåèõ ïîäîïë¼êó�. Ñêîðåå äàæå íàîáîðîò � êëàññè÷åñêàÿ ìåõà-íèêà �ïðîùóïàíà îò-è-äî� (è âîññîçäàâàåìà), à âîò êâàíòî-âàÿ ìåõàíèêà � ýòî îäèí èç âîçìîæíûõ âèäîâ èíòåðïðåòà-öèè, ïðèíÿòîé íà îñíîâå íàáëþäåíèÿ �òåàòðà òåíåé� (òî åñòü�âå÷íàÿ ãèïîòåçà�). Â îòëè÷èå îò ìàòåìàòèêè, èãðû ñ �ìàòå-ìàòè÷åñêèìè êðþ÷êàìè� è óãëóáëåíèåì â àáñòðàãèðîâàíèåíå ìîãóò ïðèíåñòè íîâûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ �èçè÷åñêîé íà-óêè, òàê êàê ��èçè÷åñêèå êîðíè� (ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâå-ðåííûå) íå äîáàâëÿþòñÿ îò ìàòåìàòè÷åñêèõ èãð è îñòàþòñÿîäíèìè è òåìè æå.Ïî ïîâîäó âûñêàçûâàíèÿ î ñïèíå, áóäòî �ýòî ñâîéñòâîýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñïåöè�è÷åñêè êâàíòîâûì(èñ÷åçàþùèì ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäåëó ~ → 0)� [3, ñ. 227℄.Îíî âûðàæàåò âñåãî ëèøü ëè÷íóþ âåðó àâòîðîâ. ×òî çàáðåä ñëåäóåò äàëåå: Smol - �÷èñëî çàäàííîå� (â êàêèõ åäè-íèöàõ çàäàíî, êòî ïðîâåðÿë, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ?), à ïðè



�ëàâà 8. Ñïèí 117ïåðåõîäå ê êëàññè÷åñêîìó ïðåäåëó äîëæíî áûòü ~ → 0 è
~S → 0! Êàê ðàçìåðíóþ âåëè÷èíó (!), çàâÿçàííóþ (â ìîäå-ëè êâàíòîâîé ìåõàíèêè) íà ñîâåðøåííî êîíêðåòíûå (!) ñâîé-ñòâà íàøåãî Ìèðà, ìîæíî óñòðåìèòü ê íóëþ?! Âñåëåííóþïåðåäåëàòü ÷òî ëè?! Èãðà â ïñåâäîìàòåìàòèêó! Ïîýòîìó íåòíèêàêèõ äîêàçàòåëüñòâ, áóäòî áû â êëàññè÷åñêîé ìåõàíè-êå íåâîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ñïèíà ÷àñòèö (ïî-âèäèìîìó,�ðàçà î áåññìûñëåííîñòè èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèÿ ÷àñòèöâîêðóã ñâîåé îñè òîæå ïðåäíàìåðåííî ïûòàåòñÿ çàêðåïèòüâåðó â åäèíñòâåííîñòü èíòåðïðåòàöèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè).Åñëè ñïèí (êàê âðàùåíèå âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè) ñ÷èòàòüàíàëîãîì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà (òîæå âðàùàòåëüíîãî äâè-æåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå), òîãäà ïîíÿòíî, ÷òî â ìîäåëè êâàíòî-âîé ìåõàíèêè åãî ïðîåêöèè íà âûáðàííîå íàïðàâëåíèå òàêæå ïðèíèìàëè áû äèñêðåòíîå çíà÷åíèå. Íî åñëè òàê íå ñ÷è-òàòü (êàê ýòî ïðèíÿòî ñåé÷àñ), òî äèñêðåòíîñòü åãî ïðîåêöèéåñòü î÷åðåäíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ãèïîòåçà êâàíòîâîé ìå-õàíèêè (íå ìíîãîâàòî ëè èñêóññòâåííûõ ïîñòóëàòîâ?). Àíà-ëîãè÷íî, ãèïîòåçîé ÿâëÿþòñÿ è ïðàâèëà êîììóòàöèè ñïèíî-âûõ îïåðàòîðîâ. Ïðîñòî ñìåøíà �ðàçà [3, ñ. 228℄: �îïåðàòîðñïèíà äåéñòâóåò íà �ñïèíîâóþ ïåðåìåííóþ�, à íå íà êîîðäè-íàòû. . . ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìûõ ñîîòíîøåíèé êîì-ìóòàöèè ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü îïåðàöèþ áåñêîíå÷íîìàëîãî ïîâîðîòà â îáùåì âèäå, êàê ïîâîðîò ñèñòåìû êîîð-äèíàò�. �äå ëîãèêà?! Åñëè çàÿâëÿþò, ÷òî ñïèí íå èìååò îòíî-øåíèÿ ê âðàùåíèþ, òî ïðè ÷¼ì çäåñü îïåðàòîðû (áåñêîíå÷íîìàëîãî) ïîâîðîòà?! Åñëè æå ïîâåðèòü â òàêîå ïîñòóëèðîâà-íèå, òî âîïðîñû âîçíèêàþò �ñ äðóãîãî áîêà�: ðàç ïîñòóëèðó-åòñÿ âîçìîæíîñòü ñëîæåíèÿ (â ïîëíîì ìîìåíòå) îðáèòàëü-íîãî ìîìåíòà è ñïèíà, ðàç îíè ïîä÷èíÿþòñÿ îäèíàêîâûì



118 �ëàâà 8. Ñïèíïðàâèëàì êîììóòàöèè (ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòîâ),è ðàç äëÿ âðàùåíèé â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ýòî � ÂÑÅ ñâîé-ñòâà, òî, êàê æå ìîæíî âûñîêîìåðíî óòâåðæäàòü, áóäòî ñïèííå ñâÿçàí ñ ñîáñòâåííûì âðàùåíèåì ÷àñòèö? Ñêîðåå, íàîáî-ðîò, ýòî äîêàçûâàåò ïîäîáíóþ ñâÿçü!Â ïàðàãðà�å 5 �Ñïèíîðû� [3, ñ. 231℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ èç-ìåíåíèå âîëíîâîé �óíêöèè ÷àñòèöû ñî ñïèíîì σ ïðè ïîâî-ðîòàõ è îïóñêàåòñÿ êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü. Íî ýòî îçíà-÷àåò, ïî ñóòè, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì òî÷å÷íóþ ÷àñòèöó �ïåðâàÿ ãèïîòåçà (íå äîêàçàííàÿ); à âòîðàÿ ãèïîòåçà îòñþäàæå (è îïÿòü íå äîêàçàííàÿ) � ìàòåìàòè÷åñêàÿ � ÷òî âîë-íîâàÿ �óíêöèÿ ïðåäñòàâèìà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ êîîðäè-íàòíîé ÷àñòè íà ñïèíîâóþ ÷àñòü. Çàòåì îïÿòü ñëåäóåò ãèïî-òåçà (åñëè ìû íå ñ÷èòàåì ñïèí îáóñëîâëåííûì âðàùåíèåì÷àñòèöû âîêðóã ñâîåé îñè, òî ýòî - èìåííî ãèïîòåçà), ÷òîîïåðàòîð áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïîâîðîòà âûðàæàåòñÿ ñ ïîìî-ùüþ îïåðàòîðà ñïèíà. Ëèíåéíîñòü îïåðàòîðîâ � åù¼ îäíàïîñòóëèðóåìàÿ ãèïîòåçà. Äàëåå, â ïàðàãðà�å 57 �Âîëíîâûå�óíêöèè ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì� [3, ñ. 239℄ ÷èòàåì:� �Ñïèíîâûå� ñâîéñòâà âîëíîâûõ óðàâíåíèé, áóäó÷è ïî ñó-ùåñòâó èõ ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòàì ñèñòåìûêîîðäèíàò, î÷åâèäíî, òîæäåñòâåííû äëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì
S è äëÿ ñèñòåìû èç n = 2S ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2, íàïðàâ-ëåííûìè òàê, ÷òî ïîëíûé ñïèí ñèñòåìû ðàâåí S�. Ñ êàêîéñòàòè?! Ïåðåâîæó íà ðóññêèé ÿçûê ýòó î÷åðåäíóþ, íè÷åì íåïîäòâåðæä¼ííóþ, ãèïîòåçó (òî÷íåå, ïîñòóëàò). Èç òîãî, ÷òîðàññìàòðèâàëîñü ðàíåå (íåçàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò; ÷àñòè-öà � â öåíòðå), 2S ÷àñòèö äîëæíû áûòü òî÷å÷íûìè è ïî-ìåùàòüñÿ âñå â îäíó òî÷êó ïðîñòðàíñòâà, îáðàçóÿ íîâóþòî÷å÷íóþ ÷àñòèöó. ×òî-òî ÿ íå ïðèïîìíþ òàêîãî ñëó÷àÿ â



�ëàâà 8. Ñïèí 119Ïðèðîäå! . . .Ìîæåò, ÿ ÷òî-òî ïðîïóñòèë?Â ñîâåðøåííî êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêå ìûòîæå íå ñëåäèì çà èíäèâèäóàëüíûìè ÷àñòèöàìè (â ýòîì å¼ñóòü) è ïëîòíîñòü (âåðîÿòíîñòü) ðàñïðåäåëåíèÿ òîæå áóäåòñîõðàíÿòüñÿ ïðè ïåðåñòàíîâêàõ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö. Àóæ ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì (íàø âûáîð) ýòî ïðîèñõîäèò,èëè ÿêîáû ïðèíöèïèàëüíî (÷òî íåäîêàçóåìî) � íå âàæíî.Îäíàêî, â ïàðàãðà�å 61 �Ïðèíöèï íåðàçëè÷èìîñòè îäèíàêî-âûõ ÷àñòèö� [3, ñ. 253℄ ìû îïÿòü âñòðå÷àåì î÷åðåäíóþ �íà-óêîîáðàçíóþ àêòèâíîñòü� íà ïóñòîì ìåñòå. Äåéñòâèòåëüíî,�èçè÷åñêèé ñìûñë èìååò òîëüêî êâàäðàò ìîäóëÿ âîëíîâîé�óíêöèè, à íå îíà ñàìà ïî ñåáå. Ïîýòîìó ïðè äâóêðàòíîé ïå-ðåñòàíîâêå ïàðû ÷àñòèö âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íå îáÿçàíà ïåðå-õîäèòü ñàìà â ñåáÿ, à ìîæåò ñîäåðæàòü ïðîèçâîëüíûé �àçî-âûé ìíîæèòåëü eiα. Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ìî-æåò áûòü íå òîëüêî 1) ñèììåòðè÷íîé èëè 2) àíòèñèììåòðè÷-íîé, íî è 3) íå ñèììåòðè÷íîé è íå àíòèñèììåòðè÷íîé. Êâàí-òîâàÿ ìåõàíèêà â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå ñóùåñòâåííî îãðà-íè÷èâàåò âûáîð âîçìîæíûõ �óíêöèé òîëüêî ïåðâûìè äâó-ìÿ ñëó÷àÿìè. Òîãäà íåîáõîäèìî äîêàçàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ,ñäåëàííîå îãðàíè÷åíèå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ëþáûå ñëó-÷àè (÷òî ïîñòóëèðóåòñÿ, íî íå äîêàçûâàåòñÿ äàæå ïðèìåðà-ìè òî÷íûõ ðàñ÷¼òîâ � âñ¼ äåðæèòñÿ íà �âåðå è ïðèáëèæ¼í-íîì àòîìå âîäîðîäà�), à, âî-âòîðûõ, îòáðîøåííûå âîçìîæ-íûå �óíêöèè �èçè÷åñêè íå äàþò íîâûõ ðåøåíèé (÷òî òîæåíå äîêàçàíî). Â ðåëÿòèâèñòñêîé �èçèêå áîëüøå ïðîáëåì èïðîòèâîðå÷èé, ÷åì êàêèõ-òî ñòðîãèõ ðåøåíèé, ïîýòîìó â êà-÷åñòâå ÿêîáû äîêàçàòåëüñòâà ññûëàòüñÿ íà äðóãóþ (ðåëÿòè-âèñòñêóþ) òåîðèþ, ñîâåðøåííî íå ñòûêóþùóþñÿ ñ îáû÷íîéêâàíòîâîé ìåõàíèêîé � ïðîñòî íåêîððåêòíî. Óïîìèíàíèå



120 �ëàâà 8. Ñïèíïðèíöèïà Ïàóëè â äàííîì ïàðàãðà�å òîæå àáñîëþòíî íå÷¼ò-êîå. Òàê, âåëè÷èíû χi �îáîçíà÷àþò ñîâîêóïíîñòü òð¼õ êîîð-äèíàò è ïðîåêöèè ñïèíà êàæäîé èç ÷àñòèö�. Íî òîãäà è âêëàññè÷åñêîé �èçèêå ìû íå ñìîæåì â îäíó òî÷êó ïðîñòðàí-ñòâà ïîìåñòèòü äâà (óñëîâíî) øàðèêà, âåäü ìåñòî óæå áóäåòçàíÿòî îäíèì èç íèõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî êâàíòîâîéìåõàíèêå âåðîÿòíîñòü ìåñòîíàõîæäåíèÿ êàæäîé èç ÷àñòèöðàçìàçàíà ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó. Ïîýòîìó, â ïðèíöèïå, âîäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà âïîëíå ìîãóò îêàçàòüñÿ äâà ýëåê-òðîíà ñ îäèíàêîâûìè ñïèíàìè, íî â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõñîñòîÿíèÿõ, ÷òî ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûçûâàåò áîëü-øèå ñîìíåíèÿ (òî÷êà òî ïðîñòðàíñòâà � îäíà!).Êàê æå âñ¼-òàêè �ïðèâåðæåíöû íîâîìîäíûõ ðåâîëþöèéXX âåêà� ëþáÿò �ñòàâèòü âñ¼ ñ íîã íà ãîëîâó� è çàïóòû-âàòü äåëî! �Ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö íå çàâè-ñèò îò èõ ñïèíîâ� [3, ñ. 255℄ (à çàòåì � î÷åðåäíàÿ �êëÿòâàðåëÿòèâèçìó� â ñíîñêå). Ïðè ÷¼ì çäåñü ñëîâî �ýëåêòðè÷å-ñêîå�? Âåäü êðîìå ýëåêòðè÷åñêîãî, äâà ðåàëüíûõ ýëåêòðî-íà ó÷àñòâóþò è â ìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè. À äâà ìàã-íèòà â êëàññè÷åñêîé �èçèêå ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþòâ çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè èõ ïîëþñîâ è áåçâñÿêîãî ðåëÿòèâèçìà. È óæ åñëè êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïðå-òåíäóåò íà ñïîñîáíîñòü îïèñûâàòü ÿâëåíèÿ ìèêðîìèðà, òîíàäî ó÷èòûâàòü åãî ðåàëüíûå, à íå âûäóìàííûå ñâîéñòâà.À â ðåàëüíîñòè ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ (äà èÿäðà, ñâîéñòâà êîòîðîãî ïîêà ñîâåðøåííî íå ó÷èòûâàþòñÿíè ïðè �äîêàçàòåëüñòâàõ�, íè ïðè ðàñ÷¼òàõ) çàâèñèò îò èõâçàèìíîãî äâèæåíèÿ è îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè èõ ñïèíîâ.Îò ýòîé æå êîí�èãóðàöèè áóäóò çàâèñåòü è ðåøåíèÿ, êîòî-ðûå ïî ýòîé ïðè÷èíå è áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ. À ïðèíöèï íåðàç-



�ëàâà 8. Ñïèí 121ëè÷èìîñòè ÷àñòèö (ÿêîáû ÷èñòî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé) �âîâñå îêàçûâàåòñÿ íè ïðè ÷¼ì â äàííîì âîïðîñå: íèêàêîãîîñîáîãî �îáìåííîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðèä¼òñÿ âûäóìû-âàòü, åñëè ñðàçó ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå ñâîéñòâà ÷àñòèö, à íåïðîâîäèòü ÷åðåç èçâåñòíîå ìåñòî èñêóññòâåííûå �ïðè¼ìû îá-ðåçàíèÿ�. Ïîñêîëüêó �äîêàçàòåëüñòâà� âîâñå íå ó÷èòûâàþòñâîéñòâ ÿäðà (äà è õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ðåàëüíûõ ýëåê-òðîíîâ), òî äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ äàííîãî ïàðàãðà�à îòîì, êàêèìè ìîãóò áûòü ìîìåíòû è ñïèíû è êàêèå ïðè ýòîì�äîëæíû� áûòü �óíêöèè � åñòü ëèøü ñïîñîá îñóùåñòâèòüâûáîð, íå ïðîòèâîðå÷àùèé ñäåëàííîìó ðàíåå ïîñòóëàòèâíî-ìó îïðåäåëåíèþ ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ âîëíîâîé �óíêöèè.Ìíîãî ìîìåíòîâ îñòà¼òñÿ �çà êàäðîì�. Íàïðèìåð, ïî÷åìóäëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ýëåêòðî-íîâ, âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè ñóììàðíîãî ñïèíà ÿâëÿþòñÿëèøü äâà: 0 è 1 (è òàê ëè ýòî, èëè ýòî îïÿòü � ñïîñîá íà-õîäèòüñÿ â ðàìêàõ âûáðàííîãî äîïîëíèòåëüíîãî ïîñòóëàòàî ñâîéñòâàõ ñèììåòðèè?), íî äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì áîëüøå1/2 ìîæåò îêàçàòüñÿ íå äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ, à áîëü-øå? Èçâåñòíî, ÷òî ìîìåíò ìîæåò çàâèñåòü îò òî÷êè, îòíî-ñèòåëüíî êîòîðîé îí îïðåäåëÿåòñÿ, à â àòîìå ïðè îïðåäå-ëåíèè ìîìåíòà äâèæåíèå ÿäðà íå ó÷èòûâàåòñÿ âîâñå. Þí-ãîâñêèå ñõåìû � òîæå ëèøü íàóêîîáðàçíûé ñïîñîá óòâåð-äèòü âåðó â ñèììåòðèéíûå ñõåìû. Íî, âîîáùå, ñ êàêîé ýòîñòàòè âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîèçâåäå-íèå êîîðäèíàòíîé ÷àñòè íà ñïèíîâóþ ÷àñòü? Íåîáõîäèìîñòüýòîãî íèêåì íå äîêàçàíà! À òîãäà äàæå ýòèìè âûäóìàííû-ìè ñèììåòðèéíûìè ñâîéñòâàìè äîëæíà îáëàäàòü ñóììàð-íàÿ �óíêöèÿ, è íè÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü îòäåëüíî î ðàñïðåäå-ëåíèè å¼ ñïèíîâîé ÷àñòè. Äà è êàê ìîæíî ñîãëàñíî ñàìîé



122 �ëàâà 8. Ñïèíèäåîëîãèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðèïèñûâàòü ÷àñòèöàìîïðåäåë¼ííûå êîîðäèíàòû ïðè îïðåäåëåíèè, êàêîé ñïèí ìî-æåò áûòü ïðè òîé èëè èíîé êîí�èãóðàöèè � âåäü ýëåêòðî-íû ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó! Ñ òåì æå óñïåõîììîæíî áûëî áû çàïðåùàòü ïðîèçâîëüíîìó ýëåêòðîíó â àòî-ìå èìåòü ëþáóþ ïðîåêöèþ ñïèíà, òàê êàê íàâåðíÿêà ãäå-òîâî Âñåëåííîé åñòü àòîì ñ òîé æå ýíåðãèåé ýëåêòðîíà è òîéæå ïðîåêöèåé ñïèíà. ��àçìàçàííûé� ýëåêòðîí, íàõîäÿñü âëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ìîæåò, îêàçûâàåòñÿ, èìåòü ëþ-áóþ ýíåðãèþ (ïðèíàäëåæàòü ëþáîìó óðîâíþ) � è ìû ýòîíè ïðîâåðèòü, íè îïðîâåðãíóòü íå ìîæåì. Äà, ìíîãî ìíå-ìîíè÷åñêèõ (ïîäãîíî÷íûõ) ïðàâèë âûäóìàíî â êâàíòîâîéìåõàíèêå, ÷òîáû èñêóññòâåííî óñëîæíèòü òåîðèþ è îòáèòüó èññëåäîâàòåëåé âñÿêîå æåëàíèå èñêàòü àëüòåðíàòèâíîå ðå-øåíèå è îáúÿñíåíèå.Åñëè ïî Äèðàêó ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìîðå ýëåêòðî-íîâ, çàïîëíèâøåå âñå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, òîìàññà ýòîãî �îáðàçîâàíèÿ� äîëæíà áûòü áåñêîíå÷íîé, êàêæå áûòü ñ òàêèì �íîâûì� ãðàâèòàöèîííûì ïàðàäîêñîì, âû-ñîñàííûì èç ïàëüöà? �àç èç óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñëåäóåò, ÷òî÷àñòèöû ðàâíîïðàâíî ìîãóò èìåòü îòðèöàòåëüíóþ ìàññó èîòðèöàòåëüíóþ ýíåðãèþ (ñóììó ñîáñòâåííîé è êèíåòè÷åñêîéýíåðãèé!), òî åäèíñòâåííûé ñëó÷àé íàëè÷èÿ �èçè÷åñêîãîñìûñëà ó ïîäîáíîãî óðàâíåíèÿ � ýòî m ≡ 0. Òî åñòü, ýòîóðàâíåíèå äëÿ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà (áåç ÷àñòèö è èçìåðè-òåëüíûõ ïðèáîðîâ), à ïóñòîòà (0) èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíîëþáûõ ïðåîáðàçîâàíèé.Òàêèì îáðàçîì, �ñïåöè�è÷åñêè êâàíòîâûå� èçîáðåòåíèÿòîæå ïîêà íå òÿíóò íà ëîãè÷íîñòü è îáîñíîâàííîñòü.



�ëàâà 9Òåîðèÿ âîçìóùåíèé
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124 �ëàâà 9. Òåîðèÿ âîçìóùåíèéÊàæäûé ãðàìîòíûé �èçèê ïîíèìàåò, ÷òî íåêàÿ ãèïîòå-òè÷åñêàÿ àáñîëþòíî ñòðîãàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (ñ åäèí-ñòâåííîé ñòàöèîíàðíîé âîëíîâîé �óíêöèåé äëÿ âñåé Âñå-ëåííîé) íå ìîãëà áû èìåòü êàêîé áû òî íè áûëî ïðàêòè-÷åñêîé ïîëüçû. Çíà÷èò, íåîáõîäèìî ïðîèçíîñèòü êàêèå-òîïðàâäîïîäîáíûå çàêëèíàíèÿ è ïî îáðàçó õîðîøî ïðîðàáî-òàííîé êëàññè÷åñêîé �èçèêè ñîçäàâàòü ìåòîäû ïîñòðîåíèÿïðèáëèæ¼ííûõ ðåøåíèé, èñïîëüçóþùèõ îãðàíè÷åííûé íà-áîð ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïåðåõîäîâ ïîäîáíûì äîïîëíåíèåì ñëó-æèò òåîðèÿ âîçìóùåíèé, ê îáñóæäåíèþ êîòîðîé ìû è ïðè-ñòóïèì.Âîçìîæíîñòü âìåñòî ñàìèõ âîëíîâûõ �óíêöèé ψin (íà-ïðèìåð, â ñëó÷àå âûðîæäåíèÿ) âûáèðàòü â êà÷åñòâå ðåøå-íèé èõ ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîçíà÷-íîñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, âåäü â ýòèõ ñëó÷àÿõ ýêñïåðèìåí-òàëüíî íàáëþäàåìûå â àòîìå ýëåêòðîííûå ðàñïðåäåëåíèÿáóäóò ðàçëè÷àòüñÿ! È íåò îòâåòà íà âîïðîñ, ÷òî æå è êàê(ïî êàêîìó ïðèíöèïó) âûáèðàåò Ïðèðîäà?! Ñèòóàöèÿ óñó-ãóáëÿåòñÿ ïðè ó÷¼òå âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ â íåïðåðûâíûéñïåêòð (à ýòà âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò â Ïðèðî-äå, è òîëüêî ìîäåëüíîå ðàññìîòðåíèå ìîæåò å¼ îãðàíè÷èòüèëè èñêëþ÷èòü): çäåñü âñåãäà ïðèñóòñòâóåò âûðîæäåíèå (èîäíîé ýíåðãèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ äåòåðìèíèðîâàíèÿ ñîñòî-ÿíèÿ). Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíîñòåé âñåãäà áîëüøå, ÷åì ýòîòðåáóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ Ïðèðîäû ïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì,è â ÷¼ì æå òîãäà öåííîñòü ïîäîáíîé òåîðèè (âñïîìíèì âîç-ðàæåíèÿ ê òåîðèÿì, îáúÿñíÿþùèì çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðå-äåëåíèÿ îðáèò ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, íî ñ áîëüøèì÷èñëîì âñåâîçìîæíûõ íåíàáëþäàåìûõ îðáèò)?



