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Та физика, которую мы изучаем в школе, бы-
вает, честно говоря, довольно скучной. Это, в основном, такая солидная 
наука XIX столетия, в которой нет места случайностям и потрясениям ос-
нов. Какая жалость, что мы с самого начала не знакомим детей с ее са-
мым интересным и захватывающим разделом — квантовой физикой!

Удивительный микромир
Предположение о том, что все в мире состоит из крошечных частиц, ухо-
дит корнями в античные времена, но идеи первых древнегреческих ато-
мистов (само слово атом происходит от греческого слова atomos, что 
значит «неделимый») долгое время находились в тени других идей, напри-
мер, теории о том, что все в мире состоит из четырех элементов — зем-
ли, воздуха, огня и воды. К концу XIX века атом занял прочное место 
в науке, как теоретическая концепция, помогающая объяснить многие 
физические и химические явления, хотя ученые и не имели точного пред-
ставления о том, что же это такое. К их удивлению, атомы оказались не 
только реальностью, теми самыми крошечными частицами, из которых