�ëàâà 9. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé 125�Ìîìåíò èñòèíû� íàñòóïàåò ïðè ðàññìîòðåíèè âîçìóùå-íèé, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè [3, ñ. 169℄, òî åñòü äëÿ åäèíñòâåí-íî ðåàëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ðåàëèçóåìîé ñàìîé Ïðèðî-äîé. Â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿ-íèé âîâñå íå ñóùåñòâóåò, òî åñòü íå ñóùåñòâóåò òîãî, ðàäè÷åãî è �âûäóìûâàëàñü� êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà êàê îòäåëüíàÿíàóêà. Èìååò ëè âîîáùå ñìûñë â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ñàìàâîëíîâàÿ �óíêöèÿ � îòíîñèòñÿ ê âîïðîñàì âåðû (ïðîâåð-êà ýòîé �ãèïîòåçû� ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà îïûòíûì ïóò¼ì,íî îòäåëüíî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå; òîãäà â ÷¼ì æåñìûñë òàêîé òåîðèè?).Âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ñõîäÿùåãîñÿ ðåøåíèÿ ïîñëå-äîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè íå îáîñíîâûâàåòñÿ âîâñå è,ïî-âèäèìîìó, íå ìîæåò áûòü îáîñíîâàíà â îáùåì ñëó-÷àå. Íàïðèìåð, ìàëîñòü âîçìóùåíèé íå ãàðàíòèðóåò ýòîãî.Ïîýòîìó �ðàçó [3, ñ. 171℄ ��àêòè÷åñêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-åâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì óæå ïåðâîå ïðèáëèæåíèå� íà-äî ïåðåâåñòè íà ÷åñòíûé ðóññêèé ÿçûê ñëåäóþùèì îáðàçîì:�äàëüíåéøèå ñëàãàåìûå ÷àñòî è íå ïûòàþòñÿ èñêàòü, ÷òîáûñëó÷àéíî íå íàðâàòüñÿ íà ñèòóàöèþ, êîãäà îäíî èç ïîñëåäó-þùèõ ñëàãàåìûõ áîëüøå ïðåäûäóùèõ è íå èñïîðòèòü ïîä-ãîíêó�. Òàê, â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãîïî âðåìåíè âîçìóùåíèÿ ìû âèäèì, ÷òî ïðèõîäèòñÿ ââîäèòüäîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, ÷òîáû çíàìåíàòåëè â ðàçëîæåíèèíå áûëè ìàëû, à äëÿ ñëó÷àÿ íàëè÷èÿ åù¼ è íåïðåðûâíîãîñïåêòðà (åäèíñòâåííî ðåàëüíûé ñëó÷àé) îïÿòü ïîëó÷àåòñÿíîâîå äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå � íà ÷àñòîòó.Ñîìíåíèå âûçûâàåò è çàäà÷à [3, ñ. 173℄ ñ âîçìóùåíèåì,÷àñòîòà êîòîðîãî áëèçêà ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà ìåæäó n-ì è m-



126 �ëàâà 9. Òåîðèÿ âîçìóùåíèéì óðîâíÿìè. Â îòâåòå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿ-íèÿ ìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè äëÿ ýòèõ óðîâíåé. Ñòðàííî! Âî-ïåðâûõ, íå ïðîòèâîðå÷èò ëè ñòðîãî äåòåðìèíèñòè÷åñêîå (!)ïîâåäåíèå ñèñòåìû (êîãäà ìû òî÷íî çíàåì ìîìåíò âðåìåíè,â êîòîðûé ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñòðîãî îïðåäåë¼í-íîì ñîñòîÿíèè) ñàìîé èäåîëîãèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè? À,âî-âòîðûõ, îêàçàëîñü, ÷òî ïîâåäåíèå ïðè ñòðîãîì ðåçîíàíñåâîâñå íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ äðóãèõ óðîâíåé ýíåðãèè! Ñëå-äîâàòåëüíî, åñëè ìû âîçáóæä¼ííûé äî 100-ãî óðîâíÿ àòîìáóäåì ïîääåðæèâàòü â ñëàáîì ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå ñ ÷à-ñòîòîé (ìàëîé), ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó ìåæäó 100-ì è101-ì óðîâíÿìè, òî àòîì íèêîãäà íå ïåðåéä¼ò â ñòàöèîíàð-íîå ñîñòîÿíèå. Êîíå÷íî, ýòî íå òàê. Òàêèì îáðàçîì, ñòðî-ãîñòü êâàíòîâîé ìåõàíèêè è å¼ ìåòîäîâ (äà è ïðàêòè÷åñêàÿïðåäñêàçàòåëüíàÿ ïîëüçà) îêàçûâàþòñÿ ïîä ñîìíåíèåì.Ñàìà èäåîëîãèÿ ðàçëîæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêøåãî â íî-âûõ óñëîâèÿõ, ïî íåâîçìóù¼ííûì ñîñòîÿíèÿì ÿâëÿåòñÿ âíåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óùåðáíîé (äàæå â êëàññèêå ìîãóò ïîÿâ-ëÿòüñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñîñòîÿíèÿ; âñïîìíèì âðàùà-þùèéñÿ âîë÷îê, ìàÿòíèê Êàïèöû, ý��åêò Äæàíèáåêîâà èäð.). Òàê, åñëè âîçíèêàåò íîâîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, òî�ïîéìàòü� åãî òàêèì ñïîñîáîì íå óäàñòñÿ (âñïîìíèì, íàïðè-ìåð, èíäóöèðîâàííûå øóìîì ïåðåõîäû � ñì. îäíîèì¼ííóþêíèãó Ëå�åâðà è Õîðñòõåìêå).Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ìà-òåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì (íàïðèìåð, ðàñõîäèìîñòè) ïðàâèëîòóò æå îáúÿâëÿåòñÿ �îáùèì�: �ñîãëàñíî îáùèì ïðàâèëàì,êâàäðàò ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà akn(∞) îïðåäåëÿåò âåðîÿò-íîñòü. . . îêàçàòüñÿ â k-ì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè� (ñì. [3,



�ëàâà 9. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé 127ñ. 174-175℄). Íî êàê òîëüêî ÷èñëåííî (ñëó÷àéíî) îáíàðó-æèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé �îáùåå ïðàâèëî� ñòîïîðèòñÿ,òóò æå çàáûâàþò î åãî (ìíèìîé) îáùíîñòè. Íàïðèìåð, åñ-ëè âîçìóùåíèå äåéñòâóåò íåîãðàíè÷åííî äîëãî, òî èíòåãðàëðàñõîäèòñÿ, è âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷-íîé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîäèìîñòü òóò æå îáúÿâëÿþò íåñóùå-ñòâåííîé, îòáðàñûâàþò îäíî èç ñëàãàåìûõ âíóòðè êâàäðàòàìîäóëÿ (!) è áåðóò òåïåðü êâàäðàò ìîäóëÿ îò îñòàâøåãîñÿñëàãàåìîãî (ðàçóìååòñÿ, ñ ïðîèçíåñåíèåì íåêîòîðîé ïðàâ-äîïîäîáíîé �ðàçû-çàêëèíàíèÿ). Âîò òàêîå øóëåðñòâî! Âåäüâåðîÿòíîñòü ìîæåò âûéòè çà 1 (òî åñòü ïîòåðÿòü ñâîé ñìûñë)â òå÷åíèå íå òîëüêî áåñêîíå÷íîãî, íî è êîíå÷íîãî âðåìå-íè t! Â ïîäîáíîì ñëó÷àå åñëè ìû õîòèì îïðåäåëèòü âåðîÿò-íîñòü ïåðåõîäà çà ýòî âðåìÿ t, òî ìû, ïîëó÷àåòñÿ, äîëæíûèñïîëüçîâàòü �óðåçàííóþ �îðìóëó� (ñ âûáðîøåííûì îäíèìñëàãàåìûì)?! À äëÿ ñëåãêà îòëè÷íîãî âðåìåíè t − δt ìîæ-íî, ïîëó÷àåòñÿ, âñ¼ åù¼ èñïîëüçîâàòü �ïîëíóþ �îðìóëó�?!Òî åñòü çà áåñêîíå÷íî ìàëîå âðåìÿ ïðîèñõîäèò áåñïðè÷èí-íûé êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê? Íî îòêóäà ìû ìîãëè áû çàðàíååçíàòü â ýêñïåðèìåíòå, â êàêîé ìîìåíò áóäåò ïðåêðàùåíî âîç-äåéñòâèå (èëè âûáîð �ïðàâèëüíîé� �îðìóëû îñóùåñòâëÿåò-ñÿ òîëüêî �çàäíèì óìîì�?)? Ñïëîøíîå øóëåðñòâî!�Òåàòð àáñóðäà� ïðîäîëæàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å,ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãîñïåêòðà, ïðîèñõîäÿùèå ïîä âëèÿíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî âîç-ìóùåíèÿ [3, ñ. 180℄. Ñ �àêàäåìè÷åñêîé ë¼ãêîñòüþ� Ëàíäàóáðîñàåò �ðàçó: �èç ðåçóëüòàòîâ ïàðàãðà�à 40 î÷åâèäíî. . . �.Êàê ìîæåò áûòü ÷òî-ëèáî î÷åâèäíî èç ïàðàãðà�à, ãäå íè÷å-



128 �ëàâà 9. Òåîðèÿ âîçìóùåíèéãî íå áûëî ðàññìîòðåíî è äîêàçàíî ñòðîãî?! Äëÿ �óíêöèè
|aνn|2 = |Fνn|2

4 sin2 ωνn−ω
2

t

~2(ωνn − ω)2îí ïèøåò: �ëåãêî (?!) âèäåòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ t ñòîÿùàÿçäåñü �óíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîïîðöèî-íàëüíàÿ t. ×òî çà áðåä! Åñëè ω 6= ωνn, òî ýòî áóäåò ïå-ðèîäè÷åñêè ìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèÿ ïðè ëþáîì t. Åñëè æå
ω → ωνn, òî ëþáîé ñòóäåíò ðàñêðîåò ïðåäåë ïî ïðàâèëó Ëî-ïèòàëÿ è ïîëó÷èò (îïÿòü ïðè ëþáîì t):

|aνn|2 =
|Fνn|2
~2

t2(òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èëñÿ áû ïðè t → 0 è ïðîèçâîëüíîé
ω). Ñòðàííî òàêæå, êîãäà â �îðìóëå (42,6):

wnE =
2π

~
|FEn

|2 ,âûðàæàþùåé áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè ïåðå-õîäà wnE, ðàçìåðíîñòü FEn
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçìåð-íîñòè √

~!Ñïëîøíîå �íàóêîîáðàçíîå ñëîâîáëóäèå� ïðèñóòñòâóåò è âïàðàãðà�å 43 �Ïåðåõîäû â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå� [3, ñ. 182℄.Íåïðåðûâíîñòü ñïåêòðà èìååòñÿ â âèäó ïî ýíåðãèè, íî âî-âñå íè îòêóäà íå ñëåäóåò, ÷òî èìååòñÿ íåïðåðûâíûé íàáîðïî ñîñòîÿíèÿì ñ îäíîé è òîé æå (!) ýíåðãèåé îò ν äî ν + dν.À âåäü ïî ν ïèøåòñÿ èíòåãðàë (ïðîñòî �ñëó÷àéíîå� îáìàí-íîå îáîçíà÷åíèå: â äàííîì ïàðàãðà�å ν íå èìååò îòíîøåíèÿê ÷àñòîòå, òî åñòü ê ýíåðãèè!). Äàëåå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ãî-âîðèòñÿ, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ïîñòîÿííîãî âîçìóùåíèÿ âåðî-ÿòíîñòü ïåðåõîäà îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü ïðè (!) Eν = Eν0.



�ëàâà 9. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé 129Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû (äàæå åñëè çàáûòü î ñëîæíîñòÿõ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî ðàçëè÷åíèÿ âûðîæäåííûõ ïî ýíåðãèèñîñòîÿíèé áåç âíåøíåãî âëèÿíèÿ), ïîñëå �îðìóëû (43,2) íà-÷èíàåòñÿ �ìàòåìàòè÷åñêîå êðþ÷êîòâîðñòâî� � �âûäåëåíèå èç
dν äè��åðåíöèàëà dEν ýíåðãèè�. Êàê æå ýòî óìóäðèëèñü èçîäíîé �òî÷êè Eν0� èçâëå÷ü íåïðåðûâíûé �êóñîê dEν�?!Ïàðàãðà� �Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòè äëÿ ýíåðãèè�[3, ñ. 185℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðøèíó àáñóðäà. Âî-ïåðâûõ,ñèñòåìà äåëèòñÿ íà �äâå ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòè�è äëÿ êàæäîé èç íèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ �âåðîÿòíîñòü ïåðåõî-äà ïîä âëèÿíèåì íå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè âîçìóùå-íèÿ �. ×òî çà áðåä! Òàêóþ ñèòóàöèþ äàæå â ñòàòèñòè÷åñêîé�èçèêå (äàæå â êëàññèêå ñ øàðèêàìè) íåâîçìîæíî ïðåä-ñòàâèòü ðåàëüíîé: êóäà æå ïîäåâàëèñü �ëóêòóàöèè?! Âçà-èìîäåéñòâèå ïðîñòî íå ñìîæåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì, íîâñåãäà áóäåò ñîäåðæàòü ñàìûé øèðîêèé ñïåêòð âîçìóùåíèé(îñîáåííî ïðè ó÷¼òå ìàëîñòè êâàíòà äåéñòâèÿ). Âî-âòîðûõ,äàæå åñëè ñëó÷àéíî ïîâåðèòü â àäåêâàòíîñòü ìîäåëüíîãîïîñòîÿííîãî âîçìóùåíèÿ, òî ðàíåå óòâåðæäàëîñü, ÷òî ïðèòàêîì âîçìóùåíèè ñèñòåìà ñîâåðøàåò ïåðåõîäû áåç èçìåíå-íèÿ ýíåðãèè (òî åñòü ìåæäó âûðîæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè).Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðîãîå èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ �îðìóëäàëî áû E ′ = E! Â-òðåòüèõ, ïðè âûâîäå èñïîëüçóåòñÿ òîëü-êî êóñîê �îðìóëû: âûáðîøåí êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿþùèéâåëè÷èíó âîçìóùåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ êëàññè÷åñêîé �èçèêèî÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè ìîæåò çàâèñåòü îò âåëè÷è-íû âîçìóùåíèÿ. Â-÷åòâ¼ðòûõ, ñòðàííûì ÿâëÿåòñÿ çíàêî-îïðåäåë¼ííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýíåðãèè (âñåãäà ðàñ-ò¼ò!): ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ÷åì ÷àùå ìû ïðîèçâîäèì èçìåðåíèÿâ ñèñòåìå, òåì áîëüøå ðàñò¼ò ýíåðãèÿ. È ýòî ïðîèñõîäèò äå-



130 �ëàâà 9. Òåîðèÿ âîçìóùåíèéòåðìèíèñòè÷åñêè ðåãóëÿðíûì îáðàçîì (à íå �ëóêòóàöèîí-íûì)! Â ðåçóëüòàòå äàæå äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû ìû ïîëó-÷èëè áû ðîñò ýíåðãèè (íàðóøåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ). Åñëèæå ìû ðàçîáü¼ì ñèñòåìó íà î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî ïîäñèñòåì,òî ìîæåì ïîëó÷èòü ïðîèçâîëüíûé ðîñò ýíåðãèè â çàâè-ñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ìûñëåííî âûäåëåííûõ ÷àñòåé (èìååìíåîïðåäåë¼ííîñòü).Èíòåðåñíî òàêæå, ÷òî èç äâóõ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ ñìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàïèñåé ñîîòíîøåíèÿ íåîïðå-äåë¼ííîñòåé � äëÿ ýíåðãèè è äëÿ êîîðäèíàò-èìïóëüñîâ �ñäåëàíû ðàçíûå âûâîäû îá èçìåðèìîñòè è íåèçìåðèìîñòèñîîòâåòñòâóþùèõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí (à ýòî óæå ïðèçíàêÂåðû!).Ïîäõîä òèïà �çäåñü ÷èòàåì, çäåñü íå ÷èòàåì�, èëè �íå çà-äàâàéòå ëèøíèõ âîïðîñîâ� ïðîñëåæèâàåòñÿ è â ïðèìå÷àíèè[3, ñ. 187℄: �íåñóùåñòâåííî, êàêèì îáðàçîì ñòàíîâèòñÿ èç-âåñòíîé ýíåðãèÿ �èçìåðèòåëüíîé� ÷àñòèöû�. Ïðèìå÷àòåëüíûòàêæå ïîäîáíûå âûñêàçûâàíèÿ [3, ñ. 189℄ îá ýíåðãèè ÷àñòèöûâ ÿìå: � . . . ýòî åñòü ïîðÿäîê âåëè÷èíû êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè, êîòîðîé îáëàäàëà áû ÷àñòèöà, çàêëþ÷¼ííàÿ â îáú¼ìåñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè a (ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ñîîòíîøå-íèþ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, å¼ èìïóëüñ áûë áû ïîðÿäêà ~/a)�.Íó êàêîå îòíîøåíèå èìååò ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòåé,ñâÿçàííîå ñ ïðîöåññîì îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ âå-ëè÷èí, ê ñóùåñòâîâàíèþ ïðîèçâîëüíîãî òî÷íîãî (!) çíà-÷åíèÿ �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû áåç âìåøàòåëüñòâà èçâíå (áåçýòîãî ñàìîãî ïðîöåññà èçìåðåíèÿ)?!Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîðî÷íà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ èäåîëîãèÿêâàíòîâîé ìåõàíèêè, âåäü èùåòñÿ ðåøåíèå âî âñ¼ì (!)



�ëàâà 9. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé 131ïðîñòðàíñòâå, à äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîäîáíîãî ðåøåíèÿ âáåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå (âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè ñêîðîñòèâçàèìîäåéñòâèé) ïîòðåáîâàëîñü áû áåñêîíå÷íîå âðåìÿ (à çàòàêîå âðåìÿ ñòîëüêî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèé â ìèðå, äàæåíå ãîâîðÿ î ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèõ �ëóêòóàöèÿõ). Âîç-ìîæíî ïîýòîìó (ìàòåìàòè÷åñêè) èìååì òàêîé ñòðàííûé �å-íîìåí, êîãäà äëÿ òð¼õìåðíîãî ñëó÷àÿ â íåãëóáîêîé ÿìå ìî-ãóò îòñóòñòâîâàòü óðîâíè îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè, à äëÿ îä-íîìåðíîé è äâóìåðíîé ÿìû, ÿâëÿþùèõñÿ, ïî ñóòè, ÷àñòíûìèñëó÷àÿìè (!) òð¼õìåðíîé çàäà÷è, òàêèå óðîâíè ñóùåñòâóþòâñåãäà, òî åñòü ïàðàäîêñàëüíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èç-ìåðåíèé óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî âîçìîæíîñòåé.Äëÿ êóëîíîâà ïîëÿ î÷åâèäíî, âîïðåêè âñåìó íàïèñàííî-ìó â [3, ñ. 191℄, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íå ìîæåò ðàñ-ñìàòðèâàòüñÿ êàê âîçìóùåíèå, âåäü âîçìóù¼ííàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ðàñõîäèòñÿ (!), è âñå ñäåëàííûå ðàíåå ïðåäïîëîæå-íèÿ ïðè âûâîäå �îðìóë îêàçûâàþòñÿ îøèáî÷íûìè (îïÿòü ��êóñîê ñ÷èòàåì, êóñîê íå ñ÷èòàåì�).Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèìåíèìîñòü â êâàíòîâîé ìåõàíèêå òåõèëè èíûõ ïðèáëèæåíèé (êàê ìåòîäîâ, òàê è ðåçóëüòàòîâ)äîëæíà êàæäûé ðàç îáîñíîâûâàòüñÿ. È âîâñå íå èç ìàëî-ñòè òîé èëè èíîé âåëè÷èíû èëè âîçäåéñòâèÿ (êàê â êëàññè-÷åñêîé �èçèêå), à èç àíàëèçà �èçìåíåíèÿ âñåõ ðåçîíàíñíûõóñëîâèé�. Âåäü êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà � ýòî, ïî ñóòè, îïèñàíèåíåêîòîðûõ ðåàëèçóþùèõñÿ ñòàöèîíàðíûõ èíòåð�åðåí-öèîííûõ êàðòèí, à îíè-òî ìîãóò ñóùåñòâåííî (!) ìåíÿòüñÿäàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè óñëîâèé, âîçäåéñòâèé(èëè êîëåáàíèÿõ è ò.ä.).Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïðèíöèïèàëüíî (!) íå óäîâëåòâîðÿ-



132 �ëàâà 9. Òåîðèÿ âîçìóùåíèéåò íåêîòîðûì ïðåäåëüíûì ïåðåõîäàì. Âñå ðàññóæäåíèÿ îòîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö �ðàññûïàþòñÿ â ïðàõ�, åñëè ýëåê-òðîíû ìîãóò îáëàäàòü è èíäèâèäóàëüíûìè õàðàêòåðèñòè-êàìè (à áûëî áû âåñüìà ñòðàííî, åñëè áû ýòî áûëî íå òàê!).Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî òàêîé âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè ðàç-äåë êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êàê òåîðèÿ âîçìóùåíèé, íàïèñàí�âèëàìè ïî âîäå� (ñòðîãî íå îáîñíîâàí è íåàëãîðèòìè÷åí).



�ëàâà 10Êâàçèêëàññèêà.Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä
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134 �ëàâà 10. ÊâàçèêëàññèêàÎ÷åâèäíî, ÷òî ðàçíûå îáëàñòè çíàíèé è ðàçíûå íàó÷íûåòåîðèè äîëæíû ñòûêîâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Êàê óòâåðæäà-åòñÿ â ó÷åáíèêàõ, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà óäîâëåòâîðÿåò ïðèí-öèïó ñîîòâåòñòâèÿ, òî åñòü â ïðåäåëå ìîæåò áûòü ñîâåðø¼íïåðåõîä ê ðåçóëüòàòàì êëàññè÷åñêîé �èçèêè. Òàê ëè ýòî (èíàñêîëüêî ñòðîãî)?Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê êâàçèêëàññèêå[5, ñ. 187℄ íåîáõîäèìà çàìåíà (ðàçìåðíîñòíûå êîý��èöèåí-òû íå ïèøåì)
l(l + 1) → L2,òî åñòü íå ñîâñåì ñîáëþäàåòñÿ ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ. Èîïðàâäàíèå, áóäòî l äîëæíû áûòü áîëüøèìè, íå ÿâëÿåòñÿñòðîãèì, âåäü ïåðåõîä äîëæåí äàâàòü ñîîòâåòñòâèå l → L, àâåëè÷èíà L - ìàêðîñêîïè÷åñêè èçìåðèìà (îòëè÷èòü ýêñïå-ðèìåíòàëüíî L2 îò L2 + L - íåò íèêàêèõ ïðîáëåì).Àíàëîãèÿ ïåðåõîäà îò âîëíîâîé ê ãåîìåòðè÷åñêîé îï-òèêå è îò êâàíòîâîé ìåõàíèêè ê êëàññè÷åñêîé [3, ñ. 36℄íå ìîæåò áûòü ïîëíîé. Âåäü â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíåòîëüêî âäîëü âîëíû ñóùåñòâóåò õàðàêòåðíûé ïðîñòðàí-ñòâåííûé ðàçìåð ïîðÿäêà äëèíû âîëíû, à ïåðïåíäèêó-ëÿðíûå ðàçìåðû ëó÷à âîîáùå íåîïðåäåë¼ííûå (ïîñêîëüêó�êîëåáëþòñÿ� ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ, à íå ïðî-ñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû!). Â êâàíòîâîé æå ìåõàíèêå âî-îáùå çàÿâëÿåòñÿ îá îòñóòñòâèè ïîíÿòèÿ òðàåêòîðèè, èâ ïðèíöèïèàëüíîì ïëàíå ïåðåõîä âîîáùå íå ìîã áû áûòüïðîèçâåä¼í: äàæå äëÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû �ïåðïåíäèêóëÿð-íûå ðàçìåðû òðàåêòîðèè� íåîïðåäåë¼ííûå (êîíå÷íû) è âîáùåì ñëó÷àå ðàñïëûâàþòñÿ. Èíà÷å âîîáùå íåïîíÿòíî: åñëèâîçìîæíî �îðìàëüíûì óñòðåìëåíèåì ~ → 0 è ðàçìåðà âîë-



�ëàâà 10. Êâàçèêëàññèêà 135íîâîãî ïàêåòà ê íóëþ èç ìåíåå òî÷íîãî êâàíòîâîìåõàíè÷å-ñêîãî îïèñàíèÿ ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå (ïî ÷èñëó âåëè÷èí èèõ òî÷íîñòè) êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå, òî çà÷åì ñòîèëî �ãîðî-äèòü íîâûé îãîðîä�? Çàìåòèì òàêæå, ÷òî è îïåðàòîðû ñàìèïî ñåáå ïðè óñòðåìëåíèè ~ → 0 íå ïåðåõîäÿò â êëàññè÷åñêèåâåëè÷èíû, à òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ãè-ïîòåç ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà óðàâíåíèé è âîëíîâûõ �óíê-öèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëñÿ âåñüìà ñòðàííûé (óùåðá-íûé) ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ, èñêóññòâåííî ïîäîãíàííûé ïîäèçâåñòíûå çàðàíåå ðåçóëüòàòû êëàññè÷åñêîé �èçèêè.Îïèñàíèå ñàìîãî ïðîöåññà èçìåðåíèÿ (êîòîðûé òîæåäîëæåí ñòûêîâàòüñÿ ñ êëàññèêîé) â [3, ñ. 38℄ îñòàâëÿåò òÿ-ãîñòíîå âïå÷àòëåíèå: òàêîå âïå÷àòëåíèå, áóäòî õîòÿò çàïó-òàòü ïðîöåññ, à íå ïðîÿñíèòü åãî. Òî, ÷òî ñèñòåìó â êàêîé-òî ìîìåíò ìîæíî ðàçáèòü íà ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûå ïîä-ñèñòåìû (ñ âîëíîâîé �óíêöèåé, ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ âîë-íîâûõ �óíêöèé ÷àñòåé) ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçîé, îñîáåííî äëÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì õàðàêòåðîì âçà-èìîäåéñòâèÿ. Íåâîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿâñåõ âåëè÷èí ñ ÿêîáû åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì � êîîð-äèíàòîé (äà è òî íå ïî âíóòðåííèì �èçè÷åñêèì ïðè÷èíàìêâàíòîâîé ìåõàíèêè, à ïî ïðè÷èíå ëþáâè ê òåîðèè îòíîñè-òåëüíîñòè � ÿêîáû íåäîïóñòèìà áåñêîíå÷íàÿ ñêîðîñòü!) �îçíà÷àë áû ïîëíóþ íå�èçè÷íîñòü ïðåäëàãàåìîé òåîðèè (íî,ïî-âèäèìîìó, ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ âñ¼ æå èíàÿ, è ñêîðåå íà-ïîìèíàåò îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé èçñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè). À óæ íàä �ïðèíöèïèàëüíûì çíà÷å-íèåì ãëóáîêîé íåîáðàòèìîñòè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ� ìîæíîïðîñòî ïîñìåÿòüñÿ: ÷åì æå ýòà íåîáðàòèìîñòü îòëè÷àåòñÿ îòïðîñòåéøåé êëàññè÷åñêîé íåîáðàòèìîñòè îòêðûòûõ ñèñòåì?



136 �ëàâà 10. ÊâàçèêëàññèêàÏðè ïåðåõîäå îò óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ê ñëó÷àþ êëàñ-ñè÷åñêîé ìåõàíèêè â [3, ñ. 73℄ áðîñàþòñÿ â ãëàçà ñëåäóþ-ùèå ìîìåíòû. Ïåðâîå: ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âñåãäà �ïåðå-ìåùàåòñÿ� ïî çàêîíàì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ñ êëàññè÷å-ñêîé ñêîðîñòüþ v â êàæäîé òî÷êå è âîâñå íå çàâèñèò íèîò êàêèõ ñïåöè�è÷åñêèõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ý��åêòîâ(ñòðîãî îòñóòñòâóþò ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ~). Âòîðîå: ïðîñòî�áü¼ò ïî óøàì�, êîãäà äëÿ �èçè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ (!) âåëè-÷èí ãîâîðÿò î êàêèõ-òî ïåðåõîäàõ, íàïðèìåð, ~ → 0. Äà âåäü
~ èìååò êîíêðåòíóþ âåëè÷èíó (â ÷¼ì îíà ìàëà: â ñëîíàõ?â ìàðòûøêàõ? à â ïîïóãàÿõ-òî ãîðàçäî äëèííåå!)! Ïîýòîìóïðîñòî òàê îòáðàñûâàòü âåñü ÷ëåí

~
2

2ma
∇aíåëüçÿ! Åãî íàäî ñðàâíèâàòü ñ äðóãèìè ðàçìåðíûìè÷ëåíàìè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (õîòÿ áû âûäå-ëèëè íåêèé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, à òî ïðÿìî íàäóâà-òåëüñòâî êàêîå-òî).Ñïëîøíóþ êîìåäèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå âîëíî-âîé �óíêöèè â êâàçèêëàññè÷åñêîì ñëó÷àå [3, ñ. 194℄. Òàêèõðàçëîæåíèé òèïà (46,3) ïî ñòåïåíÿì ~ ìîæíî ââåñòè áåñêî-íå÷íîå (!) ìíîæåñòâî, âåäü ~ - ýòî ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, à ÷òî�çàðûòî� â σn - ïîëíàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü (ïî êðàéíåé ìåðå,âñå σn äîëæíû èìåòü â çíàìåíàòåëå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâó-þùèå ~

n ïî ðàçìåðíîñòè, ÷òîáû ïîñëå ñîêðàùåíèÿ ñ ñîîò-âåòñòâóþùèìè ìíîæèòåëÿìè, ðàçìåðíîñòè êàæäîãî ñëàãàå-ìîãî ñîâïàäàëè ñ ðàçìåðíîñòüþ σ0è σ). Ñëåäîâàòåëüíî, íè îêàêîì óáûâàþùåì ðÿäå â ýòîé �îðìóëå ðå÷è íåò. Äåéñòâè-òåëüíî, âñÿêàÿ ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà â çàâèñèìîñòè îò òîãî,



�ëàâà 10. Êâàçèêëàññèêà 137ñ ÷åì å¼ ñðàâíèâàþò, ìîæåò áûòü êàê áîëüøîé, òàê è ìàëîé.Ïîýòîìó ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó âñåãäà ïðåäïîëà-ãàåò, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð áåçðàçìåðíûé è ìíîãî ìåíüøå åäè-íèöû. Çíà÷èò, íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, ÷òî êàêîé-íèáóäü 101-é÷ëåí ðÿäà (46,3) íå îêàæåòñÿ áîëüøå �íóëåâîãî� ÷ëåíà ðÿäà,è ÷òî, âîîáùå, ðÿä ìîæíî îáîðâàòü íà íåêîòîðîì ÷ëåíå. Ïîýòîé æå ïðè÷èíå óñëîâèå �êâàçèêëàññè÷íîñòè� (46,6):
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≪ 1- âåðíîå! Íå îáîñíîâàíî ñòðîãî è ðàâåíñòâî (46,7):
m~ |F |
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≪ 1.Òàêèì îáðàçîì, �íàéäåííûå� �îðìû ïðèáëèæ¼ííûõ âîëíî-âûõ �óíêöèé â êâàçèêëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò ñî-áîé ëèøü ãèïîòåçû, êîòîðûå â êàæäîì ñëó÷àå äîëæíû åù¼ïðîâåðÿòüñÿ �íà ðàçóìíîñòü� è ñîîòâåòñòâèå ñ îïûòîì. Â ÷¼ìæå èõ öåííîñòü?! Ñëåäîâàòåëüíî, è ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿäëÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ �óíêöèé � òîæå ëèøü (íåîáîñíî-âàííûå) ïðåäïîëîæåíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ Áîðà-Çîììåð�åëüäà(48,2) [3, ñ. 200℄ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî îáëàñòü êëàññè÷å-ñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû! Çíà÷èò, åñëè ýòó ÷àñòü ÿìû îñòà-âèòü íåèçìåíÿåìîé, òî, êàê áû ìû íå äå�îðìèðîâàëè îá-ëàñòü, íå äîñòóïíóþ êëàññè÷åñêîìó äâèæåíèþ, íà ðåøåíèè



138 �ëàâà 10. Êâàçèêëàññèêàýòî íå ñêàæåòñÿ âîâñå (ïðè ÷¼ì çäåñü òîãäà, âîîáùå, êâàí-òîâàÿ ìåõàíèêà ñ å¼ �íåîáû÷íîñòÿìè�, íàïðèìåð, ïîäáàðüåð-íûìè ïðîíèêíîâåíèÿìè?).Êîãäà â êëàññè÷åñêîé �èçèêå èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæ¼í-íûå âû÷èñëåíèÿ � ýòî ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî è íå ïðîòè-âîðå÷èò å¼ ïàðàäèãìå, âåäü ðåøåíèÿ �ëîêàëüíû� (èíäèâèäó-àëüíû, íå çàâèñÿò îò âñåãî îñòàëüíîãî ìèðà). Èíîå äåëî �â êâàíòîâîé ìåõàíèêå: âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíà âîâñ¼ì ïðîñòðàíñòâå, è, ïðåæäå ÷åì ïîëó÷èòü å¼ òî÷íîå çíà-÷åíèå â êîíêðåòíîé òî÷êå, îíà äîëæíà áûòü îòíîðìèðîâà-íà ïî âñåìó áåñêîíå÷íîìó ïðîñòðàíñòâó. Ïîýòîìó ïîëó÷åíèåïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ äëÿ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè îáëàäà-åò ñîìíèòåëüíûì ñìûñëîì. Â ñàìîì ëó÷øåì ñëó÷àå îíî äà-¼ò òîëüêî âèä çàâèñèìîñòè, áåç òî÷íîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèèäàæå â ýòîé îáëàñòè (íî è ýòî ìû ñìîãëè áû óçíàòü ïî-ñëå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì èëè ñ ðåçóëüòàòàìèýêñïåðèìåíòîâ post fatum, òàê â ÷¼ì æå ñìûñë ïîäîáíûõïñåâäîçíàíèé?).Òàêæå ñîìíèòåëüíû íàóêîîáðàçíûå îöåíêè òèïà [3, ñ.207℄: �èç âñåé îáëàñòè äâèæåíèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííà (äëÿ÷åãî ñóùåñòâåííà, ïî êàêîìó ïàðàìåòðó, êòî è êàê ýòî âû-÷èñëèë?!) ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññòîÿíèÿì r, ïðè êîòî-ðûõ |U | ∼ |E|�.Ïî ïàðàãðà�ó �Ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áà-ðüåð� [3, ñ. 209℄ ìîæíî ïîíÿòü, ïî÷åìó ìàòåìàòèêè íåäî-ëþáëèâàþò �èçèêîâ: ÷àñòî ïîñëåäíèå èñïîëüçóþò ìàòåìà-òèêó òîëüêî â êà÷åñòâå äåìîíñòðàòèâíûõ êðþ÷êîâ äëÿ (ñî-âåðøåííî íåñòðîãèõ) �äîêàçàòåëüñòâ� çàðàíåå íàìå÷åííûõâûâîäîâ. Òàê è â äàííîì ïàðàãðà�å íå èñïîëüçîâàíû íè



�ëàâà 10. Êâàçèêëàññèêà 139ñòðîãèå ðåøåíèÿ, íè ñòðîãèå ïðèáëèæåíèÿ. Íàïðèìåð, ñëåâàîò áàðüåðà âîëíà ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ, òî åñòü îí ñ÷è-òàåòñÿ ïîëíîñòüþ íåïðîíèöàåìûì, è âäðóã ñïðàâà � åñòüïðîøåäøàÿ âîëíà. Âíóòðè áàðüåðà òîæå èñïîëüçóåòñÿ òîëü-êî îäíà èç äâóõ �óíêöèé; òî÷íîñòü ïðèáëèæ¼ííûõ �óíê-öèé íå îöåíèâàåòñÿ âîâñå è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå íàì çàÿâëÿþò:��îðìóëà ïðèìåíèìà, êîãäà ñòîÿùåå â ïîêàçàòåëå âûðàæå-íèå âåëèêî, òàê ÷òî ñàìî D ìàëî�, - ýòî, ïî-âèäèìîìó, ÷òîáûñêðûòü âîçìîæíûé âîïðîñ: à âî ñêîëüêî ðàç ýòî ïðèáëèæ¼í-íîå D îòëè÷àåòñÿ îò åãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ? Äàëåå, êîãäàãîâîðÿò, ÷òî ïðè �êðóòîì� áàðüåðå â �îðìóëå ïîÿâèòñÿ êî-ý��èöèåíò β2, òî íå óêàçûâàþò, ÷òî îí ñîäåðæèò â ñåáåíå ïðîñòî ïîñòîÿííîå ÷èñëî, à, êàê è ýêñïîíåíòà, �óíêöè-îíàëüíóþ çàâèñèìîñòü. (Òàê æå ñìåøíî âûãëÿäÿò ïåðâûåäâå �øêîëüíûå� çàäà÷è ê ïàðàãðà�ó íà ïîäñòàíîâêó â �îð-ìóëó.)×èòàåì [3, ñ. 528℄: �Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïîíÿòèå âðàùå-íèÿ /äëÿ ÷àñòèö â ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ïîëå/ âîîáùåíå èìååò íèêàêîãî ñìûñëà. . . �àçäåëåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû íà�âíóòðåííþþ� è �âðàùàòåëüíóþ� ÷àñòè â êâàíòîâîé ìåõàíè-êå âîîáùå íå èìååò ñòðîãîãî ñìûñëà�. Âîò çäîðîâî! À êàê æåáûòü ñ óòâåðæäåíèÿìè î òîì, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ �èçèêà åñòüïðåäåëüíûé ñëó÷àé êâàíòîâîé ìåõàíèêè? Âåäü â êëàññèêåâñ¼ ýòî èìåëî ÷¼òêèé ñìûñë (íàïðèìåð, âðàùåíèå ñîâåðøåí-íî îäíîðîäíîãî øàðà), êîãäà æå ýòîò ñìûñë �ðîæäàåòñÿ� âïðîöåññå ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà? �Âðàùàòåëüíàÿ ñòðóêòóðàóðîâíåé ïîÿâëÿåòñÿ . . . êàê ðåçóëüòàò . . . âðàùåíèÿ . . . ïîëÿïî îòíîøåíèþ ê �èêñèðîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò� [òàìæå℄. À âåäü åñëè çàäóìàòüñÿ, â êâàíòîâîé ìåõàíèêå è ñèñòå-ìó êîîðäèíàò íåëüçÿ �èêñèðîâàòü (ê ÷åìó å¼ ïðèâÿçàòü è



140 �ëàâà 10. Êâàçèêëàññèêàêàê?) � ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòåé ìåøàåò (äà è âî-ïðîñ ñ ñóùåñòâîâàíèåì öåëüíûõ îáúåêòîâ íàïðàøèâàåòñÿ).Òàê ÷òî, âîïðåêè ïîïûòêàì âûäàòü æåëàåìîå çà äåéñòâè-òåëüíîå, ó êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì êêëàññè÷åñêèì ïðîâåðåííûì ðåçóëüòàòàì äàëåêî íå âñ¼ òàêðàäóæíî.



�ëàâà 11Äâèæåíèå â ìàãíèòíîìïîëå
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142 �ëàâà 11. Äâèæåíèå â ìàãíèòíîì ïîëåÂëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî õîðî-øî èçó÷åíî â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå, äàâàéòå ïå-ðåéä¼ì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ïîâåäåíèÿ ìèêðî÷àñòèö â ìàã-íèòíîì ïîëå ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè.Íàïûùåííûå ïðèâåðæåíöû �íîâîìîäíûõ �èçèê� òàê ëþ-áÿò ïëåâàòü â êîëîäåö êëàññè÷åñêîé �èçèêè, èç êîòîðîãî ïî-ñòîÿííî ïüþò ñàìè, ÷òî ïðîñòî ïðîòèâíî ñòàíîâèòñÿ. Òàê,â [3, ñ. 489℄ íàïèñàíî: � . . . ñïèí íåïîñðåäñòâåííî âçàèìî-äåéñòâóåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â êëàññè÷åñêîé �óíêöèè �à-ìèëüòîíà ýòî âçàèìîäåéñòâèå âîîáùå îòñóòñòâóåò . . . � À äà-ëåå ïîëó÷àåòñÿ ñàìîå îáû÷íîå êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå(110,3) äëÿ ÷àñòèöû, îáëàäàþùåé ìàãíèòíûì ìîìåíòîì.È ÷åãî áûëî ù¼êè íàäóâàòü, ìîæåò ëó÷øå áûëî áû îòìåòèòüýòî ñîâïàäåíèå (è èñïîëüçîâàòü àíàëîãèþ äàëåå)?!Òàêæå ÷èòàåì: �×àñòèöå ñî ñïèíîì ìîæíî ïðèïèñàòüòàêæå è ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò�. Çà÷åì æå ïåðå-âîðà÷èâàòü âñ¼ ñ íîã íà ãîëîâó? Äåéñòâèòåëüíîñòü òî èñòî-ðè÷åñêè áûëà äðóãàÿ: ó ÷àñòèö áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî(!) çàðåãèñòðèðîâàí ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, ÷òîïîçâîëèëî âûñêàçàòü ãèïîòåçó î íàëè÷èè ó íèõ ñïèíà(îïÿòü ñòîèëî áû ïîä÷åðêíóòü àíàëîãèþ ñ êëàññè÷åñêèìèìîäåëÿìè, à íå äåçàâóèðîâàòü å¼).×èòàåì äàëåå: �p è A êîììóòàòèâíû, åñëè divA = 0.Ýòî, â ÷àñòíîñòè, èìååò ìåñòî äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ, åñëèâûáðàòü åãî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â âèäå
A =

1

2
[H× r]′′.À ÅÑËÈ âûáðàòü ýòîò æå ñàìûé âåêòîðíûé ïîòåíöèàëâ àáñîëþòíî äðóãîì âèäå, òî ïîëó÷èòñÿ íå÷òî ñîâåðøåííî



�ëàâà 11. Äâèæåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå 143èíîå (âîò �çäîðîâî� - ÷òî õî÷ó, òî è âîðî÷ó)?! Çàòåì, îáðàòèìâíèìàíèå íà ñëåäóþùèé �àêò: ñòîëüêî âñÿêèõ �ñêàçî÷íûõ�ñâîéñòâ ðàíåå áûëî �âûâåäåíî� íà îñíîâàíèè îäíîçíà÷íîñòèâîëíîâîé �óíêöèè (è �âàæíîñòè� å¼ ñèììåòðèé), è âäðóãîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãðàäèåíòíàÿ èíâàðèàíòíîñòü âåêòîðíîãîïîòåíöèàëà A òðåáóåò ñîãëàñîâàííîãî èçìåíåíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè ψ (ñì. (110,8)).Îêàçûâàåòñÿ òàêæå, ÷òî ÷àñòèöà ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ íå ìîæåò èìåòü îäíîâðåìåííî îïðåäåë¼ííûìè äà-æå äâå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. È ýòî ïðèíöèïèàëüíî! Îïÿòü�çäîðîâî� ïîëó÷àåòñÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå: âëèÿíèå (ñóù-íîñòü) � ìàãíèòíîå ïîëå � äîáàâèëîñü, à âîçìîæíîñòü(îïðåäåë¼ííîñòü) óìåíüøèëàñü. Èíà÷å, ïî-âèäèìîìó, ïîäî-ãíàòü ïîä çàðàíåå èçâåñòíûé èç ýêñïåðèìåíòà îòâåò õîòÿ áû÷òî-òî áóäåò íåâîçìîæíî! À ïîñêîëüêó ñòðîãîå ðàâåíñòâîíóëþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçìîæíî òîëüêî â ìàòåìàòèêå, à íå âðåàëüíîé Ïðèðîäå, òî âñå ïðåäûäóùèå êâàíòîâûå îïèñàíèÿáåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîîáùå òåðÿþò ñâîé �âåëèêèé ñìûñë�.Çàìåòèì òàêæå îá î÷åðåäíîé �âåëèêîé òî÷íîñòè� êâàíòî-âîé ìåõàíèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ìàãíèòíûåìîìåíòû âñåõ ÷àñòèö íå âûðàæàþòñÿ â öåëûõ ÷èñëàõ îòñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíåòîíîâ (èäåàëüíî ðàñ÷èòàííûõ òåî-ðåòè÷åñêèõ âåëè÷èí).�Çàòî� â òåîðèè âûïîëíåíà ñòðîãàÿ �ñòûêîâêà� ïî îòíî-øåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè, òîëüêî êîìó è çà÷åì ýòî íàïðàêòèêå íóæíî (èëè íàóêîîáðàçíàÿ èãðà â íåïðîâåðÿåìûåïðèíöèïû âñåãäà áåñïðîèãðûøíà?)?Êîãäà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïîëó÷èëà äèñêðåòíûé íàáîð



144 �ëàâà 11. Äâèæåíèå â ìàãíèòíîì ïîëåýíåðãèé, ñîïîñòàâèìûé ñ ðåàëüíûìè ñïåêòðàìè (õîòü êàê-òî äëÿ àòîìà âîäîðîäà, íàïðèìåð), ýòî áûëî îöåíåíî êàê å¼òðèóì�. Íî îñòà¼òñÿ çàãàäêîé, â ÷¼ì ïðàêòè÷åñêèé ñìûñëâûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè â ïàðàãðà�å 111 �Äâèæåíèå â îä-íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå� [3, ñ. 494℄, åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî�äâèæåíèå âäîëü îñè z íå êâàíòóåòñÿ� è ÷òî óðîâíè ýíåð-ãèè âûðîæäåíû ñ íåïðåðûâíîé êðàòíîñòüþ (px ïðîáåãàåòíåïðåðûâíûé ðÿä çíà÷åíèé)? Â �òî÷íîì� íàóêîîáðàçíîì �ðå-øåíèè� ïî òåîðèè è áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõêðþ÷êîâ?!�àññìîòðèì �îáúÿñíåíèå� ý��åêòà Çååìàíà èç ó÷åáíèêà[3, ñ. 496℄. Â èñõîäíîì âèäå (ïåðâîíà÷àëüíûå íåíóìåðîâàí-íûå �îðìóëû) ãàìèëüòîíèàí âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåêòîðíûéïîòåíöèàë, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, îïðåäåë¼í ñ òî÷íîñòüþäî ãðàäèåíòà ïðîèçâîëüíîé �óíêöèè, òî åñòü ìîæåò ïðè-íèìàòü ïðîèçâîëüíûå ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ. Êàê æåâ ïîñëåäóþùèõ �îðìóëàõ ìîæíî ãîâîðèòü î ìàëîñòè òîãîèëè èíîãî ÷ëåíà è äåëàòü îòñþäà êàêèå-ëèáî ïðåíåáðåæåíèÿè âûâîäû? Òîëüêî ïîòîìó, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêî-ãî âûðàæåíèÿ âåëè÷èíû A âûáðàëè ÷àñòíîå âûðàæåíèå(110,6)? À åñëè âûáðàòü äðóãîå ýêâèâàëåíòíîå ïî �èçè÷å-ñêîìó ñìûñëó âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû A, íåóæåëè êîíå÷-íûé ðåçóëüòàò ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî èíûì?Â êà÷åñòâå ëèðè÷åñêîãî îòñòóïëåíèÿ: èíòåðåñíî áûëî áûòàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü, êàêîå îòíîøåíèå âñåâûäóìûâàåìûå óäîáíûå äëÿ ðàñ÷¼òîâ �îðìû çàïèñè âåê-òîðíîãî ïîòåíöèàëà (è ðàçíûå èíâàðèàíòíîñòè) èìåþò êäâèæåíèþ ìèêðî÷àñòèö â íàøåé åäèíñòâåííîé Âñåëåííîé ñó÷¼òîì èçâåñòíîãî ý��åêòà Ààðîíîâà � Áîìà (çàâèñèìîñòè



�ëàâà 11. Äâèæåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå 145ý��åêòà èìåííî îò âåëè÷èíû ñàìîãî ïîòåíöèàëà).Äàëåå â ó÷åáíèêå ïðîèçâîëüíî ãîâîðèòñÿ î íåêîé ñëà-áîñòè ïîëÿ (äàæå íå óêàçûâàÿ â êàêèõ åäèíèöàõ èçìåðÿåìýòî ïîëå, òî åñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åì ïðîÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü:íàïðèìåð, ìåòð ïî ñðàâíåíèþ ñ êèëîìåòðîì � ìàëàÿ âåëè-÷èíà, à ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèëëèìåòðîì � áîëüøàÿ). Òàê âîò,äàæå ñëàáîñòü ïîëÿ ñàìà ïî ñåáå íå ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷üêâàäðàòè÷íûì ïî ïîëþ ÷ëåíîì. Íàäî áûëî áû âûäåëèòü ìà-ëûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð äëÿ ñðàâíåíèÿ îòíîøåíèÿâåëè÷èí îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè! Íå îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷å-ìó âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ñíèìàòüâûðîæäåíèå, à ìàãíèòíîå ïîëå ÿäðà è ñàìèõ ýëåêòðîíîâ �íå èìååò òàêîé ñïîñîáíîñòè (ïðèðîäà-òî ïîëÿ îäíà!).Çàòåì, ñî ñðåäíèìè âåëè÷èíàìè ìàòåìàòè÷åñêè ðàáîòà-þò íåàêêóðàòíî. Òàê, âìåñòî (112,4) äîëæíî áûòü
Sz =MJ

(JS)

J2
,à âåäü â îáùåì ñëó÷àå

(JS) 6= (J S) 6= (JS) 6= (JS),ïîýòîìó îïóñêàíèå çíàêà ñðåäíåãî íå äîêàçûâàåòñÿ ñòðîãîäàæå ïðè �çàêëèíàíèè� ðàññåëü-ñàóíäåðîâñêèì ïðèáëèæå-íèåì.Â ïàðàãðà�å íå ïðîèçâîäèòñÿ êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâ-ëåíèå èñïîëüçóåìûõ âûðàæåíèé ñ îòáðîøåííûìè ÷ëåíàìèòåîðèè âîçìóùåíèé, à îíè îêàçûâàþòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðå-âàëèðóþùèìè, òî åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îòëè÷à-þòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. À âåäü ïðè ýòîì áûë



146 �ëàâà 11. Äâèæåíèå â ìàãíèòíîì ïîëåðàññìîòðåí òîëüêî (áëàãîïðèÿòíûé) ÷àñòíûé ñëó÷àé (â îá-ùåì æå âèäå, êàê óòâåðæäàåòñÿ, âû÷èñëåíèå âîîáùå íåâîç-ìîæíî).Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííî ðåàëüíûé ñëó÷àé â Ïðèðî-äå � äâèæåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå ìèêðî÷àñòèö ñ ó÷¼òîìíàëè÷èÿ ó íèõ ñàìèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðåäñòàâëåí âêâàíòîâîé òåîðèè äîñòàòî÷íî áë¼êëî (ñ ïëîõèì �èçè÷åñêèìîáîñíîâàíèåì, íåäîñòàòî÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòüþ èñîìíèòåëüíîñòüþ èíòåðïðåòàöèé è âûâîäîâ).



�ëàâà 12Àòîìíîå ÿäðî

147



148 �ëàâà 12. Àòîìíîå ÿäðî�Íûðí¼ì� òåïåðü äëÿ èññëåäîâàíèé ãëóáæå, ê ñàìîìó ÿä-ðó. Âåäü êîëè÷åñòâî ÿäåð îãðàíè÷åíî, çíà÷èò è îæèäàåìûåóñïåõè êâàíòîâîé ìåõàíèêè äîëæíû áûòü çàìåòíåå. Ìîæåò,òàì âñ¼ ïðîçðà÷íî (íåò �ìóòíîé òåîðåòè÷åñêîé âîäû�)?Âîïðîñ ê ÿäåðíûì ñèëàì: ñóùåñòâóþò ëè �íåéòðîííûå�ÿäðà è ïî÷åìó ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè òÿæ¼ëûå èçîòî-ïû (âåäü ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû óìåíüøàþòñÿ, à, ñîãëàñíîÿêîáû ñóùåñòâóþùåé èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè, ÿäåð-íûå ñèëû óäåðæèâàíèÿ îñòàþòñÿ)? Àíàëîãè÷íî, îñòà¼òñÿ íåðàñêðûòûì êëþ÷åâîé âîïðîñ ýëåêòðîìàãíåòèçìà � î ðàçìå-ðå ýëåêòðîíà (íå â òåîðèè, à â Ïðèðîäå!) è åãî âíóòðåííèõõàðàêòåðèñòèêàõ.Óäèâèòåëüíîå âñ¼-òàêè �èçîáðåòåíèå� - êâàíòîâàÿ ìåõà-íèêà! �äå-òî ëþäè ïðèíöèïèàëüíî âîåâàëè è äî ñèõ ïîð áî-ðþòñÿ çà çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà, à çäåñü �ïîæàëóéñòà: îòðèöàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòè-öû, èëè ìíèìûé èìïóëüñ (òî åñòü îòðèöàòåëüíàÿ êèíåòè-÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �äâèæåíèÿ�!). Èíòåðåñíî, à êòî-íèáóäü ïû-òàëñÿ ñîãëàñîâàòü ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñèëó ïðè-òÿæåíèÿ, ÿêîáû âîçíèêàþùóþ ïðè îáìåíå ÷àñòèöàìè? Åñ-ëè âû ïîïðîáóåòå ïðèòÿíóòüñÿ ñ ñîñåäîì, êèäàÿ äðóã äðó-ãó ìåøêè ñ ïåñêîì, òî ó âàñ, î÷åâèäíî, íè÷åãî èç ýòîãî íåâûéäåò (òîëüêî ñïëîøíîå îòòàëêèâàíèå). À âîò â êâàíòîâîéìåõàíèêå ýòîò ��îêóñ� ïî÷åìó-òî èñïîëüçóþò [4, ãëàâà 8, ïà-ðàãðà� 2, ñ. 183℄ è äëÿ �îáúÿñíåíèÿ� ÿäåðíûõ ñèë (ñ ïîìî-ùüþ π-ìåçîíîâ) è äàæå äëÿ �îáúÿñíåíèÿ� êóëîíîâñêîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ (ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíîãî �îòîíà). Íåóæåëèíèêòî íå ÷óâñòâóåò ïîëíûé áðåä ïîäîáíûõ ïñåâäîîáú-ÿñíåíèé äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé? Âîçüì¼ì,



�ëàâà 12. Àòîìíîå ÿäðî 149íàïðèìåð, àíàëîãèþ. Äëÿ ÿäåðíûõ ñèë ýòî áû îçíà÷àëî, ÷òî��óòáîëüíûé ìÿ÷� (ïåðâûé íóêëîí) íà÷èíàåò ïðèòÿãèâàòü-ñÿ ñ äðóãèì ��óòáîëüíûì ìÿ÷îì� (âòîðûì íóêëîíîì) íàðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ðàçìåðîâ �ìÿ÷à�. Çíà÷èò, π-ìåçîíû,êàæäûé èç êîòîðûõ ïî ìàññå ñîñòàâëÿåò øåñòóþ ÷àñòü íóê-ëîíà, îò 1-ãî �ìÿ÷à� äîëæíû ëåòàòü âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ,÷òîáû �ñëó÷àéíî íå ïðîïóñòèòü� 2-é �ìÿ÷� (âåäü îòêóäà 1-é�ìÿ÷� çàðàíåå ìîæåò çíàòü, ãäå ïðîëåòèò 2-é �ìÿ÷�?). Êàêæå ýòî íóêëîíû �íå ñìûëèâàþòñÿ� îò òàêîãî ðàçìàçûâàíèÿñåáÿ íà ÷àñòèöû? È ïî÷åìó �âîñòîðã� îò ïîäîáíîãî ïñåâäî-îáúÿñíåíèÿ ïðèòÿæåíèÿ äâóõ íóêëîíîâ çàòìåâàåò ñîáîéçàêîííî âîçíèêàþùèå âîïðîñû î ìåõàíèçìå ïðèòÿæåíèÿ òå-ïåðü ãîðàçäî áîëüøåãî ÷èñëà π-ìåçîíîâ, �ïîñòîÿííî âû-ñòðåëèâàåìûõ� íóêëîíîì â ïóñòîòó, âåäü âñå íå ñòîëêíóâ-øèåñÿ ñî 2-ì íóêëîíîì π-ìåçîíû äîëæíû îïÿòü âåðíóòüñÿê 1-ìó íóêëîíó, èíà÷å îí íå èìåë áû îïðåäåë¼ííîé ìàññû(÷òî èçìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ!)? À äëÿ àíàëîãèè ñ �óò-áîëüíûì ìÿ÷îì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷àþòñÿâîîáùå îãðîìíûå ìàñøòàáû ïðèòÿæåíèÿ (ÿâíî ïðåâûøàþ-ùèå ðàçìåð ��óòáîëüíîãî ïîëÿ�). Îïÿòü âîçíèêàþò òå æåâîïðîñû î �ñìûëèâàíèè�, î ìåõàíèçìå ïðèòÿæåíèÿ ê ÷àñòè-öå íå ïîïàâøèõ â öåëü âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ è èõ òî÷íîìâîçâðàòå ê �ïåðâîíà÷àëüíîìó âëàäåëüöó� íåçàâèñèìî îò õà-ðàêòåðà åãî ïîñëåäóþùåãî äâèæåíèÿ!Ê ñîæàëåíèþ, íåäîñòàòîê ó �ìîäåëåé îïèñàíèÿ� (ìîäå-ëåé, íå çàòðàãèâàþùèõ �èçè÷åñêóþ ñóòü ïðîöåññà) îáùèé �îíè áëèçêè ê �ìíåìîíè÷åñêèì ïðàâèëàì�, òî åñòü �ðàáîòàþò�òîëüêî òàì, ãäå óæå ïðîâåðåíî, ÷òî îíè ðàáîòàþò (è ïîòîìóèõ ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà ðàâíà íóëþ äëÿ íîâûõ ñèòóàöèé èÿâëåíèé). Èíòåðåñíî, à ìîæíî ëè äëÿ ýòîãî ãèïîòåòè÷åñêî-



150 �ëàâà 12. Àòîìíîå ÿäðîãî âèðòóàëüíîãî �îòîíà óêàçàòü êîíêðåòíóþ ÷àñòîòó (âåäüýíåðãèÿ ñâÿçè îïðåäåë¼ííàÿ)? È ÷òî áóäåò, åñëè ìåæäó äâó-ìÿ çàðÿæåííûìè òåëàìè ïîìåñòèòü ïëàñòèíó, íå ïðîçðà÷-íóþ äëÿ òàêîé ÷àñòîòû: íåóæåëè êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèåïîëíîñòüþ áóäåò ýêðàíèðîâàíî?Óäèâëÿåò çàÿâëåíèå Ôåéíìàíà, ÷òî ìàññû ïðîòîíà è íåé-òðîíà äëÿ ÿäåðíûõ ñèë ïî÷òè ðàâíû, à âîò, íàïðîòèâ, àòîìâîäîðîäà ëåã÷å (!) ïðîòîíà (ýíåðãèÿ àòîìà H0 ìåíüøå ýíåð-ãèè ïðîòîíà íà âåëè÷èíómc2 [4, ñ. 184℄). Äàëåå, ñòðàííî ïðî-öåññ ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíîãî π0, íàáëþäàåìûé â âûñîêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ïåðåíîñèòü îäèí â îäèííà �ñïîêîéíîå� ÿäåðíîå ïðèòÿæåíèå. Ýòî âñ¼ ðàâíî, ÷òî ïî-ñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïîåçäîâ ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èç äâóõ ðÿäîìñòîÿùèõ ïîåçäîâ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó íè ñ òîãî íè ñ ñå-ãî �áðûçíóò� îñêîëêè ñò¼êîë è ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.Ñòðàííî òàêæå ãîâîðèòü îá èñïóñêàíèè �îòîíà ýëåêòðîíîì,åñëè äëÿ �îòîý��åêòà (�òðèóì�� Ýéíøòåéíà è êâàíòîâîéìåõàíèêè) òàêîå îáúÿâëÿëîñü íåâîçìîæíûì. Íåóæåëèòåïåðü âñ¼, ÷òî ðîæäàåòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íàäî ñ÷èòàòü�âûëåòàþùèì� èç ÷àñòèö è ñîäåðæàâøèìñÿ âíóòðè íèõ âïîêîå?!Ïåðåéä¼ì ê ãëàâå �Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå â âîäîðîäå�[4, ñ. 243℄. Ìíå êàæåòñÿ, íå ñîâñåì êîððåêòíî óòâåðæäàòü,çà ÷òî ìîæåò áûòü îòâåòñòâåíåí ñïèí, íå äàâàÿ åãî îïðå-äåëåíèÿ è ðàáî÷åé ìîäåëè. Ñëåäóþùèé �íàèâíûé� âîïðîñ ê�ðàçå �ñïèí ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü íàïðàâëåí ëèáî ââåðõ,ëèáî âíèç�: ãäå ó àòîìà �âåðõ�, à ãäå �íèç�? Î ÷åòûð¼õ (àíå î äâóõ) ñîñòîÿíèÿõ ìîæíî áûëî áû ãîâîðèòü, åñëè ìûâêëþ÷àåì ìàãíèòíîå ïîëå (òîãäà è ïîÿâëÿåòñÿ âûäåëåííîå



�ëàâà 12. Àòîìíîå ÿäðî 151íàïðàâëåíèå). Ïîñêîëüêó ðå÷ü èä¼ò îá �îêîëî äåñÿòèìèëëè-îííîé ÷àñòè ýëåêòðîí-âîëüòà�, òî äàæå ìèçåðíûå òåïëîâûå�ëóêòóàöèè (T > 0) áóäóò âëèÿòü íà ñèñòåìó, òî åñòü äàæå âêëàññè÷åñêîé �èçèêå ðå÷ü øëà áû î äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâå-ñèè è ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå ê ïîíÿòèþ óðîâíåé ýíåðãèèâ ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî Ôåéíìà-íó äëÿ áîëåå ñòðîãîãî îïèñàíèÿ ïðèøëîñü áû êðîìå ñïèíîâó÷åñòü èìïóëüñû è ýëåêòðîíà è ïðîòîíà è èõ ðàçëè÷èå äëÿðàçíûõ �ðàñùåïë¼ííûõ� óðîâíåé.Êàê òðàêòîâàòü ñëåäóþùåå çíàêîâîå ïðèçíàíèå Ôåéíìà-íà: �íå ñóùåñòâóåò îáùåãî ïðàâèëà, êàê ïèñàòü ãàìèëüòî-íèàí àòîìíîé ñèñòåìû, è îòûñêàíèå ïðàâèëüíîé �îðìóëûòðåáóåò . . . èñêóññòâà�, - êàê ïðèçíàíèå ïîäãîíî÷íîãî õàðàê-òåðà êâàíòîâîé ìåõàíèêè (à, ìîæåò, íå �åðåïåíèòüñÿ� è èñ-ïîëüçîâàòü ïðîâåðåííûå êëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è ìåòî-äû)? Äàâàéòå ïîäóìàåì òàêæå íàä îáùåïðèçíàííîé (è, êà-çàëîñü áû, âåðíîé) �ðàçîé Ôåéíìàíà: �åñëè íåò âíåøíåãîâîçìóùåíèÿ � ÷åãî-òî âðîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûäåëÿþùå-ãî êàêîå-òî íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå, - òî ãàìèëüòîíèàííå ìîæåò çàâèñåòü îò íàøåãî âûáîðà íàïðàâëåíèÿ îñåé x, yè z�. Âî-ïåðâûõ, à ïî÷åìó âîçìóùåíèå (òî÷íåå ïîëå) îáÿ-çàíî áûòü âíåøíèì? �àçâå ëþáîé èçëó÷àòåëü (íàïðèìåð,íåñèììåòðè÷íûé) èìååò ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé õàðàê-òåð èçëó÷åíèÿ (âñïîìíèì î äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè èç-ëó÷àòåëÿ èëè àíòåííû, î ñëîæíîì ñïåêòðå è íàïðàâëåííî-ñòè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è ò.ä.)? Âåäü ñàìî íàëè÷èåñïèíà (òî÷íåå, ìàãíèòíîãî ìîìåíòà) ó ÷àñòèöû ãîâîðèò î å¼�íåïîëíîé� ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè è óæå âûäåëÿåò íåêîòî-ðîå íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Âî-âòîðûõ, ÷òî îçíà÷àåòâûáîð îñåé x, y, z ïðè çàäàííîé îðèåíòàöèè àòîìà? Åñëè ìû



152 �ëàâà 12. Àòîìíîå ÿäðîáóäåì ðàññ÷èòûâàòü èíòåãðàëüíîå èçëó÷åíèå îò àòîìà (íà-ïðèìåð, ïðè ïåðåõîäàõ) ïî ïîëíîìó ñ�åðè÷åñêîìó óãëó, òî,äåéñòâèòåëüíî, ïîäîáíûå õàðàêòåðèñòèêè íå ìîãóò çàâèñåòüîò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò. Íî åñëè èíòåðåñîâàòüñÿ õà-ðàêòåðèñòèêàìè ïî ÷àñòîòå è íàïðàâëåíèþ, òî ïðàêòè÷åñêèâñåãäà áóäåò îáíàðóæèâàòüñÿ çàâèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿè ÷àñòîòû (íàïðèìåð, àòîì âîâñå ìîæåò íå èçëó÷àòü â íåêî-òîðîì íàïðàâëåíèè ïðè ïåðåõîäàõ, è ìû èõ íå çà�èêñèðóåìïðè îïðåäåë¼ííîì ðàñïîëîæåíèè äåòåêòîðîâ). Âîîáùå ãîâî-ðÿ, íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü ìåõàíèêó ìèêðîìèðà â îòðûâå îòäåòàëüíûõ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ! À ìåõàíèçìàìè-òî êâàí-òîâàÿ ìåõàíèêà è íå çàíèìàåòñÿ (òàáó!). Â-òðåòüèõ, äàæåíåçàâèñèìîñòü íåêîòîðîé èíòåãðàëüíîé (èëè ñðåäíåé) âåëè-÷èíû îò âûáîðà îñåé âîâñå íå äîêàçûâàåò, ÷òî âñå ñëàãàå-ìûå â íåé îáÿçàíû îáëàäàòü ïîäîáíûì æå ñâîéñòâîì (÷òî,â ïðèíöèïå, ìîæåò âëèÿòü íà èíûå èçìåðÿåìûå õàðàêòåðè-ñòèêè). Íî ýòî âñ¼ ëèðè÷åñêîå îòñòóïëåíèå.Êàçàëîñü áû, Ôåéíìàí ãîâîðèò ïðàâèëüíûå âåùè [4, ñ.244℄: �ëó÷øå âñåãî íà÷èíàòü ñ áàçèñà, êîòîðûé �èçè÷åñêèíàèáîëåå î÷åâèäåí �, çàïîìíèì ýòî óòâåðæäåíèå. È âäðóã,ïîñëå âû÷èñëåíèé îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèÿ III è IV âîâñåíå èìåþò îòíîøåíèÿ ê ñäåëàííîìó âûáîðó (ñì. [4, ñ. 255℄),à ïðåäñòàâëÿþò ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ðàçíîíàïðàâëåííûõñïèíîâ (ñîîòâåòñòâåííî ñóììó è ðàçíîñòü). Òàêèì îáðàçîì,ñïèíû íàïðàâëåíû âîâñå íå òàê, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, à êàê-òî ïî-äðóãîìó. ×åì æå òîãäà ýòî îòëè÷àåòñÿ îò ðàçëè÷íûõðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåì ìíîãèõ òåë (íàïðèìåð, ïëà-íåòíîãî âðàùåíèÿ âîêðóã ñâîåé îñè è Ñîëíöà), èëè îò êëàñ-ñè÷åñêîé ïðåöåññèè? Çíà÷èò, ñïèíû âîâñå íå îáÿçàíû áûòüíàïðàâëåíû ñòðîãî ïî ïîëþ èëè ïðîòèâ ïîëÿ?!



�ëàâà 12. Àòîìíîå ÿäðî 153Äëÿ Çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ãàìèëüòîíèàí ïðîñòîïîñòóëèðóåòñÿ, âåðíåå, ñïèñûâàåòñÿ �ñêðèïÿ çóáû� èç êëàñ-ñè÷åñêîé �èçèêè (ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ìàãíèòíîå ïî-ëå íå ìåíÿåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà è ïðîòîíà). Ïîëå Bïðîñòî îáÿçàíî (à íå êàê íàïèñàíî ó Ôåéíìàíà �ïðèìåì�)áûòü íàïðàâëåíî ïî îñè z, òàê êàê âñå ïðåäûäóùèå è ïîñëå-äóþùèå ðàñ÷¼òû (è âûáîð �âåðõà� è �íèçà�) èìåííî íà ýòîîïèðàþòñÿ. Òî, ÷òî ïðè áîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòîÿíèÿIII è IV ñòðåìÿòñÿ ê ñîñòîÿíèÿì | +− > è | −+ > ñîîòâåò-ñòâåííî, òîæå íàïîìèíàåò êëàññè÷åñêóþ ïðåöåññèþ âîë÷êàèëè ìàãíèòíîãî ðîòàòîðà â ìàãíèòíîì ïîëå (ïðè ñèëüíûõïîëÿõ óãîë îòêëîíåíèÿ ìàë).Ñ îïèñàíèåì ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé â ìàãíèòíîì ïîëåñâÿçàíà åù¼ îäíà ñåðü¼çíàÿ ïðîáëåìà. Â àòîìå âîäîðîäàíèçøèé óðîâåíü ðàñùåïèëñÿ íà ÷åòûðå, òî åñòü ÷èñëî óðîâ-íåé áîëüøå ÷èñëà ó÷àñòâóþùèõ ÷àñòèö! Åñëè áû ýòî îïè-ñàíèå áûëî âåðíûì, òî, ïîñêîëüêó äëÿ ìíîãîýëåêòðîííûõñèñòåì ïðèíöèïèàëüíî áû íè÷åãî íå èçìåíèëîñü, ñëåäîâà-òåëüíî, êàæäûé óðîâåíü áûë áû ðàñùåïë¼í â ìàãíèòíîìïîëå íà íåñêîëüêî óðîâíåé. À ýòî áû îçíà÷àëî, ÷òî â ìàã-íèòíîì ïîëå âåùåñòâî �ñõëîïûâàëîñü� áû: âñå ýëåêòðîíû ñâûñîêèõ óðîâíåé ñòðåìèëèñü áû çàíÿòü ïîÿâèâøèåñÿ áîëååíèçêèå íîâûå óðîâíè ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé (ñ âûäåëåíèåìýíåðãèè èçëó÷åíèÿ!). Íî ýòîãî íèêòî íå íàáëþäàåò. Âîçìîæ-íî, ñèòóàöèÿ èíàÿ: â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòè÷åñêîé îðèåí-òàöèè êîíêðåòíîé ìîëåêóëû, â ìàãíèòíîì ïîëå óñòàíîâèâ-øèéñÿ (ñîãëàñîâàííûé, ðåçîíàíñíûé è ò.ï.) óðîâåíü ìåíÿ-åòñÿ îïðåäåë¼ííûì îáðàçîì. Òî åñòü ïåðåõîäû áóäóò íå âîäíîé è òîé æå ìîëåêóëå ìåæäó ðàçíûìè óðîâíÿìè, à ðàç-íûå óðîâíè áóäóò íàáëþäàòüñÿ â ðàçíûõ ïî îðèåíòàöèè



154 �ëàâà 12. Àòîìíîå ÿäðîìîëåêóëàõ.Â òîì, ÷òî äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò çàêîí÷åííîé òåî-ðèè ÿäåðíûõ ñèë, åñòü îãðîìíàÿ äîëÿ îòâåòñòâåííîñòè�àíàòèêîâ-�îðìàëèñòîâ, ïûòàþùèõñÿ âñ¼ âïèõíóòü â �ïðî-êðóñòîâî ëîæå� òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé ìåõà-íèêè. À âåäü êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàâà-ëàñü äëÿ äîñòàòî÷íî óçêèõ è êîíêðåòíûõ öåëåé � îïèñà-íèÿ óñòîé÷èâîñòè àòîìîâ è ïîëó÷åíèÿ èõ ñïåêòðîâ (òî åñòü,òîëüêî äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ìèêðî-ìàñøòàáàõ). Ïî÷åìó æå å¼ ðåøèëè òàê �ðàçäóòü� (ãèïåðáî-ëèçèðîâàòü îáëàñòü å¼ ïðèìåíèìîñòè)? Ìè� �î çàðÿäîâîéñèììåòðèè ÿäåðíûõ ñèë� (êîòîðàÿ íà ñàìîì äåëå âûïîëíÿ-åòñÿ íå âñåãäà, à ëèøü äëÿ ë¼ãêèõ ÿäåð, è òî î÷åíü ïðèáëè-æ¼ííî) çàñòàâëÿåò, âî-ïåðâûõ, ñèëüíî îãðàíè÷èâàòü âûáîððåøåíèé, íàïðèìåð, ñòðîãî ñèììåòðè÷íûìè èëè àíòèñèì-ìåòðè÷íûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè [3, ñ. 507℄, à âåäü îíèâ ðåàëüíîñòè ìîãëè áû áûòü è íå òåìè è íå äðóãèìè. À,âî-âòîðûõ, âìåñòî ïîèñêà ñóòè ÿâëåíèÿ, èçó÷åíèÿ êîíêðåò-íûõ ìåõàíèçìîâ ñèë è èõ ïðîÿâëåíèé (ñâîéñòâ) çàíèìàòüñÿ�îðìàëèçìîì � èñêóññòâåííûì ââåäåíèåì èçîòîïè÷åñêîéèíâàðèàíòíîñòè è íîâîãî (íó, áåç ýòîãî ïðîñòî æèòü íåëü-çÿ!) êâàíòîâîãî ÷èñëà. Ñîâñåì çàèãðàëèñü � ïðîñòî íîí-ñåíñ: �ïðèáëèæ¼ííàÿ èíâàðèàíòíîñòü�! È ÷èñëî, äëÿ êîòî-ðîãî ��èçè÷åñêèé ñìûñë îñòà¼òñÿ íåÿñíûì� [3, ñ. 509℄ (!) �ñ äàëüíåéøèì êîäèðîâàíèåì � âûÿñíÿòü ñìûñë ýòîãî âû-äóìàííîãî �íåèçâåñòíî ÷åãî� è èãðàìè ñ ââåäåíèåì íîâûõîïåðàòîðîâ, ðàñêëàäûâàíèåì ïî çíàêîìûì ïîëî÷êàì (ñîñòî-ÿíèÿì).Áåçàïïåëÿöèîííîñòü çàÿâëåíèé òåîðåòèêîâ ïðîñòî íåïî-



�ëàâà 12. Àòîìíîå ÿäðî 155ñòèæèìà! Òàê, â [3, ñ. 512℄ ÷èòàåì: �ñêîðîñòè íóêëîíîâ â ÿäðåñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 1/4 îò ñêîðîñòè ñâåòà�. Âî-ïåðâûõ, àêòî èçìåðèë òàêèå ñêîðîñòè íà òàêîì ðàññòîÿíèè (èëè îïÿòüïîäãîíêà íà êîí÷èêå ïåðà ïîä òåîðèþ)? Âî-âòîðûõ, à êòî-íèáóäü óæå äîêàçàë, ÷òî íóêëîíû â ÿäðå èíäèâèäóàëèçèðî-âàíû (ñóùåñòâóþò îòäåëüíî)? Â-òðåòüèõ, òåìïåðàòóðà âíóò-ðè ÿäðà òîãäà äîëæíà ñîñòàâëÿòü ñîòíè ìèëëèîíîâ ãðàäó-ñîâ è íóêëîíû â ÿäðàõ, äà è ñàìè ÿäðà äîëæíû áûëè áûó÷àñòâîâàòü â óñòàíîâëåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-ñèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, êàê ÷åðåç ïîëÿ, òàê è ïðè ñòîëê-íîâåíèÿõ (âñïîìíèì âîçðàæåíèå ïðîòèâ ñóùåñòâîâàíèÿ ëèñ-ñàæ¼íîâ). Â-÷åòâ¼ðòûõ, î òîì, ÷òî âíóòðè ÿäðà ìîæíî ââå-ñòè ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íóêëîíàìè (êàê òî÷êàìè) èèõ ñïèíû � ìîæíî òîëüêî âåðèòü. Ïîýòîìó �îïðåäåëåíèå�õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îò ñïèíîâ �âñåãî ëèøü ïîïûòêà ðàçëîæèòü �íåèçâåñòíîå� ïî ïðèâû÷-íûì �ïîëî÷êàì� (íåóäà÷íàÿ ïîïûòêà, òàê êàê òåîðèÿ äàæåäëÿ òàêîãî êîíå÷íîãî ÷èñëà îáúåêòîâ äà¼ò ïëîõèå ïðåäñêà-çàíèÿ). À âåäü åñëè ïîäõîäèòü ñòðîãî, èçîòîïè÷åñêèé ñïèíáûë ââåä¼í ëèøü ïðèáëèæ¼ííî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîæåò èâîâñå íå áûòü åãî äèñêðåòíûõ ïðîåêöèé, à íåêèå áîëååïëàâíûå íåïðåðûâíûå êðèâûå. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èíäè-âèäóàëèçàöèè íóêëîíîâ â ÿäðå, ñïèíû òîæå ìîãóò äàâàòüíå äèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèé, à èíûå õàðàêòåðèñòèêè.Öåëü òåîðåòèêîâ â äàííîì ñëó÷àå íåïîíÿòíà: çà÷åì æåêëàññè�èöèðîâàòü ïî ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå íå îáëàäàþò êî-ëè÷åñòâåííîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé, à íàäî �ïîäãëÿäû-âàòü� â ýêñïåðèìåíòàëüíûé îòâåò? Äà, çíàÿ çàðàíåå îòâåòèç ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî ëþáóþ êðèâóþ ñ íåêîòîðîé òî÷íî-ñòüþ ïóò¼ì ïîäãîíêè êîý��èöèåíòîâ àïïðîêñèìèðîâàòü ñ



156 �ëàâà 12. Àòîìíîå ÿäðîïîìîùüþ íåñêîëüêèõ çàäàííûõ �óíêöèé; íî ãäå æå çäåñüíàóêà �èçèêà? È òîò �àêò, ÷òî äàæå ñ òàêèì ïîäãîíî÷íûììàòåìàòè÷åñêèì ïðè¼ìîì ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ �íå àõòèêàêèå�, âûíîñèò êðàñíîðå÷èâûé ïðèãîâîð ìåòîäàì êâàíòî-âîé ìåõàíèêè â îáëàñòè �èçèêè ÿäðà.Â ìîäåëè îáîëî÷åê [3, ñ. 518℄ ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëåñ÷èòàþò ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì. Íî âåäü ýòî íèêåì íåïðîâåðåííàÿ ãèïîòåçà (îñîáåííî ñëîæíî òàêîå ïðåäñòàâèòü,íàïðèìåð, äëÿ äåéòðîíà)! Â ðåàëüíîñòè ïîëå ÿäðà ìîæåòîêàçàòüñÿ äàæå íåñòàöèîíàðíûì (âîïðåêè âñåì âîïëÿì îáèçëó÷åíèè âîëí). ßâíûì ïðîêîëîì ìåòîäà ñàìîñîãëàñîâàí-íîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (ïî-ñòðîåííàÿ êàê ñèììåòðèçîâàííàÿ ñóììà ïðîèçâåäåíèé âîë-íîâûõ �óíêöèé îòäåëüíûõ ÷àñòèö) ïðèâîäèò �ê êîíå÷íûìâåðîÿòíîñòÿì îòëè÷íûõ îò íóëÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè� [3, ñ.518℄. Âûõîäÿò èç ùåêîòëèâîãî ïîëîæåíèÿ êàê âñåãäà � îá-ìàíîì, ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ òðþêîâ: â ψ àðãóìåíòíå ìåíÿþò (!), à â èñêîìûõ âåëè÷èíàõ äåëàþò çàìåíû! Íîâåäü ýòîò ïðè¼ì ïðîòèâîðå÷èò âñåé ïðåäûäóùåé ìàòåìàòèêåêâàíòîâîé ìåõàíèêè. Äà è �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû ïîëó÷àþò-ñÿ �ìóòàíòàìè�. Òàê, îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà èìååòñìåøíîé âèä
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rn,òî åñòü, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåéòðîíû òîæå �èìåþò� çàðÿä!Îñîáåííî âåñåëî ñìîòðåòü íà ÷àñòíûå ñëó÷àè: äëÿ åäèí-ñòâåííîãî ïðîòîíà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíòîïðåäåëÿåòñÿ íåñóùåñòâóþùèì íåéòðîíîì (òîæå äëÿ ÿä-ðà 2He - è íå âàæíî, ÷òî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäîáíûõ



�ëàâà 12. Àòîìíîå ÿäðî 157ÿäåð êîíå÷íî!). Êñòàòè, âîïðîñ â äóõå èçîòîïè÷åñêîé èíâà-ðèàíòíîñòè: à êóäà ïîäåâàëèñü ÿäðà èç îäíèõ íåéòðîíîâ,âåäü èõ íè÷òî íå ðàñòàëêèâàåò (íåò êóëîíîâñêèõ ñèë) è ëþ-áîé íåíóëåâîé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ áûëî áû äîñòàòî÷íî äëÿñóùåñòâîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ (èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, êâàçè-ñòàáèëüíûõ) ÿäåð? Òàê âîò, äëÿ ïîäîáíûõ îáúåêòîâ èõ äè-ïîëüíûé ìîìåíò îïðåäåëÿëñÿ áû íåñóùåñòâóþùèìè ïðîòî-íàìè (áëàãî îí íóëåâîé, íî ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî). À äëÿäåéòðîíà âêëàä ïðîòîíà è íåéòðîíà îäèíàêîâ! Ïîñëå ïîäîá-íûõ �èçîáðåòåíèé çàðÿäà íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö� ìîæíî ðàñ-ñêàçûâàòü �ëþáûå ñêàçêè� è âûäàâàòü èõ çà ðåàëüíîñòü.Âûçûâàþò óëûáêó ïîïûòêè îïðåäåëåíèÿ âèäà çàâèñèìî-ñòåé �èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé� ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ïåð-âûõ ñòåïåíåé âåëè÷èí. È �ðàçà �î ðàçëîæåíèè� çäåñü íåáóäåò ê ìåñòó: ñðàâíèâàòü ìîæíî ëèáî áåçðàçìåðíûå âåëè-÷èíû (äðóã ñ äðóãîì è åäèíèöåé), ëèáî âåëè÷èíû îäèíàêî-âîé ðàçìåðíîñòè (ìåæäó ñîáîé). À â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êî-ý��èöèåíòû ïðè âåëè÷èíàõ ðàçíîé ðàçìåðíîñòè ìîãóò êàêóãîäíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîòîìó è �ðàçû î òîì,÷òî ýòî �ïñåâäîñêàëÿð� (íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè âçàè-ìîäåéñòâèÿ íóêëîíà ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîëåì) èëè îá îò-ñóòñòâèè âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ íèêàê íå îáîñíîâûâàþòîãðàíè÷åíèå ðåàëüíîñòè âûáîðà, íî ëèøü ÿâëÿþòñÿ ñàìî-îãðàíè÷åíèÿìè ìîäåëè ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ.Êîãäà ÿäðà êëàññè�èöèðóþò ïî ñîñòîÿíèÿì, ñîçäà¼òñÿ âïå-÷àòëåíèå, áóäòî êòî-òî ìîæåò ýêñïåðèìåíòàëüíî îäíîâðå-ìåííî èçìåðèòü âñå êâàíòîâûå ÷èñëà è ýíåðãèþ. Íà ñàìîìäåëå �ðåøàåòñÿ� îáðàòíàÿ çàäà÷à: õîòü êàê-òî ðàçëîæèòüèìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ýíåðãèé ïî �òåî-ðåòè÷åñêèì êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì ïîëî÷êàì� (ïî ïðèíöè-



158 �ëàâà 12. Àòîìíîå ÿäðîïó: �åñëè áëèçêî � çíà÷èò, îíî ñàìîå è åñòü�, ñ ïðèïèñû-âàíèåì âñåõ îñòàëüíûõ íåïðîâåðåííûõ ñâîéñòâ).Îïðåäåëåíèå ñïåêòðîâ ÿäåð, êàê âñåãäà ïðîèçâîäèòñÿ�çàäíèì óìîì� - ÷òî ñêàæåò îïûò, ïîä òî è áóäåì ïîäãî-íÿòü òåîðèþ (ðàñêëàäûâàòü ïî ïîëî÷êàì èëè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé, èëè âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ, íà-ïðèìåð, ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ). �äå æå ïðåäñêàçàòåëüíàÿñèëà òåîðèè? Î÷åðåäíîå �øåëüìîâàíèå� íàáëþäàåòñÿ ïðèâû÷èñëåíèè âêëàäà â ýíåðãèþ îò âçàèìîäåéñòâèÿ íå÷¼òíîãîíóêëîíà ñ öåíòðîáåæíûì ïîëåì âðàùàþùåãîñÿ ÿäðà: õîòÿ�â äåéñòâèòåëüíîñòè âåêòîð ìîìåíòà íóêëîíà â àêñèàëüíîìïîëå ÿäðà íå ñóùåñòâóåò� [3, ñ. 531℄, åãî �îðìàëüíî ïîäñòàâ-ëÿþò â âûðàæåíèå, ñîäðàííîå èç êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè.Íó, î÷åíü íàäî �çàëàòàòü òðèøêèí êà�òàí�, à òî íå ñõîäèò-ñÿ! Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ÿäðà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ñêî-ðåå íàïîìèíàåò ñáîðíèê ñêàçîê, ÷åì ñòðîãóþ àëãîðèòìè÷-íóþ òåîðèþ.



�ëàâà 13Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé.Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû.Ôîòîí
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160 �ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. ÔîòîíÊàçàëîñü áû, ðàç êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íà÷èíàëàñü ñ îáú-ÿñíåíèÿ �îòîý��åêòà ïóò¼ì ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ êâàíòîâ, òîïðè îïèñàíèè �îòîíîâ äîëæåí íàèáîëåå ÿðêî âûñâå÷èâàòü-ñÿ âåñü òðèóì� äàííîé ðåâîëþöèîííîé òåîðèè. Ïîñìîòðèì,òàê ëè ýòî.Íà ïðèìåðå ïàðàãðà�à �Ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè �îòî-íà� [4, ñ. 219℄ ÿñíî âèäíà �ñèëà âåðû� â êâàíòîâóþ ìåõà-íèêó (ó÷¼íûé äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò �âåðóþùåãî� òåì, ÷òîíå ñòàâèò ñåáå çàðàíåå öåëü ëþáîé öåíîé ñïàñàòü ëþáèìóþòåîðèþ, à, ñòîëêíóâøèñü ñ ïðîòèâîðå÷èÿìè â òåîðèè, íå áó-äåò ïðÿòàòü èõ çà ïðàâäîïîäîáíûìè �ðàçàìè). Òàê, Ôåéí-ìàí ñàì ïèøåò: �íå áûâàåò 3/4 �îòîíà. Ëèáî îí âåñü çäåñü,ëèáî åãî âîâñå íåò�. À äàëåå ñëåäóåò ïàññàæ âåðóþùåãî: �Èêâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ãîâîðèò íàì, ÷òî îí áûâàåò âåñü çäåñü3/4 âðåìåíè �. Âîò âàì è çäðàñòå! À ÷òî, ïîñëå ïîëÿðîèäàýòîò �îäèí åäèíñòâåííûé �îòîí� âñ¼-òàêè ïîëåòèò êàê �êó-ñî÷åê â 3/4�? Èëè êàê òðàññèðóþùàÿ ïóëÿ áóäåò �òî âèäèì,òî íå âèäèì�? Èëè áóäåò 3/4 âðåìåíè ëåòåòü, à çàòåì 1/4âðåìåíè îòñóòñòâîâàòü? Äëÿ ñïàñåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêèèçîáðåò¼í íèêåì íå íàáëþäàâøèéñÿ âèä �îòîíà!Ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå � ê ïðèìå÷àíèþ â êîíöå ýòîãî æåïàðàãðà�à: �Ôîòîí � ýòî ÷àñòèöà ñî ñïèíîì 1, ó êîòîðîé,îäíàêî, íåò `íóëü'−ñîñòîÿíèÿ�. Çäîðîâî! Îïÿòü � â òåîðèèäîëæíà áûòü òàêàÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà, à å¼ íåò. Ïîäóìàåøü!Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òàê è äîëæíî áûòü (â òåîðèè, ãäå èñêëþ-÷åíèé áîëüøå, ÷åì ïðàâèë, îäíèì ïðîêîëîì áîëüøå, îäíèììåíüøå � íè÷åãî íå èçìåíèòñÿ!), ãëàâíîå � Âåðà!È, íàêîíåö, â êîíöå òîãî æå ïàðàãðà�à � . . . �àçà (�à-çîâîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííûìè



�ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîí 161ïî êðóãó ñîñòîÿíèÿìè) çàïîìèíàåò íàïðàâëåíèå x�. Äà, òà-êàÿ ñèòóàöèÿ áûëà â êëàññè÷åñêîé �èçèêå, íî âåäü �àçîâûéìíîæèòåëü (âîëíîâîé �óíêöèè èëè �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ) âêâàíòîâîé ìåõàíèêå íå èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîãî �èçè÷åñêî-ãî ñìûñëà è íåèçìåðèì!Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íèêàê íå ìîãëà ñìèðèòüñÿ ñî ñòàòó-ñîì òåîðèè, ñîçäàííîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõñâîéñòâ íà àòîìíûõ ìàñøòàáàõ, åé õîòåëîñü ðàñøèðèòü îá-ëàñòü ïðèìåíèìîñòè íà âñå ÿâëåíèÿ ìèêðîìèðà. Íî àäåê-âàòíû ëè òàêèå ïðåòåíçèè?Ê ñîæàëåíèþ, ê íàóêå �èçèêå �ïðèñîñàëèñü� íåñêîëü-êî îáëàñòåé, êîòîðûå âðÿä ëè ìîæíî íàçâàòü íàó÷íûìè (êíåíàó÷íîé �àíòàñòèêå ìîæíî îòíåñòè îáå òåîðèè îòíîñè-òåëüíîñòè è îñíîâàííóþ íà íèõ ñîâðåìåííóþ êîñìîëîãèþ; êîêîëîíàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè íàäî, ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èñëèòüè ñîâðåìåííóþ �òåîðèþ� �ýëåìåíòàðíûõ� ÷àñòèö). Â ïàðà-ãðà�å �Íåéòðàëüíûé K-ìåçîí� [4, ñ. 224℄ Ôåéíìàí ðàññêà-çûâàåò î �íîâîì çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ñòðàííîñòè� (à ñêîëüêîñ òåõ ïîð èçîáðåëè ïîäîáíûõ ïñåâäîçàêîíîâ äëÿ íå�èçè-÷åñêèõ âåëè÷èí òî ñ �çàïàøêîì�, òî ñ èíûìè �ãëþêàìè�!).Âñÿ �ñòðàííîñòü� çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòî ÷èñëî ïðèïè-ñûâàåòñÿ ÷àñòèöàì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðåàêöèè (òî åñòüïðîñòî ââîäèòñÿ äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè) è íè÷åì äðóãèì(íåçàâèñèìûì îáðàçîì) íå ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíî. Êðî-ìå òîãî, ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (â äàííîìñëó÷àå K◦, K
◦

,Λ◦ è ò.ä.) íå âèäíû è î íèõ ñóäÿò îïÿòü-òàêè êîñâåííî (óæå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè!), ïîñëå íåêî-òîðûõ äðóãèõ ðåàêöèé (äî êîòîðûõ âîîáùå ìíîãîå ÷åãî ìîã-ëî ïðîèñõîäèòü �â ò¼ìíîé êîìíàòå�). Äàëåå, âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî



162 �ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîíñòðàííîñòü íå âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ (íàïðèìåð, äëÿ Λ-÷àñòèöûâ ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè), òî åñòü íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ìî-æåò è �íå äàòü îò÷¼òà� ïî êàêîìó òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ îíàðàñïàëàñü (íàïðèìåð, êîíå÷íûå ïðîäóêòû ñëàáûõ ðàñïàäîâ
K◦ èK◦ ìåçîíîâ îäèíàêîâû). Â îáùåì, çàêîí äåéñòâóåò òàì,ãäå äåéñòâóåò è êîãäà äåéñòâóåò, à ãäå íå äåéñòâóåò, òàì íåäåéñòâóåò. Çàìå÷àòåëüíî èí�îðìàòèâíî!Äàâàéòå çà âñå ïîäîáíûå ïñåâäîçàêîíû äàâàòü ïðåìèè(èõ áûñòðî íàñî÷èíÿþò ìèëëèîíû è áîëåå), íàäî òîëüêî ðå-øèòü, êîìó áóäåò ïîçâîëåíî ñ÷èòàòüñÿ ïî÷¼òíûìè àâòîðàìèïîäîáíûõ �âåëèêèõ èçîáðåòåíèé�. Â îáùåì, íà÷àâ ñ òîãî, ÷òî
K◦-ìåçîí íå ñïîñîáåí ê ðîæäåíèþ Λ◦-÷àñòèöû âäðóã ïîñëåðàáîòû �åëë-Ìàíà è Ïàéñà âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî âñ¼-òàêè ñïî-ñîáåí (ïðåäâàðèòåëüíûé ïåðåõîä â K◦ ñóòè �çàêîíà� ñîõðà-íåíèÿ ñòðàííîñòè íå ìåíÿåò). Ñîâñåì íå óäèâèòåëüíî, ÷òîäëÿ ñâîåãî �ñëîæíîãî è ïîðàçèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà� îíè íåñìîãëè âû÷èñëèòü òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí α è β,âõîäÿùèõ â àìïëèòóäó âåðîÿòíîñòè

C1(t) = C1(0)e
−βte−iαt.Òàê âñåãäà ó ïñåâäîòåîðèé: êîãäà ðå÷ü èä¼ò î íàóêîîáðà-çèè èëè èãðå �÷òî íà ÷òî ïîõîæå�, îíè ñïðàâëÿþòñÿ, íî êî-ãäà ðå÷ü çàõîäèò î êîëè÷åñòâåííîé ïðîâåðêå, ãîâîðÿò �çà÷åìïðîâåðÿòü, âåðüòå â òåîðèþ, à ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ áåðèòå èçîïûòà, òî åñòü ïîäãîíÿéòå post fatum�.Çàñòàâëÿåò òàêæå çàäóìàòüñÿ çàìå÷àíèå Ôåéíìàíà: �ïî-ñêîëüêó ó äâóõ π-ìåçîíîâ èìååòñÿ áåñêîíå÷íî ìíîãî ñîñòî-ÿíèé, çàâèñÿùèõ îò èõ èìïóëüñîâ, èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåìâîçìîæíîñòÿì ïðèâîäèò ê âåëè÷èíå α, ðàâíîé áåñêîíå÷íî-



�ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîí 163ñòè. À ïðèðîäíàÿ âåëè÷èíà α íå áåñêîíå÷íà�. Îïÿòü çàìå÷à-òåëüíîå ñâîéñòâî êâàíòîâîé ìåõàíèêè: åñëè ìû ïî÷òè íè÷å-ãî íå ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå, òî ïîëó÷àåì ÷òî-òî, ïîõîæååíà ðåàëüíîñòü, íî åñëè ïîïûòàòüñÿ ó÷åñòü âñå íàáëþäàå-ìûå ý��åêòû (òî åñòü óëó÷øèòü ïðèáëèæåíèå), òî ÷àñòîïîëó÷àåòñÿ êîí�óç êâàíòîâîé ìåõàíèêè.Äëÿ ñèñòåìû ñ n ñîñòîÿíèÿìè òîæå ïîëó÷àåòñÿ �÷òî õî÷ó,òî è âîðî÷ó� (íåñòðîãîñòü ìåòîäà) [4, ñ. 241℄. Íà÷èíàåì ñ áåç-îãîâîðî÷íîé âåðû â óðàâíåíèÿ è ïîëó÷àåì íàáîð ñîáñòâåí-íûõ ýíåðãèé En ñ ñîîòâåòñòâóþùèì äëÿ êàæäîé ýíåðãèè íà-áîðîì ñîáñòâåííûõ àìïëèòóä Ci(n), íî åñëè âäðóã îáíàðó-æèëèñü êðàòíûå ýíåðãèè Ei = Ej ñ íåîðòîãîíàëüíûìè ñîá-ñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, òî òóò æå çàáûâàåì ïðî ñòðîãîñòüóðàâíåíèé è ìåíÿåì íàéäåííûå êîý��èöèåíòû, ÷òîáûñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ îêàçàëèñü îðòîãîíàëüíûìè. Îäíàêîèãðû ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ðàáîòàþò òîëüêî âïðåäïîëîæåíèè ñòðîãîé âåðíîñòè ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè,òî åñòü âåðû â ñòðîãóþ ëèíåéíîñòü Ìèðà.Åù¼ îäíî çàìå÷àíèå. Êîãäà â ñâî¼ âðåìÿ îáñóæäàëàñüãèïîòåçà Ëåññàæà, òî ê íåé áûëî ñëåäóþùåå âîçðàæåíèå:÷àñòè÷êè äîëæíû ëåòàòü ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ è, âðåçóëüòàòå, óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà âî Âñåëåííîé áû-ëà áû îãðîìíîé. Íî âåäü ýëåêòðîíû â àòîìàõ ëåòàþò ñî ñêî-ðîñòÿìè ëèøü â ñîòíè ðàç ìåíüøèìè c, ñêîðîñòè õàîòè÷åñêèðàñïðåäåëåíû (õîòÿ áû çà ñ÷¼ò ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèèàòîìîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà). Êàê æå áûòü ñ óñòàíî-âèâøåéñÿ òåìïåðàòóðîé âåùåñòâà (èëè íàäî ïîñòóëèðîâàòü,÷òî ýëåêòðîíû äàæå íà âíåøíèõ îðáèòàõ íå ó÷àñòâóþò âóñòàíîâëåíèè áàëàíñà)? Íàëè÷èå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â



164 �ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîíïëàçìå è â ìåòàëëàõ òîæå âûçûâàåò âîïðîñ îá óñòàíîâëåíèèáîëüøîé ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû (èëè îíè òîæå îáÿçàíûíå âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âíåøíèìè ýëåêòðîíàìè àòîìîâ)?Áåç ïîäðàæàíèÿ êëàññè÷åñêîé �èçèêå êâàíòîâàÿ ìåõà-íèêà íèêàê íå ìîæåò îáîéòèñü! Â [3, ñ. 543℄ ÷èòàåì: �Çàäà-÷à îá óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè, êàê è âñÿêàÿ çàäà÷à äâóõ òåë,ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ðàññåÿíèè îäíîé ÷àñòèöû ñ ïðèâåä¼ííîéìàññîé â ïîëå U(r) íåïîäâèæíîãî ñèëîâîãî öåíòðà�. Ïåðå-âîäèì íà ïîíÿòíûé ÿçûê: ðåàëüíûå òåëà çàìåíåíû ìàòåðè-àëüíûìè òî÷êàìè è âñå èõ êîîðäèíàòû (è ðàññòîÿíèÿ ìåæäóíèìè) îïðåäåëåíû àáñîëþòíî òî÷íî (ñì. àðãóìåíò â U(r)).Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå äîëæíà áûòüïîëíàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü â îïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé âñåõ÷àñòèö (äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ), à, çíà÷èò, è èõ íàïðàâëå-íèé, â òîì ÷èñëå íàïðàâëåíèé ðàçë¼òà (äëÿ �ëþáèòåëåé æå-âàòü� ìîæíî ñêàçàòü íåñêîëüêî äëèííåå: òî÷íàÿ �èêñàöèÿ
r äåëàåò íåîïðåäåë¼ííîé âåëè÷èíó vr, íî ñ îäíîâðåìåííîé�èêñàöèåé âåëè÷èíû E íåîïðåäåë¼ííûì ñòàíîâèòñÿ è óãîëðàññåÿíèÿ).Åù¼ îäèí ìîìåíò âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ �òðåáîâàíèÿìè�äðóãîé �àíòàñòè÷åñêîé òåîðèè � ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíî-ñèòåëüíîñòè: ëþáîé ïðîöåññ ìû íàáëþäàåì â òå÷åíèå êîíå÷-íîãî âðåìåíè ∆t, çíà÷èò, åñòü íåîïðåäåë¼ííîñòü â îïðåäåëå-íèè ýíåðãèè ∆E, à, çíà÷èò, äîëæíà (ÿêîáû) áûòü íåîïðåäå-ë¼ííîñòü â îïðåäåëåíèè ìàññû ∆m = ∆E/c2 (âåäü c - âåëè-êàÿ êîíñòàíòà � òàáó!). Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå íåâîçìîæíîäîêàçàòü, ÷òî ìàññà îäíîé è òîé æå ÷àñòèöû, îïðåäåë¼ííàÿâ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îñòà¼òñÿ îäèíàêîâîé! Îïÿòü-òàêèîòñþäà âîçíèêàåò íåîïðåäåë¼ííîñòü â óãëå ðàññåÿíèÿ θ. Íî,



�ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîí 165êîíå÷íî, åñëè äåéñòâîâàòü êàê îáû÷íî â ïñåâäîòåîðèÿõ: òóò�íå çàìåòèëè�, òàì �ïîäìàçàëè�, çäåñü �ïðèêðûëè�, òóò �ïî-äîãíàëè�, òî ìîæíî äîëãî �äåðæàòü ìèíó�, áóäòî âñ¼ â ïî-ðÿäêå.Ôðàçà îá îãðàíè÷åíèè ïîòîêà ÷àñòèö øèðîêîé, íî êî-íå÷íîé äèà�ðàãìîé (ÿêîáû äëÿ èçáåãàíèÿ èíòåð�åðåíöè-îííûõ ý��åêòîâ [3, ñ. 544℄) òîæå ÿâëÿåòñÿ ïîäãîíêîé ïîäêëàññè÷åñêóþ �èçèêó. �åøåíèå â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñó-ùåñòâåííî çàâèñèò îò ãðàíèö è äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ êàêåäèíîå öåëîå ñîãëàñíî ñîáñòâåííûì ïðèíöèïàì êâàíòîâîéìåõàíèêè (âñïîìíèì, íàïðèìåð, î ðåçîíàíñíîì òóííåëèðî-âàíèè ÷åðåç ñèñòåìó áàðüåðîâ, êîãäà âåðîÿòíîñòü ïðîõîæ-äåíèÿ îäíîãî áàðüåðà ìîæíî ñäåëàòü ñêîëü óãîäíî ìàëîéâåëè÷èíîé, à ÷åðåç âñþ ñèñòåìó áàðüåðîâ ïó÷îê áóäåò ïðî-õîäèòü ïîëíîñòüþ). Äàëåå, ïîëó÷èâ �îðìóëó, ñâÿçûâàþùóþîäíó (!) íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó (ñå÷åíèå) ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñ-ëîì (!) äðóãèõ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí �àç (δl), íà÷èíàåòñÿêîìåäèÿ: âû÷èñëÿþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû (!) �àç δl. È ýòîäëÿ âåëè÷èíû, ñòîÿùåé ïîä çíàêîì ñèíóñà è, ñëåäîâàòåëü-íî, ìåíÿþùåé ñâî¼ çíà÷åíèå îò 1 äî 0 ïðè èçìåíåíèè ýòîéñàìîé δl âñåãî ëèøü íà π/2! Äà åù¼ ïîëó÷àåòñÿ ïðè äàííîì�âåëèêîì� êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì äîñòèæåíèè � åñëè �àçûîêàçûâàþòñÿ êîíå÷íûìè � à èíòåãðàë âñ¼ ðàâíî ìîæåò ðàñ-õîäèòüñÿ! Íî ëæåòåîðèè íèêîãäà íå óíûâàþò è íå ïðèçíàþòñâîèõ îøèáîê (�Ëãèòå áîëüøå, ÷òî-òî îñòàíåòñÿ� - �åááåëüñ):â ýòîì ñëó÷àå òîæå ïðèäóìûâàåòñÿ íåñóùåñòâóþùèé ñìûñë.Èíòåðåñíî, ÷òî àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë áó-äåò áåñêîíå÷íîé ïðè ñïàäàíèè ïîëÿ ìåäëåííåå, ÷åì
U ∼ r−n, n ≤ 3,



166 �ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîíòî åñòü âî âñåõ ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ. È çà÷åì òîãäà âñ¼ ýòîêðþ÷êîòâîðñòâî?! Èãðû ñ êðþ÷êàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéâ êâàíòîâîé ìåõàíèêå è íåêîòîðûå å¼ òåîðåìû, íàïðèìåð,òåîðåìà âçàèìíîñòè: ñîñòîÿíèÿ òî÷íî íåèçâåñòíû, çàòî åñòüíåêèé �ìàòåìàòè÷åñêèé êðþ÷îê�, ïîçâîëÿþùèé òî÷íî (!)ïîìåíÿòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö íà îáðàòíûå (à êàê æå áûòü ñîòñóòñòâèåì òî÷íûõ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé; ñ âåðîÿòíîñò-íûì îïèñàíèåì; ñ ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåë¼ííîñòåé?!).�Äîêàçàòåëüñòâî� ïåðåõîäà êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ âêëàññè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ [3, ñ. 562℄ �ïðîñòî àíåêäîò êàêîé-òî! Áåð¼òñÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ,òî åñòü âåëè÷èíà, íå èìåþùàÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñà-ìîñòîÿòåëüíîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà, âûáðàñûâàåòñÿ ÷àñòü,îòâå÷àþùàÿ íóëåâîìó óãëó. Çàòåì, ïîä ïðåäëîãîì òîãî, ÷òî�àçû δl äîëæíû áðàòüñÿ áîëüøèå, äëÿ âñåõ âûðàæåíèé áå-ðóòñÿ èõ àñèìïòîòèêè (ïðèáëèæåíèÿ) è îïÿòü äîïîëíè-òåëüíî îòáðàñûâàþòñÿ ñëàãàåìûå ñ ìàëûìè l (åñòåñòâåí-íî, áåç óêàçàíèÿ, ÷òî çíà÷èò �áîëüøèå� èëè �ìàëûå�). �à-çóìååòñÿ, òàêèå ìàíèïóëÿöèè ñ âåëè÷èíîé áåç �èçè÷åñêîãîñìûñëà íå ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðåòåíèþ �å¼ îñòàòêîì� �èçè-÷åñêîãî ñìûñëà. Ïîòîì èç ïîëó÷åííîãî �îáðåçêà� ïîëó÷àþò�óñëîâèå�, ïðè êîòîðîì åù¼ ìåíüøèé �îòäåëüíûé îáðåçîê�ïðèâîäèò ê ýêñòðåìóìó îäíîé èç ýêñïîíåíò. Ïîäñòàâëÿÿ âýòî óñëîâèå �àçû δl (óæå ïîëó÷åííûå èç êâàçèêëàññè÷åñêèõèäåé), ïîëó÷àþò êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå óãîëðàññåÿíèÿ ñ ïðèöåëüíûì ðàññòîÿíèåì, â êîòîðîì âñå âåëè-÷èíû èìåþò êëàññè÷åñêèé (èçìåðèìî) �èçè÷åñêèé ñìûñë(ê ìàòåìàòèêå â ïîñëåäíèõ ïîäñòàíîâêàõ ïðåòåíçèé íåò).Ôèçèêîé çäåñü �è íå ïàõíåò�, íî äëÿ ïñåâäîó÷¼íûõ íå ýòîãëàâíîå � êðþ÷êè-òî ñõîäÿòñÿ!



�ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîí 167Êîãäà ìû ðàññìàòðèâàåì äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â àòîìå,ââåäåíèå ìîìåíòà âïîëíå îïðàâäàíî, íî êîãäà ïðè ðàññåÿíèèâíåøíåãî ïîòîêà ÷àñòèö íà ñèëîâîì öåíòðå U(r) ïîìèìî�èêñàöèè ðàññòîÿíèÿ r, óãëà ðàññåÿíèÿ θ è ýíåðãèè E (èëè
k) ââîäÿò ïàðàìåòð l, åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ î �èçè-÷åñêîì ñìûñëå òàêîãî èñêóññòâåííîãî ïîíÿòèÿ. Èíòåðåñíî,÷òî äàæå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ðåøåíèé äëÿ ðàçíûõ �ïàð-öèàëüíûõ� àìïëèòóä ðàçëè÷íû [3, ñ. 580℄: ÷åì áîëüøå l, òåìáûñòðåå äîëæåí óáûâàòü (< 1/r2l+3) îäèí è òîò æå ïîòåíöè-àë U(r)! À âåäü ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî áîëüøîãî
l ðåçóëüòàò (è ïðåíåáðåæåíèå fl) íåâåðåí! Ê òîìó æå ìîãóòïðèñóòñòâîâàòü �àíîìàëüíûå� âêëàäû [3, ñ. 582℄. Åù¼ îäèí�èíòåðåñíûé� ðåçóëüòàò (ïðîêîë): ðàññåÿíèå íà íåïðîíèöàå-ìîé ñ�åðå äà¼ò äëÿ ñå÷åíèÿ [3, ñ. 583℄: σ = 4πa2, òî åñòü â4 ðàçà áîëüøå êëàññè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. À âåäü ðåçóëüòàòñîâñåì íå ñîäåðæèò êâàíòîâóþ ïîñòîÿííóþ ~, çíà÷èò, âî-âñå íåò ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ê êëàññè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó,î÷åâèäíîìó, íàïðèìåð, äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ øàðèêîâ!Ñòðàííî, ÷òî ïðè íóëåâîé ýíåðãèè áîëüøèíñòâî ïðèáëè-æ¼ííûõ âûðàæåíèé äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ îáðàùàåòñÿ âáåñêîíå÷íîñòü (êàçàëîñü áû, íåò íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ,íå äîëæíî áûòü è ðàññåÿíèÿ).Äàëåå [3, ñ. 584℄ ïàðàãðà� 131 íàçâàí �ðåçîíàíñíîå ðàñ-ñåÿíèå ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ�, à íà ñàìîì äåëå E > 0, à óðî-âåíü ε < 0, òî åñòü E 6= ε. Íå ñòîèò èñêàæàòü ÷¼òêî îïðå-äåë¼ííûå ïîíÿòèÿ! Ìåòîäû äàííîãî ïàðàãðà�à äëÿ ïîëó÷å-íèÿ ïðèáëèæ¼ííûõ âûðàæåíèé âûçûâàþò òîëüêî óëûáêó,îñîáåííî âíà÷àëå ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíûé âûáîð |ε| â êà-÷åñòâå õàðàêòåðíîé ýíåðãèè, çàòåì � âèðòóàëüíûé óðîâåíü



168 �ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîí(ïî÷åìó, íàïðèìåð, íå âûáðàòü κ = 0 - âåäü ý��åêò ïîëó-÷èòñÿ åù¼ áîëüøå?). Áûëè ëè ýòè ðåøåíèÿ ïðîâåðåíû äëÿñëó÷àåâ, äîïóñêàþùèõ ñòðîãîå ðåøåíèå? Èëè ýòî âñ¼ �èãðûïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû�?Ìíîãî ��îðìàëüíûõ� (ad ho � ïîäãîíî÷íûõ) ìåòîäîâó êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Òàê, â [3, ñ. 591℄ äëÿ êâàçèñòàöèîíàð-íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íåíîðìèðóåìàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ â âèäå ðàñõîäÿùåéñÿ ñ�åðè÷åñêîé âîëíû; ïðè ýòîìóòâåðæäàåòñÿ, ÷òî �ýòî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöå, âûëåòàþùåé,â êîíöå êîíöîâ, èç ñèñòåìû ïðè å¼ ðàñïàäå�. Îáìàí òðóäÿ-ùèõñÿ! Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è (ñ ðàñõîäÿùèìèñÿ âîëíà-ìè) îòâå÷àåò ïîñòîÿííîìó (ñòàöèîíàðíîìó!) ïîòîêó ðàññåè-âàåìûõ ÷àñòèö, à íå âûõîäó åäèíñòâåííîé ÷àñòèöû. À ÷òîáûñäåëàòü ïîëó÷àþùååñÿ ðåøåíèå ïîõîæèì íà ïðàâäó, âìåñòîâåùåñòâåííûõ ýíåðãèé (äåëàþò âòîðîé �îðìàëüíûé øàã)ïîäñòàâëÿþò íåñóùåñòâóþùèå êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ ýíåð-ãèè è ñî÷èíÿþò âñåìó ýòîìó ïðàâäîïîäîáíûé ñìûñë. Â îá-ùåì, î÷åðåäíàÿ èãðà �÷òî íà ÷òî ïîõîæå�! Ïîäìåíà ñðàçóî÷åâèäíà, òàê êàê ïî îïðåäåëåíèþ |ψ|2 ≤ 1, à â äàííîì ñëó-÷àå íå áåñêîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñò¼ò ñî âðåìåíåì (è íåíîðìèðóåòñÿ!).Â êóëîíîâîì ïîëå çàäà÷à î ñòîëêíîâåíèÿõ ìîæåò áûòüðåøåíà òî÷íî [3, ñ. 597℄. È ÷òî æå ìû âèäèì â ýòîì ñëó-÷àå? �åøåíèå èùåòñÿ íå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå (!), à âïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Â îïðàâäàíèå ïèøåòñÿ íàóêî-îáðàçíàÿ �ðàçà: �ïðè íàëè÷èè âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ (âäàííîì ñëó÷àå � íàïðàâëåíèÿ âûäåëåííîé ÷àñòèöû)� . . . À÷òî, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòî áûëî íå òàê? È ýíåðãèÿ îêà-çûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé (à íå, íàïðèìåð, êîì-



�ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîí 169ïëåêñíîé!). Âîò òîëüêî ïëîñêîé âîëíû ïðè z → −∞ íå ïî-ëó÷àåòñÿ � îíà âñåãäà èñêàæåíà, äà è ðàñõîäÿùèåñÿ âîëíûòîæå íå ñ�åðè÷åñêèå, à èñêàæ¼ííûå. Íî, íåñìîòðÿ íà òàêîå�÷óäîâèùíîå� îòëè÷èå îò âñåé ïðåäûäóùåé �îáùåé� êâàí-òîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, äëÿ ñå÷åíèÿïîëó÷àåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ �îðìóëà �åçåð�îðäà.Íåîäíîçíà÷íîñòü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà êïðîöåññó ðàññåÿíèÿ âèäíà èç òîãî �àêòà, ÷òî â ðÿäå çàäà÷âìåñòî ðàñõîäÿùèõñÿ ñ�åðè÷åñêèõ âîëí èñïîëüçóþò ñõîäÿ-ùèåñÿ ñ�åðè÷åñêèå âîëíû [3, ñ. 604℄. Íà ñàìîì äåëå, ñ ìàòå-ìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, è òå è äðóãèå �óíêöèè ìîæíîðàâíîïðàâíî èñïîëüçîâàòü âñåãäà, òàê êàê îíè îáå ÿâëÿþòñÿðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Òî åñòü ñóùåñòâóþùóþðåàëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà �âãîíÿþò� â ðàìêè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî àïïàðàòà, òîëüêî ìåíÿþò èíòåðïðåòàöèîííîå�îáúÿñíåíèå âûáîðà çàäíèì óìîì �.Ïðè îïèñàíèè ñòîëêíîâåíèÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö è îïðå-äåëåíèè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â [3, ñ. 606℄ ïèøóò: �íàäî ïðîèç-âåñòè óñðåäíåíèå ïî âñåì âîçìîæíûì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì,ñ÷èòàÿ èõ âñå ðàâíîâåðîÿòíûìè�. Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíîñàìîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñïèíû ÷àñòèö â ïîëå èìåþò íåïðîèçâîëüíûå íàïðàâëåíèÿ, à äèñêðåòíûé íàáîð ïðîåêöèéíà ýòî ïîëå (ñ íåäîêàçàííîé �ðàâíîâåðîÿòíîñòüþ�). À ðàçâåïðè ñòîëêíîâåíèè ðåàëüíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îáëàäàþ-ùèõ ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ñèòóàöèÿ áóäåòñîîòâåòñòâîâàòü ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ ïîëåé? À ðàçâå, íàïðè-ìåð, â àòîìå âñå ïðîåêöèè ñïèíîâ ðàâíîâåðîÿòíû? Òîãäàáû íå áûëî îïðåäåë¼ííîãî ïîðÿäêà ïðè çàïîëíåíèè îáîëî-÷åê. Êòî è äëÿ êàêèõ ÷àñòèö ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàë ãè-



170 �ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîíïîòåçó î ðàâíîâåðîÿòíîì ðàñïðåäåëåíèè ñïèíîâûõ ñîñòîÿ-íèé? Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íå òîëüêî â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå(l2 ≫ v~), íî è â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå (l2 ≪ v~) ñå÷åíèåâîâñå íå çàâèñèò îò ~! Ïðè ýòîì äàæå ñòðàííî, ÷òî â êëàñ-ñè÷åñêîì ïðåäåëå ýòà �íåçàâèñèìîñòü� - ëèøü ñòàòèñòè-÷åñêàÿ [3, ñ. 607℄: �ïåðåõîä ïðîèñõîäèò âåñüìà ñâîåîáðàçíî. . .ïðè óñðåäíåíèè ïî íåáîëüøîìó èíòåðâàëó çíà÷åíèé θîñöèëëèðóþùèé ÷ëåí . . . èñ÷åçàåò, è ìû ïðèõîäèì ê êëàññè-÷åñêîé �îðìóëå�. Èíòåðåñíî, à êòî-íèáóäü â ýêñïåðèìåíòåàíàëèçèðîâàë ñòàòèñòè÷åñêè äàííîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ � íåòîëüêî ñðåäíåå, íî è îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî � ëîæàòñÿ ëèòî÷êè ñ íóæíîé ãóñòîòîé íà ïîëó÷åííóþ êâàíòîâîìåõàíè-÷åñêóþ êðèâóþ (èëè âåðû è ïîäãîíêè êðþ÷êîâ ïîä çàðàíååèçâåñòíûé ñðåäíèé ðåçóëüòàò äîñòàòî÷íî?)?Ñîâïàäåíèÿ ïðèáëèæ¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-íû èëè ïî âèäó êðèâîé íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïîëüçóêâàíòîâîé ìåõàíèêè, òàê êàê ÷àñòî ïîðÿäîê âåëè÷èíû èëèâèä êðèâîé ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýëåìåíòàðíûõ ñîîáðàæåíèé(çäðàâîãî ñìûñëà). Ê ïîäòâåðæäåíèÿì òåîðèè ìîæíî îòíå-ñòè òîëüêî òå ñëó÷àè, êîãäà â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõîøèáîê ðàñ÷¼òû ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé èñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ äàííûõ (à íå òîëüêî ñðåäíåå) òîæåâïèñûâàåòñÿ â òåîðèþ (à ìíîãî ëè òàêèõ àíàëèçîâ áûëî ñäå-ëàíî?). ×àñòî âûáîð ïðè ïðèáëèæ¼ííûõ ðàñ÷¼òàõ äåëàåòñÿñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíî. Òàê, íàïðèìåð, â [3, ñ. 610℄ äëÿðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ââèäó ëîãàðè�-ìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè ïðîèçâîäíîé χ′/χ òî÷êà ρ âûáèðàåò-ñÿ ïðîèçâîëüíî. Óïðóãîå ðàññåÿíèå ïðè íàëè÷èè íåóïðóãèõïðîöåññîâ [3, ñ. 623℄ òîæå ââîäèòñÿ íå èç ñòðîãîé òåîðèè,à �îðìàëüíî: èñïîëüçóÿ çäðàâûé ñìûñë è îöåíêè, ðåçóëü-



�ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîí 171òàò �âãîíÿåòñÿ� â ðàìêè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (ñî÷åâèäíûìè ðåçóëüòàòàìè).Ñòðàííûì âûãëÿäèò ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå [3, ñ. 632℄:�ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ðîëü íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ïîñðàâíåíèþ ñ óïðóãèì ðàññåÿíèåì âîçðàñòàåò�. Ïðè÷¼ì òà-êèå æå óòâåðæäåíèÿ äåëàþòñÿ äëÿ âñåõ ïàðöèàëüíûõ ñå÷å-íèé ðåàêöèè! (ýòî ÷òî, ÷åì ìåíüøå òåìïåðàòóðà, òåì áîëüøåïðîèñõîäèò ÿäåðíûõ è òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé?!) Íî âåäü âÏðèðîäå ïðàêòè÷åñêè âñå íåóïðóãèå êàíàëû ðåàêöèé èìåþòýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã, â òî âðåìÿ êàê óïðóãîå ðàññåÿíèå �áåñïîðîãîâîå. Çíà÷èò, ðîëü íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìîãëà áûâîçðàñòàòü ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè òîëüêî äî íåêîòîðîéïîðîãîâîé âåëè÷èíû, à äàëåå ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè äîëæ-íà íà÷àòü óìåíüøàòüñÿ. Ñòðàííî òàêæå, ÷òî óñëîâèÿ �çà-êîííîñòè� êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ âûâîäîâ ñòàíîâÿòñÿ áî-ëåå æ¼ñòêèìè (íà óáûâàíèå ïîòåíöèàëà) äëÿ ÷ëåíîâ ðàç-ëîæåíèÿ (ïî l), çàÿâëÿåìûõ êàê èãðàþùèõ ìàëóþ ðîëü.Ïîäîáíàÿ íåñîãëàñîâàííîñòü ñðàçó ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå êîð-ðåêòíîñòü ñäåëàííûõ îáùèõ âûâîäîâ.Âûçûâàåò óëûáêó ñëåäóþùåå âûñêàçûâàíèå [3, ñ. 645℄: �. . . äåòàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé õîä ñå÷åíèé . . . î÷åíü ñëîæåí.Ýòà ñëîæíîñòü çàòðóäíÿåò . . . îáíàðóæåíèå êàêèõ-ëèáî ñè-ñòåìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ñâîéñòâàõ ñå÷åíèé . . . Â ñâÿçèñ ýòèì èìååò ñìûñë ðàññìîòðåíèå õîäà ñå÷åíèé. . . , óñðåä-í¼ííûõ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì èíòåðâàëàì. . . �. Âîò çäîðîâî, ïå-ðåâîäèì íà ïîíÿòíûé ÿçûê: �ìû íå çíàåì è íå õîòèì ðàç-áèðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ áîëåçíåé ïàöèåíòîâ è ìåòîäàõ èõ èñ-ñëåäîâàíèÿ � ýòî î÷åíü ñëîæíî; äàâàéòå ñäåëàåì ïðîùå �íàéä¼ì ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïî áîëüíèöå (è äàäèì âñåì



172 �ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîíèëè ïîíèæàþùèå òåìïåðàòóðó òàáëåòêè, èëè ïîâûøàþùèåå¼) è áëåñòÿùå ïîäòâåðäèì íàøó òåîðèþ è âûñîêîå ó÷¼íîåçâàíèå�.Â [3, ñ. 650℄ ÷èòàåì: �Âáëèçè ïîðîãà îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-ðîñòü v′ îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòèö ìàëà. Òàêàÿ ðåàêöèÿ ÿâ-ëÿåòñÿ îáðàòíîé ïî îòíîøåíèþ ê ðåàêöèè, â êîòîðîé ìàëàñêîðîñòü ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö�. Èç òîãî �àêòà, ÷òî âî-äèòåëü âûëåçàåò èç ìàøèíû ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ íèêàê íåñëåäóåò, ÷òî ïåøåõîä, ñ êîòîðûì àâòîìîáèëü ñòîëêí¼òñÿ íàòàêîé æå ìàëîé ñêîðîñòè, îêàæåòñÿ ñèäÿùèì çà ðóë¼ì ýòîãîàâòîìîáèëÿ. Ñòàêàíû ñ íàïèòêàìè èíîãäà ïàäàþò è ðàçáè-âàþòñÿ, íî âðÿä ëè ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ êòî-òî âèäåë,÷òîáû îñêîëêè ñòåêëà è ëóæà èç íàïèòêà ñîåäèíèëèñü áû âïîëíûé ñòàêàí è çàïðûãíóëè îáðàòíî íà ñòîë. Â ãèïîòåçóî ñóùåñòâîâàíèè è ðàâíîé âåðîÿòíîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîéðåàêöèè ìîæíî âåðèòü äëÿ èñòèííî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.Ïðè íàëè÷èè æå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ó ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö (íàïðèìåð, ó íåéòðîíîâ) ýòî ðàâíîñèëüíî ãèïîòåçå îáîòñóòñòâèè íåîáðàòèìîñòè íà òàêèõ ìàñøòàáàõ � à åñòü ëèó íå¼ óáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà?Ôðàçà èç [3, ñ. 657℄: �ìû âñåãäà ìîæåì ñ÷èòàòü ðàññåÿí-íûì òîò èç îáîèõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé èìååò ïîñëå ñòîëêíî-âåíèÿ á�îëüøóþ ñêîðîñòü�, - ïðîñòî ïðîòèâîðå÷èò êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîìó ïðèíöèïó òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö, à äîëæ-íà áûëà áû, ñîãëàñíî ñàìîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå, çâó÷àòüòàê. �Â ñèëó ïðèíöèïà òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö ìû íå ìî-æåì îòëè÷èòü, êàêîé èç ýëåêòðîíîâ ðàññåÿííûé, à êàêîé �âûëåòåë èç àòîìà â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè, è ïîýòîìó îáàðàâíîïðàâíûõ âàðèàíòà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îäíîâðå-



�ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîí 173ìåííî �. (×åãî íå ñäåëàíî.)Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå [3, ñ. 658℄ ñ ìàòåìàòè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîâñå íå ñòðîãèì: �Â ñèëó îðòîãî-íàëüíîñòè �óíêöèé ψn è ψ0 ÷ëåí â U , ñîäåðæàùèé âçàè-ìîäåéñòâèå Ze2/r ñ ÿäðîì, èñ÷åçàåò ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî
dτ �. Ïåðåõîä îò äåéñòâèòåëüíî íåïîäâèæíîãî öåíòðà èíåð-öèè ê ÿêîáû íåïîäâèæíîìó ÿäðó ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì îòèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà ê íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå èïîòîìó íåçàêîíåí (êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå �îðìóëû íå ïðåä-íàçíà÷åíû äëÿ íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¼òà). Íàïðèìåð,â àòîìå âîäîðîäà è ïðîòîí, è ýëåêòðîí ìîãóò âðàùàòüñÿ âî-êðóã îáùåãî öåíòðà èíåðöèè òîëüêî ñ îäèíàêîâîé ÷àñòî-òîé (èíà÷å öåíòð èíåðöèè ïåðåñòàíåò áûòü öåíòðîì èíåðöèèïî îïðåäåëåíèþ). Ëþáûå ãàðìîíèêè, êîòîðûå áóäóò ïðè-ñóùè äâèæåíèþ ýëåêòðîíà, òóò æå â ñèëó ïðèíöèïà âçàè-ìîäåéñòâèÿ îòðàçÿòñÿ íà ïðîòîíå è áóäóò ïðèñóùè è åìó(ðàçíèöà ëèøü â �àìïëèòóäàõ� äâèæåíèÿ). Ïðèíöèïèàëüíîñèòóàöèÿ íå èçìåíèòñÿ è äëÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ ÿäåð: ãàðìî-íèêè ýëåêòðîíîâ ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãàðìîíèêà-ìè ÿäðà (òîëüêî ñ ðîñòîì ìàññû ÿäðà èõ àìïëèòóäà áóäåòóáûâàòü). Òàêèì îáðàçîì, ñòðîãîãî �èñ÷åçíîâåíèÿ� âêëàäàîò ÿäðà íå áóäåò. Äàëåå òàì æå, �îðìàëüíàÿ çàìåíà èíòå-ãðàëà íà êîìïîíåíòó Ôóðüå ïîòåíöèàëà ïðåäïîëàãàåò, ÷òîâñå çàðÿäû ñòðîãî òî÷å÷íûå è ïîòåíöèàë ñîõðàíÿåò ñâîéâèä âïëîòü äî îñîáåííîñòè. Íà ïðàêòèêå ýòî íå òàê, âñå ÷à-ñòèöû èìåþò êîíå÷íûé ðàçìåð (è äàæå ñòðóêòóðó). Äàëåå,ïîäñòàíîâêà ïðèáëèæ¼ííûõ âûðàæåíèé ñ ïîñëåäóþùèì èí-òåãðèðîâàíèåì ìîæåò äàâàòü íåòî÷íûé ðåçóëüòàò, òàê êàêìîæåò òåðÿòüñÿ �êâàäðàòè÷íûé ý��åêò îñöèëëÿöèé�. Òàêæåíå âïå÷àòëÿåò ÿêîáû íàïèñàíèå çàâèñèìîñòè, íî ñ íåèçâåñò-



174 �ëàâà 13. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ôîòîííûìè ïîñòîÿííûìè (äàæå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íå èçâåñòíî,ïîïàëè ëè?). È, íàêîíåö, íèãäå â ó÷åáíèêå [3℄ íåò ñðàâíåíèÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Êàêîâû ðåàëüíûå âåëè÷è-íû, çàâèñèìîñòè, îòêëîíåíèÿ â ñðåäíåì è ñòàòèñòè÷åñêèéðàçáðîñ?Òàêèì îáðàçîì, ñëèøêîì øèðîêèå ïðåòåíçèè êâàíòîâîéìåõàíèêè íà îõâàò âñåõ ÿâëåíèé ìèêðîìèðà ÿâíî íå ñîîò-âåòñòâóþò å¼ ðåàëüíûì âîçìîæíîñòÿì.



�ëàâà 14Ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâîé�èçèêè
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176 �ëàâà 14. ÏðèìåíåíèÿÏðîàíàëèçèðóåì òåïåðü áîëåå âíèìàòåëüíî ïîïûòêè ðå-àëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé òåîðåòè÷åñêèõ äîñòèæå-íèé �âåçäåñóùåé� êâàíòîâîé ìåõàíèêè ê îêðóæàþùåé äåé-ñòâèòåëüíîñòè.Ó Ïðèðîäû äëÿ íàñ ïðèïàñåíî ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ çà-ãàäîê è ñòðàííîñòåé. Ïî÷åìó è êàêèì ìåõàíèçìîì çàðÿ-æåííûå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì (îñîáåííîíåïîíÿòíà âîçìîæíîñòü ïðèòÿæåíèÿ)? Êàê ìàëåíüêèå ýëåê-òðîí÷èêè ìîãóò ñâÿçûâàòü âîåäèíî ìîëåêóëû è âåùåñòâî âöåëîì? Ïî÷åìó âåùåñòâî áûâàåò òâ¼ðäûì, åñëè ïî ñîâðå-ìåííûì âîççðåíèÿì òàì áîëüøå ïóñòîòû, ÷åì êàêîãî-ëèáî�âåùåñòâà�?Íàñ÷¼ò ìíåíèÿ Ôåéíìàíà [5, ñ. 5℄, áóäòî �ñëåäóåò îæè-äàòü, ÷òî ýëåêòðîí ïî÷òè òîò÷àñ æå âëåòèò â òîò èëè èíîéàòîì�, ýòî íå î÷åâèäíî èç-çà ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ìèêðî-÷àñòèö è îêðóæàþùåé �ïóñòîòû�. À âîò ÷òî äåéñòâèòåëüíîñòðàííî: ïî÷åìó â îäíèõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðîí ñïîñîáåí ïðîõî-äèòü ñêâîçü âåùåñòâî (äëÿ ïðîâîäíèêà), à â äðóãèõ ñëó÷à-ÿõ � íåò (àíàëîãè÷íî, íàáëþäàþòñÿ îòëè÷èÿ äëÿ ðàçíûõäëèí âîëí ñâåòà è äðóãèõ âîëí). Ôåéíìàí íà÷èíàåò îïè-ñûâàòü ïðîâîäèìîñòü êàê åñòåñòâåííîå ñîñòîÿíèå (çàðàíååïðåäïîëàãàÿ å¼ íàëè÷èå!) â ðåãóëÿðíîì êðèñòàëëå, íî âåäüïðîâîäèìîñòüþ ìîãóò îáëàäàòü è àìîð�íûå òåëà, è ñïëàâû,è æèäêîñòè (ðòóòü, íàïðèìåð, èëè ýëåêòðîëèòû).Çàìåòèì ñëåäóþùåå. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêå [5, ñ.6℄, ðàç äëÿ íåãî âñå ñîñåäíèå ñîñòîÿíèÿ â ðåø¼òêå îäèíàêî-âû, òî ýòî ìîæåò áûòü òîëüêî âíåøíèé (ïðèëåòåâøèé, èëèñëîâàìè Ôåéíìàíà ëèøíèé) ýëåêòðîí, òî åñòü ðåø¼òêà ñòà-



�ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿ 177íîâèòñÿ çàðÿæåííîé. À êàê ýòîò äîáàâî÷íûé ýëåêòðîí èç-ìåíÿåò ñàìè óðîâíè òîãî àòîìà, ãäå îí íàõîäèòñÿ (ìîæíîëè ýòèì ïðåíåáðåãàòü)?Âîïðîñ î òîì, èìåþò ëè äîïîëíèòåëüíûé ñìûñë ðåøå-íèÿ ïðè |k| > π/b (b - ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè), îñòà¼òñÿîòêðûòûì, âîïðåêè ìíåíèþ Ôåéíìàíà [5, ñ. 13℄. Âî-ïåðâûõ,äëÿ àìïëèòóä
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,è îíà áóäåò ìåíÿòüñÿ íå ÷èñòî ïåðèîäè÷åñêè ñ ðîñòîì k. Âî-âòîðûõ, à èìåþò ëè âîîáùå ñìûñë àìïëèòóäû â òî÷êå? Åñëèæå ðàññìàòðèâàòü àìïëèòóäû âî âñåé îáëàñòè êðèñòàëëà (àíå òîëüêî ñîâïàäàþùèå â óçëàõ), òî îíè, êîíå÷íî æå, áó-äóò îòëè÷àòüñÿ ïðè òàêèõ k îò òåõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû äëÿèíòåðâàëà |k| ≤ π/b.Äàëåå [5, ñ. 16℄ ÷èòàåì: �Ìû òîëüêî ÷òî ñ âàìè ðàñ-êðûëè ïîðàçèòåëüíóþ òàéíó � êàê ýòî ýëåêòðîí â êðè-ñòàëëå . . . ìîæåò ïðîíåñòèñü ÷åðåç âåñü êðèñòàëë, ìîæåò ëå-òåòü ïî íåìó ñîâåðøåííî ñâîáîäíî, äàæå åñëè åìó ïðèõîäèò-ñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñî âñåìè àòîìàìè�. Íàñ÷¼ò �ïðîíåñòèñü� �áîëüøèå ñîìíåíèÿ, òàê êàê íàïðàâëåííûå ñêîðîñòè ýëåêòðî-íîâ ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëå ñîâåðøåííî ìèçåðíûå (ïîðÿäêàìèëëèìåòðîâ â ñåêóíäó), ïðè îãðîìíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõñêîðîñòÿõ. Íàñ÷¼ò �ðàñêðûëè òàéíó� � òîæå ñîìíèòåëüíî:âåäü èç ïîëó÷åííîé �îðìóëû
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178 �ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿ�àêòè÷åñêè ñëåäóåò, ÷òî âñå êðèñòàëëû äîëæíû ïðîâîäèòüòîê, à ýòî äàëåêî íå òàê. Òàê æå, êàê ñêîðîñòü ìîëåêóë ââîçäóõå ñîâåðøåííî íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ñêîðîñòè àòìî-ñ�åðíîãî âåòðà, òàê è ñêîðîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ íå îáÿçàíà áûòü ñâÿçàííîé ñî ñêîðîñòüþ èõ íà-ïðàâëåííîãî ïîòîêà (ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà).Ñëåäóþùåå, êàê âñåãäà ÷åñòíîå ïðèçíàíèå Ôåéíìàíà[5, ñ. 19℄: �î ðàçëè÷íûõ êîý��èöèåíòàõ, òàêèõ, êàê ïî-ÿâëÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà A, ñêàçàòü ìîæíî ëèøü íåìíî-ãîå. . . ïðèõîäèòñÿ èõ çíà÷åíèå áðàòü èç îïûòà�, � ñàìî çàñåáÿ ãîâîðèò î �ïðàêòè÷åñêîé ïîëüçå� êâàíòîâîé ìåõàíèêèâ ýòèõ âîïðîñàõ (ïîäãîíêà îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäíèì ÷èñëîì).Â ïàðàãðà�å ��àññåÿíèå íà íåðåãóëÿðíîñòÿõ ðåø¼òêè�[5, ïàðàãðà� 6, ñ. 20℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ, â äåéñòâèòåëüíîñòè,íå äâèæåíèå îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà, à ñòàöèîíàðíûé ïðî-öåññ: ïîñòîÿííî íàëåòàþùèé ïîòîê íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö è óñòàíîâèâøèåñÿ ïîòîêè ïðîøåäøèõ ñêâîçü �àòîìçàãðÿçíåíèÿ� ÷àñòèö è îòðàæ¼ííûõ îò ýòîãî âûäåëåííîãîàòîìà ÷àñòèö.×òîáû ïðîâåðèòü (è ïîäòâåðäèòü) �îðìóëó äëÿ ïðîâî-äèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêàõ [5, ñ. 38℄
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�ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿ 179Ê îïèñàíèþ ý��åêòà Õîëëà [5, ñ. 40℄ òîæå ìîæíî ñäå-ëàòü çàìå÷àíèå: ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ïî-âèäèìîìó, ñîçäà-¼òñÿ â îñíîâíîì ñâîáîäíûìè èçáûòî÷íûìè çàðÿäàìè,à òåîðèÿ ïî÷åìó-òî çàðàíåå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñêîðîñòü íà-ïðàâëåííîãî äðåé�à â ïîëóïðîâîäíèêå äëÿ ïîëîæèòåëüíûõè îòðèöàòåëüíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îäèíàêîâà (÷òî âïîëíåìîæåò áûòü è íå òàê, òîãäà èíòåðïðåòàöèÿ êîý��èöèåíòàÕîëëà, òî÷íåå, åãî çíàêà ìîæåò ïîìåíÿòüñÿ).Ñòðàííî, ÷òî äëÿ ñïèíîâûõ âîëí ý��åêòèâíàÿ ìàññàìàãíîíà
meff =

~
2

2Ab2ïîëó÷èëàñü òàêîé æå, êàê è äëÿ ýëåêòðîíà, ðàñïðîñòðàíÿ-þùåãîñÿ â ðåø¼òêå (ñðàâíè [5, ñ. 16 è ñ. 57℄). Ïîëó÷àåòñÿñòðàííàÿ êàðòèíà: ÷òî âåñü ýëåêòðîí ëåòèò ñêâîçü ðåø¼òêó,÷òî îí ñòîèò íà ìåñòå, à òîëüêî ïåðåâåðíóëñÿ åãî ñïèí, � ïîçàòðàòàì îäèíàêîâî!Åñëè äëÿ ñóììàðíîé ýíåðãèè äâóõ ñïèíîâûõ âîëí èõ èìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè [5, ñ. 59-60℄, òî äëÿ àìïëèòóä(è äëÿ ñàìîé âåðîÿòíîñòè), íåñìîòðÿ íà ïðàâäîïîäîáíîå âû-ñêàçûâàíèå, ÷òî �ñëàãàåìûõ â ãàìèëüòîíèàíå áåñ÷èñëåííîìíîãî�, òåì íå ìåíåå, ïîëó÷àþòñÿ ðàçíûå âûðàæåíèÿ. Òà-êèì îáðàçîì, ñäåëàííûå ïðèáëèæåíèÿ íå äëÿ âñåõ �èçè÷å-ñêèõ âåëè÷èí äàþò îäèíàêîâî ïðàâèëüíûå íàáëþäàåìûå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. �Àðãóìåíòû� èç [5, ñ. 61℄, ñ÷èòàþùèåìàãíîíû áîçå-÷àñòèöàìè, âåñüìà ñëàáî îáîñíîâàíû, âåäü âðåàëüíîñòè òàì íàõîäèòñÿ âñ¼ òîò æå ýëåêòðîí. Èìåííî åãîñïèí ìîæåò áûòü â äàííîì ñëó÷àå íàïðàâëåí ëèáî ââåðõ,ëèáî âíèç, è ýòî ïîëîæåíèå âåùåé íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îòñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, êîòîðûé òîæå îðèåíòèðóåòñÿ ëèáî ïî



180 �ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿïîëþ, ëèáî ïðîòèâ ïîëÿ; ïðè èçìåíåíèè ñïèíà â îáîèõ òà-êèõ ñëó÷àÿõ �ñïèí ìåíÿåòñÿ íà åäèíèöó�. Ïî-âèäèìîìó, âñ¼-òàêè íåîáõîäèìîñòü ñ÷èòàòü ìàãíîí áîçîíîì âçÿòà �çàäíèìóìîì� (äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷¼òîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðèèñïîëüçîâàíèè äàííûõ îáúåêòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ).Ïðèçíàíèÿ Ôåéíìàíà âñåãäà çíàêîâûå [5, ñ. 68℄: �ïðè÷è-íà, ïî êîòîðîé �èçèêó óäà¼òñÿ âûâîäèòü ÷òî-òî èç îñíîâíûõïðèíöèïîâ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí âûáèðàåò òîëüêî ïðîñòûåçàäà÷è. Äî ñèõ ïîð îí ñìîã ðàññ÷èòàòü ñ ïðèëè÷íîé òî÷íî-ñòüþ òîëüêî àòîì âîäîðîäà äà àòîì ãåëèÿ�. Âåëèêèå �ïðîðû-âû� êâàíòîâîé ìåõàíèêè (äà è òå � ñ �çàïëàòàìè�: äàæå äëÿïðîñòåéøåãî àòîìà âîäîðîäà ðàñ÷¼òíûå âåëè÷èíû ýíåðãèéäëÿ óðîâíåé îêàçûâàþòñÿ ñìåù¼ííûìè îòíîñèòåëüíî ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí)!Ïðî õèìè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ òàì æå Ôåéíìàí ãîâîðèò,÷òî äëÿ îäíîé è òîé æå ìîëåêóëû â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðå-àêöèè ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü âåëè÷èíó A ðàçíîé (òî åñòü, çàíè-ìàòüñÿ ïîäãîíêîé). Ýêñïåðèìåíò â ðåàëüíîé æèçíè îêàçû-âàåòñÿ âñåãäà âïåðåäè òåîðèè (òîëüêî â ó÷åáíèêàõ òåîðåòè-÷åñêîé �èçèêè � íàîáîðîò): è â îáíàðóæåíèè óñòîé÷èâîñòèõèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, è â îáíàðóæåíèè �ìàãè÷åñêèõ� ÷èñåë âÿäåðíîé �èçèêå è ò.ä. Â îòíîøåíèè õèìè÷åñêèõ ìîëåêóë ñî-âñåì íå î÷åâèäíî, ÷òî íàëîæåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ óñëîâèé íàáåñêîíå÷íóþ ëèíåéíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ öåïî÷êó äîëæíîïðèâîäèòü ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è äëÿ êîíå÷íûõ ìîëå-êóë (íàïðèìåð, çàìêíóòûõ [5, ñ. 66℄).Çà èññëåäîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè óæå äàëè íå îäíó�íîáåëåâêó�, �à âîç è íûíå òàì� (åñëè íå ñ÷èòàòü íåñêîëüêîóäà÷íûõ ñëó÷àéíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îòêðûòèé). Íè îä-



�ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿ 181íà èç íîâîèñïå÷¼ííûõ �òåîðèé� íå ñìîãëà îòâåòèòü íà íàèáî-ëåå âàæíûå âîïðîñû: êàê ïîäñ÷èòàòü (èñõîäÿ èç áîëåå ïðî-ñòûõ èëè èçâåñòíûõ äàííûõ) äëÿ çàäàííîãî âåùåñòâà òåì-ïåðàòóðó ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå Ts, êðèòè-÷åñêîå ïîëå Bc è äðóãèå èçìåðÿåìûå è âàæíûå �èçè÷åñêèåâåëè÷èíû? Êàê íàéòè ñîñòàâ âåùåñòâà, îáëàäàþùåãî çàðà-íåå çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè: Ts, Bc è äðóãèìè ñâîéñòâàìè?Âìåñòî ýòîãî òåîðèÿ ñòðîèòñÿ ïî ïðèíöèïó íåêîòîðîé ïîõî-æåñòè îòäåëüíûõ êà÷åñòâ ÿâëåíèÿ (íàïðèìåð, ñâåðõïðîâî-äèìîñòü ïûòàþòñÿ �îáúÿñíèòü� ñòîëü æå �ïîíÿòîé� ñâåðõòå-êó÷åñòüþ).Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ðåø¼òêîé ñêîðåå áûëî áûïîíÿòíî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáû÷íûõ êëàññè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ,÷åì ìèñòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ â ïàðû, êîãäà �ñðåäíåå ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó ïàðàìè ìåíüøå (!) ðàçìåðà îòäåëüíîé ïà-ðû� [5, ñ. 236℄. Êàê ýòî îíè �÷åðåç ãîëîâû� íåñêîëüêèõ ñî-ñåäåé ñâÿçûâàþòñÿ è ïî÷åìó çäåñü âîîáùå íàäî ðàññìàòðè-âàòü ïàðû, à íå åäèíóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ âñåé ñèñòåìû(êóäà èñïàðèëèñü ïðèíöèïèàëüíûå òðåáîâàíèÿ íîâîé �èçè-êè?)? Ïðîñòî îïÿòü ñòàðò áðàëñÿ ñ âåðû â êâàíòîâîìåõà-íè÷åñêóþ ìîäåëü, à ðàçìåð ïîäãîíÿëñÿ ïîä òðåáóåìûéäëÿ òåîðèè (íèêàêèìè ïðÿìûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïîäòâåð-äèòü èëè îïðîâåðãíóòü âåëè÷èíó ýòîãî ðàçìåðà ïàð íå ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì).È, âîîáùå, ïðè ÷¼ì çäåñü áîçîíû?! Äàæå íàèáîëåå þð-êèå èç íèõ � �îòîíû - è òî íå âñå ïðîõîäÿò ñêâîçü êðè-ñòàëëû (ñóùåñòâóþò îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè, íàïðèìåð, âòåõ æå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìåòàëëàõ, çàòóõàíèå, ðàññåÿíèå èäð.); äëÿ êðèñòàëëîâ ïðîõîæäåíèå �îòîíîâ âïîëíå ìîæåò



182 �ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿáûòü ïîíÿòî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáû÷íûõ êëàññè÷åñêèõ ðåçî-íàíñíûõ ÷àñòîò. Äà è ñðåäè ÷àñòèö îáùåèçâåñòíû äðóãèåáîçîíû, êîòîðûå ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî âñå áåñïðåïÿòñòâåí-íî ïðîõîäÿò ñêâîçü âåùåñòâî. Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ âîâñåíå çàòðàãèâàåò îñíîâíîãî âîïðîñà: ïî÷åìó ýëåêòðîíû âîâñåïåðåñòàþò ðàññåèâàòüñÿ ïëîòíî ðàñïîëîæåííûìè àòîìàìèâåùåñòâà (�àêòè÷åñêè ïåðåñòàþò ó÷àñòâîâàòü â íåîáðàòè-ìîì òåìïåðàòóðíîì îáìåíå ýíåðãèåé � âñïîìíèòå ïðîáëåìó,â ñâî¼ âðåìÿ âîçíèêøóþ ïåðåä èäååé ëèññàæ¼íîâ).×èòàåì äàëåå. �àñ÷¼òíîå îáúÿñíåíèå ìíîãèõ ý��åêòîâïðè ñâåðõïðîâîäèìîñòè (èäåàëüíûé äèàìàãíåòèçì, ÿâëåíèåÌåéñíåðà è äð.) áûëî ïðåäëîæåíî �çàäîëãî äî òîãî, êàê ëþ-äè óÿñíèëè ñåáå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå ý�-�åêòà� [5, ñ. 239℄, òî åñòü ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñîáîé íåîáõîäè-ìîñòè â ïîäîáíîì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì �îáúÿñíåíèè� è íåâîçíèêàëî.Ïðè ðàñ÷¼òå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñâåðõïðîâîäíèê [5, ñ. 239℄ Ôåéíìàí èç äâóõ ïîëó÷àþùèõñÿðåøåíèé (exp[−λx] è exp[+λx]) ïðîèçâîëüíî áåð¼ò òîëüêîóáûâàþùåå âãëóáü ðåøåíèå äëÿ A: �âîçðàñòàòü îí íå ìî-æåò � áóäåò âçðûâ�. Âî-ïåðâûõ, ñàìà âåëè÷èíà A íå èìååòñàìîñòîÿòåëüíîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà (èíà÷å �ëåòÿò� ìíî-ãèå ïîäñòàíîâêè è èíâàðèàíòíîñòè) è ïîòîìó ìîæåò ïðè-íèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ (à äëÿ �âçðûâà� ñòîèëî áûïðèâåñòè áîëåå �èçè÷íûå àðãóìåíòû). Âî-âòîðûõ, äîëæåíáûòü àðãóìåíò, ïî÷åìó äëÿ ïðîâîäíèêîâ êîíå÷íîãî ðàç-ìåðà îòìåòàåòñÿ âòîðîé òèï ðåøåíèÿ (âñïîìíèì, íàïðèìåð,áàðüåðû: åñëè îíè áåñêîíå÷íû, òî áåð¼òñÿ òîëüêî çàòóõàþ-ùåå ðåøåíèå, åñëè æå êîíå÷íû, òî ó÷èòûâàþòñÿ îáà òèïà



�ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿ 183ðåøåíèé è ïðîèçâîäèòñÿ ñøèâêà íà ãðàíèöàõ). Íå ñòðîãèìÿâëÿåòñÿ è àðãóìåíò, ÷òî â ãëóáèíå êîëüöà ïëîòíîñòü òî-êà ðàâíà íóëþ (ïî êðàéíåé ìåðå, ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíåòåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ý��åêòîâ � êâàíòîâàíèþ ïîòîêà èäð.), à óæ íàä �àðãóìåíòîì� ñ îòëè÷èåì îò íóëÿ ãðàäèåíòàïî çàìêíóòîé òðàåêòîðèè ìàòåìàòèêè ìîãëè áû ïîñìåÿòüñÿâäîâîëü. Ïî ñóòè, åñëè âû âåðèòå â ñòðîãîñòü âûâåäåííûõçäåñü óðàâíåíèé è ��èçè÷åñêèõ� àðãóìåíòîâ, òî ðåçóëüòàòàêâàíòîâàíèÿ ïîòîêà íå ïîëó÷èòå, à âîò èç ïðîñòîãî âûðà-æåíèÿ äëÿ ψ ñ �àçîâûì ìíîæèòåëåì òàêîå ïðàâäîïîäîáíîåâûñêàçûâàíèå ìîæíî áûëî áû ïðîèçíåñòè.Âîîáùå ãîâîðÿ, â ñîõðàíåíèå ïîëÿ âíóòðè êîëüöà (èëèâ âûòàëêèâàíèå åãî çà ïîâåðõíîñòü è äðóãèå ý��åêòû) ìî-ãóò âíîñèòü âêëàä îðèåíòèðîâàííûå ñïèíû ýëåêòðîíîâ (àíå òîëüêî è íå îáÿçàòåëüíî òîê ñâåðõïðîâîäèìîñòè), òîãäàè âåëè÷èíû ìîãóò îêàçàòüñÿ êâàíòîâàííûìè â ñìûñëå êðàò-íîñòè ýëåêòðîííûì õàðàêòåðèñòèêàì. À ýòî áîëåå ïîíÿòíî èñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Èíòåðåñíî òàêæå, ÷òî â óðàâ-íåíèÿõ äèíàìèêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè [5, ñ. 245℄ �êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé� �âî âñåõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíè-ÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü� äëÿ îäíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé îáëàñòèè îïÿòü ïîëó÷àþòñÿ êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (äàæå óïðî-ù¼ííûå, òî åñòü ìîäåëüíûå!). Çàâèñèìîñòü òîêà îò ÷àñòîòûâ òåîðèè ïåðåõîäîâ Äæîçå�ñîíà è ðàçëè÷íûå ðåçîíàíñíûåý��åêòû âïîëíå ìîãóò èìåòü è êëàññè÷åñêîå ïðîèñõîæäå-íèå (ïî êðàéíåé ìåðå, íè÷åãî íåîáû÷íîãî çäåñü íåò).Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïåñòðèò çàÿâëåíèÿìè òèïà �÷òî-òî,ìîë, íåñóùåñòâåííî�, íàïðèìåð, [3, ñ. 444℄: �ìû áóäåì ïîë-íîñòüþ ïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì ñïèíà, ïîñêîëüêó ó ìíîãî-



184 �ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿàòîìíûõ ìîëåêóë ýòî âëèÿíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, íè÷òîæíî�.Êàê ìîæíî çàðàíåå óòâåðæäàòü, ÷òî ÷òî-òî íè÷òîæíî áåçèññëåäîâàíèÿ? Íàïðèìåð, ïî îäíîé èç òåîðèé ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîñïèí îòâåòñòâåíåí çà ìàãíåòèçì è óæå åñòü ìàãíèòíûå õè-ìè÷åñêèå ìàòåðèàëû èìåííî èç ñëîæíûõ ìîëåêóë; òàêæå ââåùåñòâàõ ñ âåñüìà ñëîæíûìè ìîëåêóëàìè îáíàðóæåíà âû-ñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, è ñïèí òîæå èãðàåò,êàê ñ÷èòàåòñÿ òàì �íå ïîñëåäíþþ ðîëü�.Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íèêàê íå ìîæåò îáîéòèñü áåç äå-êëàðàòèâíûõ ïðî-ðåëÿòèâèñòñêèõ âûñêàçûâàíèé: �ìàãíèò-íîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòè-âèñòñêèì ý��åêòîì� [3, ñ. 489℄. Ñ êàêîé ýòî ñòàòè? ×òî òàìäâèæåòñÿ ñ îêîëîñâåòîâûìè ñêîðîñòÿìè (è êàê ýòîãî íå çà-ìåòèëè äî XX âåêà, è êàê îáõîäèëèñü áåç ýòîãî?!)? À äàëååêâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïðîñòî �ïåðåäèðàåò� èçâåñòíûå êëàññè-÷åñêèå ðåçóëüòàòû è âûðàæåíèÿ áåç âñÿêîãî äîîáîñíîâàíèÿâûðàæåíèé, äà è �èçè÷åñêîãî ñìûñëà èñïîëüçóåìûõ âåëè-÷èí (íàïðèìåð, îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà è âåêòîðíîãî ïîòåí-öèàëà).Óäèâèòåëüíî òî÷íî è ñ þìîðîì î ïðîáëåìàõ êâàíòî-âîé ìåõàíèêè íàïèñàíî â ñòàòüå Î.Õ. Äåðåâåíñêèé �Ôî-êóñû ïîêóñû êâàíòîâîé òåîðèè� http://new�z.narod.ru/qua-opus.htm. Ýòó ñòàòüþ ñòîèò ïðî÷èòàòü êàæäîìó �èçèêó�äëÿ ñíÿòèÿ øîð ñ ãëàç�! Äà è ÷òîáû íå ïîâòîðÿòü �ïîïó-ãàéñêîå çàêëèíàíèå�: �ýòî ÷èñòî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ý�-�åêò, íå èìåþùèé êëàññè÷åñêèõ àíàëîãîâ�. Ïðèâåä¼ì òåçèñ-íî âûæèìêó íåêîòîðûõ êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ è âîïðîñîâ èçäàííîé ñòàòüè.1. Òàê, ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ (ïîäãîíî÷íàÿ) �îðìóëà Ïëàí-



�ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿ 185êà äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàâíîâåñíîãî èçëó-÷åíèÿ èìååò ìàêñèìóìû â ðàçíûõ òî÷êàõ (!) â åäèíèöàõ kTäëÿ ÷àñòîòíîé �îðìû çàïèñè è äëÿ äëèí-âîëíîâîé �îðìûçàïèñè (ñîîòâåòñòâåííî 4, 97kT è 2, 82kT ), ÷òî, åñòåñòâåííî,èñêëþ÷àåò ÿêîáû �òî÷íîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäå-íèå�, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îäíîé èç ýòèõ �îðì çàïèñè.2. �àäèîâîëíû äëèíîé â äåñÿòêè òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ, ðàçîíè �îòîíû, èçëó÷àþòñÿ è ïîãëîùàþòñÿ ìãíîâåííî � ñî-ãëàñíî ïîñòàíîâëåíèþ I Ñîëüâååâñêîãî Êîíãðåññà (èç ñåðèè�î÷åâèäíûå ïðîêîëû ñîâðåìåííîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîéìåõàíèêè�).3. Ñ êàêîé àìïëèòóäîé è ñêîëüêî ðàç äîëæíû ïðîèçîéòèêîëåáàíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ îäíîãî êâàíòà? Âîïðîñ íå ïðàçä-íûé. Óñòîé÷èâîé (ñòàòè÷åñêîé) èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòè-íû îò ðàçíûõ ëàçåðîâ ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé ω íå íàáëþäà-åòñÿ (òîæå êàâåðçíûé âîïðîñ!), ñëåäîâàòåëüíî, èíòåð�åðåí-öèÿ âîçìîæíà òîëüêî äëÿ îäíîãî è òîãî æå êâàíòà. Íî âåäüèíòåð�åðåíöèÿ âîçìîæíà ïðè ðàçíîñòÿõ â ìèëëèîíû λ, çíà-÷èò, äëèíà êâàíòà äîëæíà áûòü î÷åíü áîëüøîé. À òàê êàêðàçðåøåíèå òåëåñêîïà óëó÷øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè àïåðòó-ðû, òî è øèðèíà êâàíòà òîæå äîëæíà áûòü î÷åíü áîëüøîé.Òîãäà êàê æå âèäèò ãëàç, èëè êàê ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå-ïîãëîùåíèå ìàëåíüêèì àòîìîì (êàêîâ ðåàëüíûé �èçè÷å-ñêèé ìåõàíèçì)?4. Êàêîâ �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáà-íèé èìåííî ñ êîíêðåòíîé ÷àñòîòîé ωmn ïðè ïåðåõîäå ñ îä-íîé �èêñèðîâàííîé îðáèòû m íà äðóãóþ çàäàííóþ îðáèòó
n?



186 �ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿ5. ×òî óäåðæèâàåò àòîì îò ñõëîïûâàíèÿ, åñëè íåò êëàñ-ñè÷åñêîãî äâèæåíèÿ (öåíòðîáåæíîé ñèëû è ò.ä.)? Òî åñòüòàê è íå ðåøåíà ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè àòîìà, èç-çà êîòî-ðîé ÿêîáû è ïîíàäîáèëàñü êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.6. Êàêèå ñèëû îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü àòîìîâ è èõñïåêòðîâ è âîññòàíàâëèâàþò îðáèòû ýëåêòðîíîâ ïîñëå ïî-ñòîÿííûõ ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ äðóã ñ äðóãîì â âåùåñòâå?7. Íå óäà¼òñÿ ðàñùåïèòü ïó÷îê ýëåêòðîíîâ íàäâîå (êàêñ áîëåå òÿæ¼ëûìè àòîìàìè!) � åñòü ëè ñïèí ó ýëåêòðîíà?!8. Êàê ðàçìàçàíà ýíåðãèÿ êâàíòà (äà è ýëåêòðîíà) â ñî-îòâåòñòâèè ñ åãî âîëíîâîé �óíêöèåé (âîïðîñ ñ ëîêàëèçàöèåéòîæå äàëåêî íå òðèâèàëåí)?9. Êàê îáðàçóåòñÿ ìîëåêóëà NaCl? Ïåðâîå. Òåïëîâîéýíåðãèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ èîíèçàöèè àòîìà Na. Âòîðîå. Âèîíå Cl− íîâûé ýëåêòðîí áóäåò ñâÿçàí ñëàáåå, ÷åì â Na0.Òðåòüå. Ñîãëàñíî îáùåèçâåñòíîé òåîðåìå Èðíøîó ñòàòè÷å-ñêàÿ ñèñòåìà ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íå ìîæåò áûòü óñòîé-÷èâîé . . .10. Âñÿ çîííàÿ òåîðèÿ � ýòî îäíîýëåêòðîííîå ïðèáëè-æåíèå (ò.å. ÷èñòûé îáìàí): ýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâóåò òîëü-êî ñî ñòàòè÷åñêèì èîííûì îñòîâîì è íå âçàèìîäåéñòâóåò ñîñòàëüíûìè ýëåêòðîíàìè; çîííàÿ òåîðèÿ íå ïðåäñêàçûâàåòâåëè÷èíó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîíêðåòíûõ ìåòàëëîâ.11. Äåêëàðàöèÿ â ó÷åáíèêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè äè-�ðàêöèè äàæå ýëåêòðîíîâ íà äâóõ ùåëÿõ � ÷èñòîé âîäûîáìàí, òàê êàê äå Áðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà ïî-ðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè, çíà÷èò, ñîçäàòü è ïåðå-êðûâàòü òàêèå ùåëè íåâîçìîæíî.



�ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿ 18712. Åñëè áû àòîìû èçëó÷àëè è ïîãëîùàëè òîëüêî òî÷íîíà ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèÿõ (÷àñòîòàõ), òî, âî-ïåðâûõ, îíè íåó÷àñòâîâàëè áû â ðàâíîâåñíîì ðàäèàöèîííîì îáìåíå (!), à,âî-âòîðûõ, íå áûëî áû ìîëåêóë, òàê êàê íåò òî÷íîãî ñîâïà-äåíèÿ ýòèõ ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèé.13. Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî �îòîýëåêòðîíû âûëåòàþòíàâñòðå÷ó êâàíòàì! Åñòü ëè â òàêîì ñëó÷àå ÿâëåíèå äàâ-ëåíèÿ ñâåòà: îïûòû Ëåáåäåâà äàþò äëÿ ñèëû ó çåðêàëüíîãîîòðàæàòåëÿ âåëè÷èíó â 1,2-1,3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ÷¼ðíîãîîòðàæàòåëÿ (à íå â 2 ðàçà, êàê ýòî äîëæíî áûòü ïî òåî-ðèè!), òàê ÷òî ýòî ðàäèîìåòðè÷åñêèå ñèëû. �îâîðèòå, áóäòî�îòîíû ñòðåìÿòñÿ çàíÿòü îäèí óðîâåíü? ×òî æå òàê äîëãîýêñïåðèìåíòàòîðû äîáèâàëèñü ó ëàçåðà îäíîìîäîâîãî ðåæè-ìà?14. Ïî ïîâîäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéâ âàêóóìå: äëÿ êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé íóæíà âîçâðàùàþ-ùàÿ ê ðàâíîâåñèþ ñèëà � ÷òî æå ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ïóñòî-òå? è âîîáùå, ïîëå, êàê ñïëîøíàÿ ñðåäà, èìååò áåñêîíå÷íîå÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, íà êàæäóþ èç êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ
kT , òî åñòü ýíåðãèÿ ïîëÿ äîëæíà áûëà áû áûòü áåñêîíå÷íîéïðè ëþáîé T 6= 0! Íå ðåøåíà òàêæå ïðîáëåìà ñ áåñêîíå÷-íûìè ðàñõîäèìîñòÿìè, íàïðèìåð, ñ ñàìîâîçäåéñòâèåì ïîëÿ.Â ïðîêâàíòîâàííîì âèäå ïðîáëåìû ïîíÿòèÿ ïîëÿ òîæå íåóøëè!15. Ý��åêò Ì¼ññáàóýðà íå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ âçàèìî-äåéñòâèåì ñ êðèñòàëëîì êàê ñ öåëûì (îòäà÷åé), òàê êàêäëÿ äàííîãî ý��åêòà ñóùåñòâóåò àíèçîòðîïèÿ â êðèñòàë-ëàõ. Äëÿ æåëåçà Ì¼ññáàóýðîâñêîå ïîãëîùåíèå íàáëþäàåòñÿâïëîòü äî 1046◦K, õîòÿ òåìïåðàòóðà Äåáàÿ äëÿ æåëåçà ìíî-



188 �ëàâà 14. Ïðèìåíåíèÿãî íèæå è ðàâíà 467◦K!Â îáùåì, îáÿçàòåëüíî ïðî÷òèòå îðèãèíàë ñòàòüè, íå ïî-æàëååòå! Òàì ýòî è ìíîãîå äðóãîå íàïèñàíî áîëåå ïîäðîáíîè óâëåêàòåëüíî.Òàêèì îáðàçîì, êàê íè äåðæè �âàæíóþ ìèíó�, à ðåöåïòûïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ê îêðóæàþ-ùèì ÿâëåíèÿì äàþò â ñóõîì îñòàòêå ñïëîøíóþ �êèñëÿòèíó�.



Çàêëþ÷åíèå

189



190 Çàêëþ÷åíèåÈòàê, ïðîàíàëèçèðîâàâ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå êâàíòî-âîé ìåõàíèêè è ðåàëüíî îöåíèâàÿ å¼ �óñïåõè�, ìû âèäèì,÷òî íè òåîðåòè÷åñêèé �óíäàìåíò, íè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ðåà-ëèçàöèÿ òåîðèè, íè ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû è ðåçóëüòàòû ÿâ-íî íå áëåùóò �èçè÷åñêîé, ëîãè÷åñêîé èëè ìàòåìàòè÷åñêîéîáîñíîâàííîñòüþ, ñòðîãîñòüþ, àëãîðèòìè÷íîñòüþ. Â ñàìîìîïòèìèñòè÷íîì ñëó÷àå êâàíòîâîé ìåõàíèêå ìîæíî áûëî áûïðèñâîèòü â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ñòàòóñ ïðèáëèæ¼ííîé âåðî-ÿòíîñòíîé òåîðèè. Áîëüøàÿ æå å¼ ÷àñòü ñêîðåå íàïîìèíàåòñïëîøíîå íàãðîìîæäåíèå ìíåìîíè÷åñêèõ ïðàâèë, ãèïîòåçad ho (äëÿ êîíêðåòíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ) è ïîäãîíîê çàä-íèì ÷èñëîì ïîä çàðàíåå èçâåñòíûé èç îïûòà ðåçóëüòàò.Â ïàðàãðà�å �Êàêîâû áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ìèðà� [4, ñ.135℄ Ôåéíìàí ïûòàåòñÿ ïðåäóãàäàòü �êàêèì îêàæåòñÿ îá-ùåå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå ïðèðîäû� è ÷åñòíî ñî-çíà¼òñÿ, ÷òî ïîêà ýòîãî ìû íå çíàåì. ß òîæå ñîãëàñåí, ÷òîíåèçâåñòíî, âåðåí ëè ñîâðåìåííûé îáùåïðèçíàííûé ïîäõîä,ñâÿçàííûé ñ ðàçäåëåíèåì ÿâëåíèé (ïî ìàñøòàáàì, âðåìå-íàì, ýíåðãèÿì è ò.ä.). Ïî ñóòè, åñëè ìû ïîêà çíàåì (óìååìîïèñûâàòü) íåêîòîðîå ÿâëåíèå, òî, èñõîäÿ èç êâàíòîâîìåõà-íè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, êàê îïè-ñûâàòü àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ, íî íè÷åãî íå ìîæåì ñ óâåðåí-íîñòüþ ñêàçàòü îá îïèñàíèè áîëåå îáùèõ ÿâëåíèé. Â ÷àñò-íîñòè, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ó÷¼ò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÷à-ñòèö è äâèæåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî îïèñàíèå (íàäðóãèõ ïðèíöèïàõ) îêàæåòñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì äîïóñêà-åòñÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé (ñâîåîáðàçíûå ñêðûòûå ïàðàìåò-ðû). Âåäü ñåé÷àñ îáíàðóæåíî, ÷òî âîçìîæíî îáîéòè çàïðå-òû, íàëàãàåìûå âîëíîâîé òåîðèåé íà ëîêàëèçàöèþ, �îêó-ñèðîâêó è ò.ä. (ðàçâèâàþòñÿ íàíîòåõíîëîãèè). À ïîñêîëüêó



Çàêëþ÷åíèå 191êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ñòðîèëàñü íà àíàëîãèè ñ âîëíîâîé ìåõà-íèêîé, òî, âîçìîæíî, è ìíîãèå çàïðåòû êâàíòîâîé ìåõàíèêèòîæå îêàæóòñÿ ïðåîäîëèìûìè (íàïðèìåð, ïðèíöèï íåîïðå-äåë¼ííîñòè). Äóìàþ, ÷òî áóäóùåå ýòî äîêàæåò. Äëÿ ìåíÿ,ïî êðàéíåé ìåðå, î÷åâèäíî, ÷òî â íûíåøíåé �îðìå êâàíòî-âàÿ ìåõàíèêà íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îáðàçöîì ñòðîãîé íàó÷íîéòåîðèè è â áóäóùåì áóäåò çàìåùåíà áîëåå ñîâåðøåííûìèòåîðèÿìè.



Ïðèëîæåíèå:Êðàòêèå çàìå÷àíèÿê ðîäñòâåííûìè àëüòåðíàòèâíûìòåîðèÿì
Â òåêóùåå âðåìÿ ñïåêòð �èçè÷åñêèõ òåîðèé èñêëþ÷èòåëüíîîáøèðåí: îò âûñîêîíàó÷íûõ äî âûñîêîàáñóðäíûõ (ëæåíà-ó÷íûõ), ïðè÷¼ì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âûñîêîàáñóðäíûõ òåî-ðèé ïðèíàäëåæèò, êàê ýòî íå ïðèñêîðáíî çâó÷èò, àêàäåìè-÷åñêîé íàóêå. Îäíèì èç �îðìàëüíûõ âñïîìîãàòåëüíûõ êðè-òåðèåâ ðàçäåëåíèÿ âûñîêîíàó÷íûõ è âûñîêîàáñóðäíûõ òåî-ðèé ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà êðþ÷êîòâîðñòâà,à èìåííî êîëè÷åñòâà èñêóññòâåííûõ ïðèíöèïîâ, âñïîìîãà-òåëüíûõ ïîíÿòèé, ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê è íåèçìåðÿå-ìûõ âåëè÷èí, ê êîëè÷åñòâó ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðè�èöèðó-åìûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, õî-192



Çàìå÷àíèÿ ê àëüòåðíàòèâíûì òåîðèÿì 193ðîøåé �åíîìåíîëîãèè è âûñîêîíàó÷íûõ òåîðèé ýòîò ïîêà-çàòåëü íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò åäèíèöû (ýêñïåðèìåíò) äîäåñÿòêà, à äëÿ âûñîêîàáñóðäíûõ ëæåòåîðèé ñîñòàâëÿåò ìíî-ãèå äåñÿòêè, ñîòíè è òûñÿ÷è åäèíèö (íåò ïðåäåëà ãëóïîñòè,äà è íåò íðàâñòâåííûõ òîðìîçîâ ó êîâàðñòâà).Â âåê ñâîáîäíîãî èíòåðíåòà è îãðîìíîãî èí�îðìàöèîí-íîãî ïîòîêà ñäåëàòü ñêîëüêî-íèáóäü ñåðü¼çíûé îáçîð âñåõàëüòåðíàòèâíûõ èäåé â îáëàñòè ìèêðîìèðà � íåïîñèëüíàÿçàäà÷à, äà è àâòîð íå ÿâëÿåòñÿ çíàòîêîì àëüòåðíàòèâíûõòåîðèé (åñëè êòî-òî õî÷åò âñåðü¼ç ðàçîáðàòüñÿ ñ íèìè, òîëó÷øå ÷èòàòü ïåðâîèñòî÷íèêè). Õîòÿ ìíîãèå àëüòåðíàòèâ-íûå ïðåäëîæåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâè-òèÿ è ðàçðàáàòûâàþòñÿ ëèøü îòäåëüíûìè èññëåäîâàòåëÿìè,èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî õîðîøî ïðîðàáîòàííûõ èäåé è öå-ëûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ. Ïîýòîìó çäåñü ëèøü íåêî-òîðûå èäåè, êàñàþùèåñÿ ìèêðîìèðà, áóäóò êðàòêî óïîìÿíó-òû äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû, äàíû íåêîòîðûå âåñüìà ïîâåðõ-íîñòíûå çàìå÷àíèÿ è îöåíêè (àâòîð çàðàíåå ïðîñèò ïðîùå-íèÿ, ÷òî íå â ñèëàõ ïðîàíàëèçèðîâàòü âñå àëüòåðíàòèâíûåòåîðèè, äàæå ñ êîòîðûìè çíàêîì).Íà÷í¼ì ñ î÷åâèäíîãî çàìå÷àíèÿ. Åñëè êàêàÿ-òî òåîðèÿîïèðàåòñÿ íà äðóãóþ ëæåòåîðèþ (íàïðèìåð, ñïåöèàëüíóþèëè îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, ðåëÿòèâèñòñêóþ êîñ-ìîëîãèþ, òåîðèþ Áîëüøîãî Âçðûâà è ò.ä.) èëè âêëþ÷àåòå¼, òî ñðàçó î÷åâèäíî, ÷òî èòîãîì ìîæåò áûòü òîëüêî î÷å-ðåäíàÿ íîâàÿ ëæåòåîðèÿ. Ïðèìåðîì çäåñü âûñòóïàåò òåîðèÿñòðóí (è ñóïåðñòðóí), ïûòàþùàÿñÿ ñèíòåçèðîâàòü ÒÎ (ëæå-òåîðèþ) è êâàíòîâóþ ìåõàíèêó (âðåìåííóþ êîíñòðóêöèþ)â íåêîòîðîãî åäèíîãî ìîíñòðà � ñêðåñòèòü åæà ñ óæîì è



194 Ïðèëîæåíèåïîëó÷èòü äëÿ êîíòðîëÿ íàä �èçèêàìè êîëþ÷óþ ïðîâîëî-êó. Åñòåñòâåííî, ÷òîáû ìàññîâî çàâëå÷ü ñêàçêîé îäíèõ ëî-õîâ è ïîëó÷àòü �èíàíñèðîâàíèå îò äðóãèõ ëîõîâ (íå áîÿñüðàçîáëà÷åíèÿ â áëèæàéøóþ ñîòíþ ëåò), ñòðóííûé óðîâåíüîòíåñ¼í íà ñàìóþ ãëóáèíó � ïîä ñóáàòîìíûé óðîâåíü. Íó,êîíå÷íî æå! Ìû âåäü âñå ïðåäûäóùèå óðîâíè íó �î-î÷åíüîñíîâàòåëüíî� èçó÷èëè (áëèçèòñÿ êîíåö �èçèêè!)! Ëæåó÷¼-íûì ìàëî ñêàçîê ïðî ÷åòûð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, ÷¼ðíûåäûðû äà êðîòîâûå íîðû, ò¼ìíóþ ýíåðãèþ è ò¼ìíóþ ìàòå-ðèþ! Ïîäàâàé èì îò æàäíîñòè 10-òè èëè äàæå 26-òè ìåðíîåïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ! Ôèçèêè â ýòîì íèêàêîé, çàòî êàêàÿ ïî-ýçèÿ è êàêîé ïðîñòîð äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ èãð! Äàííûå òåî-ðèè è ïîäîáíûå èì (Ì-òåîðèÿ, ïåòëåâàÿ êâàíòîâàÿ ãðàâèòà-öèÿ) íå õî÷åòñÿ äàæå óïîìèíàòü, íå òî ÷òî àíàëèçèðîâàòü.Ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Åñëè êàêàÿ-òî íîâàÿ òåîðèÿâêëþ÷àåò â ñåáÿ íåèçìåííûìè ðàññìîòðåííóþ â äàííîé êíè-ãå òåîðèþ è ïûòàåòñÿ å¼ ðàñøèðÿòü, òî îíà àâòîìàòè÷åñêèïåðåíîñèò íà ñåáÿ âñå îáíàðóæåííûå â êíèãå �äåòñêèå áîëåç-íè� äàííîé òåîðèè (íåîáîñíîâàííîñòü, ïðîòèâîðå÷èÿ, ïðî-áëåìû, íåäîñòàòêè). Ê òàêèì òåîðèÿì ìîæíî, íàïðèìåð,îòíåñòè êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêó, êâàíòîâóþ õðîìîäè-íàìèêó. Åñòåñòâåííî, ÷òî ê ñóùåñòâóþùèì ïðîáëåìàì äî-áàâÿòñÿ ñîáñòâåííûå ñïåöè�è÷åñêèå ïðîáëåìû (áåñêîíå÷íàÿýíåðãèÿ âàêóóìà è åãî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, ñîìíèòåëüíîñòüïåðåíîðìèðîâîê, ðàñõîäèìîñòü ðÿäîâ, èíòåãðàëîâ, ïðèíöè-ïèàëüíî íåèçâëåêàåìûå ÷àñòèöû, �àíòàñòè÷åñêèå öâåòà èäóðíûå çàïàõè èíûõ âûäóìàííûõ ÿêîáû êâàíòîâûõ ÷èñåë èäð.), è îáùåå ÷èñëî ïðîáëåì ìîæåò òîëüêî âîçðàñòè. �åçóëü-òàòû âñåõ ýòèõ çàìàòåìàòèçèðîâàííûõ òåîðèé ìîæíî ñîñ÷è-òàòü ïî ïàëüöàì, à øóìó âîêðóã íèõ â ÑÌÈ èñêóññòâåííî



Çàìå÷àíèÿ ê àëüòåðíàòèâíûì òåîðèÿì 195ïîäíÿòî ñòîëüêî (è óæå â òå÷åíèå äîâîëüíî äëèòåëüíîãî ïå-ðèîäà âðåìåíè), ÷òî ìîæíî ïîäóìàòü, áóäòî â íèõ ïàíàöåÿäëÿ ×åëîâå÷åñòâà. Ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíîå âíèìàíèå êýòèì ìàòåìàòè÷åñêèì èãðóøêàì íå õî÷åòñÿ, ñ íèõ è òàê äî-ñòàòî÷íî.Òàêæå íå áóäåì ìû îáñóæäàòü èäåàëèñòè÷åñêèå òåîðèè(ñîí Áîãà, èí�îðìàöèîííûå, ïðîãðàììíûå è ïðîåêöèîííûåòåîðèè è äð.) è òåîðèè ìèðîçäàíèÿ (ïîëÿðèçàöèîííûå, ëåï-òîííûå, âîëíîâûå, åäèíûå è ò.ï.), òàê êàê íàñ èíòåðåñóþòýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåìûå ðåçóëüòàòû êîíêðåòíî â òåõîáëàñòÿõ, êîòîðûå èññëåäîâàëèñü â äàííîé êíèãå (íåëüçÿ æåîáúÿòü íåîáúÿòíîå).�àçóìååòñÿ, òðåáîâàòü îò àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèé, ÷òî-áû èõ àâòîðû îáúÿñíèëè è îïèñàëè ïîëíîñòüþ âñå ÿâëå-íèÿ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü äî íèõ ñîòíÿìè òûñÿ÷ ïðåä-øåñòâóþùèõ èññëåäîâàòåëåé � íåðàçóìíî è íåàäåêâàòíî.Îöåíèâàòü ìîæíî òîëüêî òî, ÷òî áûëî êîíêðåòíî ñäåëàíîàâòîðàìè, è ñðàâíèâàòü ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè èõïðåäøåñòâåííèêîâ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ïðåäìåòó èññëåäî-âàíèÿ. Óñëîâíî âñå òåîðèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:1) òåîðèè, îïèñûâàþùèå òîëüêî íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ è íåóãëóáëÿþùèåñÿ çà òîò óðîâåíü, êîòîðûé ñåé÷àñ ýêñïåðèìåí-òàëüíî ìîæåò áûòü èññëåäîâàí, è 2) òåîðèè, ïûòàþùèåñÿ íåòîëüêî îáíàðóæèòü çàêîíîìåðíîñòè, íî è çàãëÿíóòü âíóòðüîïèñûâàåìûõ ÿâëåíèé è íàéòè èõ ïðè÷èíó.Ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ òåîðèé, êîòîðûå âîîá-ùå îòâåðãàþò ñóùåñòâîâàíèå ÷àñòèö, à âñ¼ â ìèðå ñ÷èòà-þò ïîðîæäåíèåì âîëíîâûõ ñòðóêòóð (âîëíû, âèõðè, ñîëèòî-íû è ò.ï.). Ïîìèìî åñòåñòâåííîãî îïðîâåðæåíèÿ, ñâÿçàííî-



196 Ïðèëîæåíèåãî ñ îãðàíè÷åííîé óñòîé÷èâîñòüþ ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé èíåñïîñîáíîñòüþ èõ ê ñàìîâîññòàíîâëåíèþ ïîñëå âçàèìîäåé-ñòâèé (÷àñòèöû æå ñîõðàíÿþò ñâîè èäåíòè�èöèðóåìî äèñ-êðåòíûå ñâîéñòâà), íàäî íàïîìíèòü, ÷òî âîëíîâûå îáðàçîâà-íèÿ ïðîõîäÿò äðóã ñêâîçü äðóãà, à ÷àñòèöû ñòàëêèâàþòñÿ èäàæå îòñêàêèâàþò äðóã îò äðóãà (îòðàæàþòñÿ). Âîçüìèòå,íàïðèìåð, ðàçëîæåíèå Ôóðüå ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó: ãàðìî-íèêè áåç ñðåäû íå âçàèìîäåéñòâóþò, äà è êàê îïðåäåëèòü,êàêàÿ ãàðìîíèêà ê ÷åìó ïðèíàäëåæèò â íàøåé-òî îãðîìíîéÂñåëåííîé?Êîïåíãàãåíñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè íåóñòðàèâàëà î÷åíü ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå ïðîäîë-æèëè ïîèñêè �ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ� (Ä. Áîì), îïðîâåðæå-íèÿ èëè àëüòåðíàòèâíûõ îáúÿñíåíèé. Îäíîé èç àëüòåðíàòèâñîâðåìåííîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà êëàññè-÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèé ìèêðîìèðà ñ ïðèâëå÷åíèåì òåî-ðèè �ëóêòóàöèé (ïî òèïó ðàáîòû �Èíäóöèðîâàííûå øóìîìïåðåõîäû�, Õîðñòõåìêå Â., Ëå�åâð �.). Äåéñòâèòåëüíî, òåî-ðåòè÷åñêè, ïîä äåéñòâèåì øóìà ìîãóò âîçíèêàòü äèñêðåò-íûå óðîâíè, è ïðîèñõîäèòü ìåæäó íèìè ïåðåõîäû. Íî ýòèÿâëåíèÿ ìîãóò ëåæàòü òîëüêî íà áîëåå ãëóáèííîì óðîâíå,÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àåìûå ÿâëåíèÿ. Çíà÷èò, ïîìè-ìî óñëîæí¼ííîé ìàòåìàòèêè, ìû âûíóæäåíû áóäåì èäòèíå îò ïðè÷èíû ê ñëåäñòâèþ, à â îáðàòíîì ïîðÿäêå: ïî ñëåä-ñòâèþ, íà îñíîâå âåðû â óðàâíåíèÿ è íåâèäèìûå ïðîöåññû,âûâîäèòü (íåîäíîçíà÷íî) ïðè÷èíû. È æäàòü, êîãäà íàóêàñïóñòèòñÿ íà ñëåäóþùèé ãëóáèííûé óðîâåíü è ïîäòâåðäèòíàøè âûâîäû. Âîçìîæíî, ÷òî è äîæä¼ìñÿ.Åù¼ îäíîé àëüòåðíàòèâîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå ìîæíî



Çàìå÷àíèÿ ê àëüòåðíàòèâíûì òåîðèÿì 197íàçâàòü òåîðèþ ïèëîòíîé âîëíû (Ä. Áîì). Íîâûå ýêñïåðè-ìåíòû (A. Steinberg) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà òàê íàçûâà-åìûõ �ñëàáûõ èçìåðåíèé�, ïî ñóòè, äîêàçàëè, ÷òî, âîïðåêèêâàíòîâîé ìåõàíèêå, ÷àñòèöû îáëàäàþò îïðåäåë¼ííîé òðà-åêòîðèåé, íàïðèìåð, ïðîõîäÿò ÷åðåç îäíó êîíêðåòíóþ ùåëü.Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü. ×òî ñêàæåøü � ìîëîäöû (÷åñò-íûå ýêñïåðèìåíòû âñåãäà íàäî ïðèâåòñòâîâàòü)!Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ý�èðíûå òåîðèè ÿâëÿþòñÿ èìåííî �è-çè÷åñêèìè òåîðèÿìè, ïûòàþùèìèñÿ ïðîíèêíóòü âãëóáü âå-ùåé è ïîíÿòü ïðè÷èíû è ìåõàíèçìû ÿâëåíèé (â îòëè÷èåîò ïñåâäîìàòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ìíîãèõ ñîâðåìåííûõòåîðèé), òî åñòü ïðèíàäëåæàò êî âòîðîé ãðóïïå. Ó ý�èðíûõòåîðèé áîëüøå âñåãî âðàãîâ (è ñðåäè âûñîêîîáðàçîâàííûõïîëóìàòåìàòèêîâ-ïîëó�èçèêîâ è ñðåäè áåçäóìíî âåðÿùèõ âîêîëîíàó÷íóþ ðåêëàìó ñïåöèàëèñòîâ), òðåáóþùèõ îò ýòèõòåîðèé íåâîçìîæíîãî: ñðàçó îáúÿñíèòü âñå ñóùåñòâóþùèå âìèðå ÿâëåíèÿ (çàêðûâàÿ ãëàçà íà òî, ÷òî âåäü ñîâðåìåííûåòåîðèè íå òîëüêî íå îáúÿñíèëè âñå ÿâëåíèÿ, íî è èìåþò ìíî-æåñòâî ïðîáëåì è âíóòðåííèõ ïðîòèâîðå÷èé). Òåîðèè ý�èðàâåñüìà ðàçíîîáðàçíû, äàæå ïåðå÷èñëèòü âñåõ àâòîðîâ áûëîáû ñëîæíî, ïîýòîìó ïðîñòî ïðèâåä¼ì íåêîòîðûå õàðàêòåð-íûå ïðèìåðû. Íàïðèìåð, ýòî è ãàçîâûé ý�èð (Â.À. Àöþêîâ-ñêèé; Ï.Ä. Ïðóññîâ), è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé, èëè �îòîí-íûé ý�èð (À.Â. �ûêîâ), è çåðíèñòûé ý�èð (À.È. Çàêàç÷è-êîâ), è äîìåííûé ý�èð (Ê.À. Õàéäàðîâ), è ðàçíîèì¼ííî çà-ðÿæåííûé ý�èð (Ô.Ô. �îðáàöåâè÷), è ý�èð, èìåþùèé çàðÿäîäíîãî çíàêà (Â.È. Ìèðêèí), è òâ¼ðäûé ý�èð (Å.Â. �óñåâ),è æèäêèé ý�èð (Â.Ì. Àíòîíîâ), è ìíîãèå äðóãèå. ×àñòè÷-êè ñàìîãî ý�èðà òîæå ìîãóò áûòü è èçîòðîïíûìè, è àíè-çîòðîïíûìè, è íåñêîëüêèõ ñîðòîâ, è îáëàäàòü ðÿäîì ñëîæ-



198 Ïðèëîæåíèåíûõ ñâîéñòâ, è òðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ è ò.ï. Íåêîòîðûå òåî-ðèè äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîðàáîòàíû, êàêèå æå íàïðàâëå-íèÿ ìîæíî ñåðü¼çíî àíàëèçèðîâàòü? Î÷åâèäíî, ÷òî òîëüêîñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæä¼ííûõ íîâûõïðåäñêàçàíèé ìîãëà áû ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü òóèëè èíóþ òåîðèþ, èëè çàñòàâèòü îòêàçàòüñÿ îò âñåõ (ÿñíî,÷òî ðåêëàìèðóåìûå îáùåïðèçíàííîé íàóêîé îïûòû íå ìî-ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êðèòè÷åñêèå). À ïîêà ìîæíî ñäå-ëàòü ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ ïî �âíóòðåííèì� ïðîáëåìàì ïî-äîáíûõ òåîðèé. Åñëè ÷àñòèöû ý�èðà ñïîñîáíû òðàíñ�îðìè-ðîâàòüñÿ, òî êàêîâ ìåõàíèçì ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ è ïîääåð-æàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðè�èöèðóåìîé èäåíòè÷íîñòè èäèñêðåòíîñòè ìíîãèõ îáúåêòîâ íàøåãî ìèðà? Äëÿ ÷àñòèöý�èðà, îáëàäàþùèõ ñëîæíûìè ñâîéñòâàìè, îïÿòü âîçíèêà-þò ïðîáëåìû îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ (èõ ïðè÷èí è ìå-õàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ è äåéñòâèÿ). Íàïðèìåð, åñëè ìûðàññìàòðèâàåì ÷àñòèöû ý�èðà, îáëàäàþùèå çàðÿäàìè îáî-èõ çíàêîâ, òî ïðåæíèå íåðåø¼ííûå âîïðîñû îñòàþòñÿ: êà-êèå ñèëû óäåðæèâàþò êàæäûé çàðÿä êàê åäèíîå öåëîå, êà-êîâ ìåõàíèçì ïðèòÿæåíèÿ çàðÿäîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà(òî åñòü âîïðîñû îïÿòü ïåðåíîñÿòñÿ íà áîëåå ãëóáîêèé óðî-âåíü)? Ïî÷åìó çàðÿäû íå íåéòðàëèçóþòñÿ? è äð. Åñëè æåý�èð � ýòî ðàñòàëêèâàþùèåñÿ ÷àñòèöû îäíîãî çíàêà, òîïî÷åìó íàø ìèð íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ãàçîâûì (íî îí ñêîíäåí-ñèðîâàí òàêæå â òâ¼ðäûå è æèäêèå îáúåêòû)? Äëÿ òâ¼ðäîãîý�èðà ãëàâíûå �âíóòðåííèå� âîïðîñû � ÷òî óäåðæèâàåò ýòîòâ¼ðäîå îáðàçîâàíèå âìåñòå, è îáúÿñíèòü ìåõàíèçì äâèæå-íèÿ ñêâîçü íåãî áåç òîðìîæåíèÿ äëÿ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõïî ðàçìåðàì è ýíåðãèÿì îáúåêòîâ îò ãàëàêòèê äî ýëåìåíòàð-íûõ ÷àñòèö (äà, �îòîíû ìîãóò ïðîõîäèòü ÷åðåç êðèñòàëë, à



Çàìå÷àíèÿ ê àëüòåðíàòèâíûì òåîðèÿì 199ýëåêòðîíû äâèãàòüñÿ â ìåòàëëå, íî ïîäîáíîå ïðîèñõîäèò âòâ¼ðäîì òåëå òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ è â îãðàíè-÷åííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé).×åãî áû õîòåëîñü îæèäàòü îò ëþáîé òåîðèè? Ïî êðàé-íåé ìåðå: 1) âíóòðåííå íåïðîòèâîðå÷èâîãî, ïîñëåäîâàòåëü-íîãî ïîäõîäà ê ÿâëåíèÿì; 2) àëãîðèòìè÷íîãî îïèñàíèÿ âñåãîêîìïëåêñà ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé åäèíûì îáðàçîì (áåç÷àñòíûõ ãèïîòåç äëÿ êàæäîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, áåç ïîäãëÿ-äûâàíèÿ â îòâåò); 3) ïîëó÷åíèÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ âñåõýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, à íå çàìàòåìàòèçè-ðîâàííûõ èãð ñ èñêóññòâåííî âûäóìàííûìè øòó÷êàìè; 4)íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåìûõ ïðåäñêàçàíèé; 5) ïîâîçìîæíîñòè, îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ ÿâëåíèé.



Ïîñëåñëîâèå
ß íå ñîìíåâàþñü, ÷òî åñëè áû èñòèíà, ÷òî òðèóãëà òðåóãîëüíèêà ðàâíû äâóì óãëàì êâàäðàòà,ïðîòèâîðå÷èëà ÷üåìó-ëèáî ïðàâó íà âëàñòü èëèèíòåðåñàì òåõ, êòî óæå îáëàäàåò âëàñòüþ, òî. . .ó÷åíèå ãåîìåòðèè áûëî áû åñëè è íå îñïàðèâàåìî,òî âûòåñíåíî ñîææåíèåì âñåõ êíèã ïî ãåîìåòðèè.(Òîìàñ �îááñ)Êòî-òî ìîæåò ïîäóìàòü: �Çà÷åì âîîáùå íóæíû ïîäîá-íûå êðèòè÷åñêèå êíèãè, òåì áîëåå ÷òî âçàìåí íå ïðåäëàãà-åòñÿ ãîòîâàÿ òåîðèÿ?� Îòâå÷ó. Âñÿêàÿ ðàáîòà äîëæíà áûòüñäåëàíà â íóæíîì êà÷åñòâå è êîëè÷åñòâå, â íóæíîì ìåñòåè â íóæíîå âðåìÿ, èíà÷å ýòî � �Ñèçè�îâ òðóä�. Â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ, êàê ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâê íîâûì �óíäàìåíòàëüíûì èäåÿì, àêàäåìè÷åñêîå íàó÷íîåñîîáùåñòâî ïîêà íå ãîòîâî ê ïðèíÿòèþ êàêèõ áû òî íè áûëîíîâûõ òåîðèé äàæå â îáëàñòè, �êîíòðîëèðóåìîé� êâàíòîâîéìåõàíèêîé.Êîíå÷íî, ìíîãèå óæå ñòàëêèâàëèñü ñ íåêîòîðûìè ÷àñò-íûìè íåñòûêîâêàìè è ïðîáëåìàìè ðàññìàòðèâàåìîé òåî-200



Ïîñëåñëîâèå 201ðèè, íî âðÿä ëè áûëè çíàêîìû â öåëîì ñî âñåé ñèñòåìîéïîäãîíîê, ïîäòàñîâîê, íåñòûêîâîê, èñêóññòâåííûõ ãèïîòåçè âíóòðåííèõ ïðîáëåì. Ïîýòîìó çàäà÷à íàñòîÿùåé ×àñòè Iêíèãè áûëà �ñíÿòü øîðû ñ ãëàç�, ïîìî÷ü çàäóìàòüñÿ ñàìî-ñòîÿòåëüíî íàä ñóùåñòâóþùèìè ïðîáëåìàìè è îòíîøåíèåìê íèì. À äëÿ ýòîãî íàäî íå äîñòàâàòü èç ïàìÿòè êîãäà-òîâûó÷åííûå ýêñïðîìòíûå çàãîòîâêè, à íàó÷èòüñÿ ñìîòðåòü íàâñ¼ îñîçíàííî, �ñ îòêðûòûìè ãëàçàìè�. Çíàòü, ïî÷åìó êîãäà-òî �íà ðàçâèëêå äîðîã� áûëè ïðèíÿòû òå èëè èíûå �èçè÷å-ñêèå îïðåäåëåíèÿ, èäåè, çàêîíû, ìåòîäèêè. Óìåòü ñ ïîçèöèèíàêîïèâøèõñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè �àêòîâ è îïûòîâ îöå-íèòü èäåè ïðîøëîãî è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, âåðíóòüñÿíà òó æå �ðàçâèëêó äîðîã� è ñäåëàòü áîëåå ïðàâèëüíûé âû-áîð.Ê ñîæàëåíèþ, ñî âðåì¼í òàê íàçûâàåìûõ �âåëèêèõ ðå-âîëþöèé â �èçèêå� ïðîèçîøëè îïðåäåë¼ííûå èçìåíåíèÿ êõóäøåìó. Íàó÷íîå ñîîáùåñòâî èç ÷åñòíî çàèíòåðåñîâàííûõâ Èñòèíå ÿðêèõ íåçàâèñèìûõ ëè÷íîñòåé ïîñòåïåííî ïðåâðà-òèëîñü â êðàéíå èíåðòíóþ ñåðóþ ìàõèíó, ãäå äîëÿ èñòèííûõó÷¼íûõ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà (õîòÿ îíè è îïðåäåëÿþò òîíåïðåõîäÿùåå, ÷òî îñòà¼òñÿ â íàóêå íà âåêà). Ïðîöåññ ñà-ìîî÷èùåíèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàë ðà-áîòàòü. Â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñëîâíîìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ãðóïï: 1) èñòèííûå ó÷¼íûå, 2)ïðîñòî îïëà÷èâàåìûå íàó÷íûå ðàáîòíèêè, 3) ÷èíîâíèêè îòíàóêè, 4) ëæåó÷¼íûå.Õîòÿ ÷èñëî ëæåó÷¼íûõ (ãîòîâûõ â êîðûñòíûõ èíòåðåñàõíà �÷¼ðíîå� ãîâîðèòü �áåëîå�) è íåâåëèêî, íî èì ïðèíàäëå-æèò ïðàêòè÷åñêè âñ¼ �ðåêëàìíîå âðåìÿ� (â çîíå îòâåòñòâåí-



202 Ïîñëåñëîâèåíîñòè î�èöèàëüíîé íàóêè ê ëæåòåîðèÿì íàäî îòíåñòè ñî-âðåìåííóþ êîñìîëîãèþ è îáå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè).×èíîâíèêè îò íàóêè ëèøü ïîääåðæèâàþò ñòðîãèé áþðî-êðàòè÷åñêèé ïîðÿäîê, îíè �äåðæàò íîñ ïî âåòðó�, ãîòîâûåîêàçàòüñÿ �ñ �ëàãîì âïåðåäè� ãîñïîäñòâóþùåãî ìíåíèÿ.Ïîäàâëÿþùóþ æå ÷àñòü íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ñîñòàâëÿ-þò ïðîñòî îïëà÷èâàåìûå íàó÷íûå ðàáîòíèêè. Ìíîãèå èç íèõïðÿìî ãîâîðÿò, ÷òî íàóêà � ýòî òî, çà ÷òî ïëàòÿò äåíüãè, èãîòîâû çàíèìàòüñÿ ëþáîé äåíåæíîé ðàáîòîé ãäå óãîäíî èêàê òðåáóåò êîíúþíêòóðà. Ìíîãèå æå ãîòîâû ÷åñòíî ðàáî-òàòü, íî â ïðåäåëàõ ðàññòàâëåííûõ êåì-òî �êðàñíûõ �ëàæ-êîâ�. À çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ äàæå íåçàäóìûâàþòñÿ î òîì, ÷òî æå òàêîå íàóêà è î íðàâñòâåííûõàñïåêòàõ äåÿòåëüíîñòè ó÷¼íîãî (òàêîå âïå÷àòëåíèå, ÷òî âïîäñîçíàíèå èì âíåäð¼í ñòåðåîòèï âå÷íî ñïåøàùåãî êîïàòå-ëÿ, ãîòîâîãî ëþáóþ íàõîäêó âûäàòü çà êëàä è æàæäóùåãîïðèçíàíèÿ, êàê êîíå÷íîé öåëè).Ïîçèöèÿ Èñòèííîãî ó÷¼íîãî ïðåêðàñíî âûñâå÷åíà â ñëå-äóþùåì âûñêàçûâàíèè. Êòî õî÷åò âûÿâèòü èñòèíó, òîòíå ìåíåå óñåðäíî èùåò å¼ è â óáåæäåíèÿõ èëè ïðåä-ïîëîæåíèÿõ ïðîòèâíèêà. . . Îí ñòàðàåòñÿ ïîìî÷ü ïðî-òèâíèêó íàéòè äëÿ åãî ìûñëè ñëîâà, êîòîðûå íàèáî-ëåå òî÷íî âûðàæàëè áû å¼. Îí ïûòàåòñÿ ïîíÿòü ïðî-òèâíèêà ëó÷øå, ÷åì òîò ñàì ñåáÿ ïîíèìàåò. Âìåñòîòîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü êàæäûé ñëàáûé ïóíêò àð-ãóìåíòàöèè ïðîòèâíèêà äëÿ íèçëîæåíèÿ, ðàçâåí÷à-íèÿ è óíè÷òîæåíèÿ òîãî äåëà, êîòîðîå îí îòñòàèâàåò,ó÷àñòíèê ïðåäìåòíîé äèñêóññèè ïðèëàãàåò óñèëèÿ êòîìó, ÷òîáû èçâëå÷ü èç óòâåðæäåíèé ïðîòèâíèêà âñ¼



Ïîñëåñëîâèå 203òî öåííîå, ÷òî ïîìîæåò âûÿâëåíèþ èñòèíû. (Ò. Êî-òàðáèíüñêèé)Ìíîãèå ëè îòíîñÿòñÿ ê ïîèñêó Èñòèíû è ê ìåòîäàì âå-äåíèÿ äèñêóññèè, êàê Èñòèííûå ó÷¼íûå? Íå ñòîèò âîñïðè-íèìàòü îáñóæäåíèå íàó÷íûõ òåîðèé â äóõå æèâîòíûõ èí-ñòèíêòîâ êîíêóðåíöèè �çà ìåñòî ïîä Ñîëíöåì�! Äàâàéòå, íà-êîíåö, îòîéä¼ì îò ïîðî÷íîé ïðàêòèêè �çàìåòàíèÿ ïðîáëåìïîä êîâ¼ð�, à, íàîáîðîò, ñòàíåì ÷åñòíî ñîîáùàòü îá èìåþ-ùèõñÿ â �èçè÷åñêèõ òåîðèÿõ íåñòûêîâêàõ, ïðîòèâîðå÷èÿõñ äðóãèìè �àêòàìè èëè ïðîâåðåííûìè òåîðèÿìè, î íåàë-ãîðèòìè÷åñêèõ ïðè¼ìàõ, äîïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåçàõ ad ho,íåðåø¼ííûõ �èçè÷åñêèõ, �èëîñî�ñêèõ, ìåòîäîëîãè÷åñêèõèëè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ. Êîãäà ýòè ïðîáëåìû áóäóò÷åñòíî âûñâå÷åíû, òî ëþáîé èññëåäîâàòåëü ñìîæåò ïîïû-òàòüñÿ èõ ðåøèòü; è åñëè ýòî íå ñìîæåò ñäåëàòü íàøå ïîêî-ëåíèå, òî íàâåðíÿêà ñìîãóò ñäåëàòü ñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ.Âàæíî, ÷òîáû êàæäîìó íîâîìó ïîêîëåíèþ íå ïðèõîäèëîñüñ íóëÿ �ïîäïîëüíî âûêîâûðèâàòü ýòè ïðîáëåìû èç-ïîä êîâ-ðà�, à ìîæíî áûëî áû ñàìûå ìîëîäûå è ñàìûå ïðîäóêòèâíûåãîäû ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà èõ îáäóìûâàíèè è ðåøåíèè. (Íà-ïðèìåð, ìàòåìàòè÷åñêèå êíèãè ñ çàãëàâèåì, íà÷èíàþùèìñÿñëîâàìè �Íåðåø¼ííûå ïðîáëåìû . . . � âñåãäà âäîõíîâëÿþò, âîòëè÷èå îò íûòüÿ íåêîòîðûõ �âûäàþùèõñÿ� �èçèêîâ î êîí-öå íàóêè.)Áûëî áû íåïëîõî, åñëè áû ãîñóäàðñòâî, êàê ãëàâíûéñïîíñîð íàóêè, âûðàáîòàëî êðèòåðèé íåçàâèñèìîé îöåíêèíðàâñòâåííûõ êà÷åñòâ ó÷¼íîãî, åãî ÷åñòíîñòè è ñïðàâåäëè-âîñòè â âûïîëíåíèè ñâîèõ ðàáîò è îöåíêå ðàáîò äðóãèõ ó÷¼-íûõ. Ïî êðàéíåé ìåðå, äàæå ñàìà ïîñòàíîâêà òàêèõ âîïðî-



204 Ïîñëåñëîâèåñîâ çàñòàâèëà áû ìíîãèõ çàäóìàòüñÿ. Ìîæåò òîãäà âîçîáíî-âèëñÿ áû ïðîöåññ ñàìîî÷èùåíèÿ íàóêè îò ðåàëüíûõ ëæåó÷¼-íûõ, íàõîäÿùèõñÿ ó âëàñòè, îò êëàíîâîñòè è àâòîðèòàðèçìà÷èíîâíèêîâ îò íàóêè. Õîòåëîñü áû, ÷òîáû òå, êòî çàíèìà-åòñÿ íàóêîé, èñêàëè íå �ñâî¼ ìåñòî ïîä Ñîëíöåì� â ýòîé îá-ëàñòè äåÿòåëüíîñòè, à çàíèìàëèñü äåéñòâèòåëüíûì ïîèñêîìÈñòèíû. Õîòåëîñü áû, ÷òîáû â íàó÷íîé ñðåäå áûëî áîëü-øå Íàñòîÿùèõ ó÷¼íûõ. Íà òàêîì ïîïðèùå íå äîëæíî áûòüêîíêóðåíòîâ-òîðîïûæåê, íî ëèøü ÷åñòíûå è äîáðîñîâåñò-íûå ëþäè � ñîþçíèêè è åäèíîìûøëåííèêè.
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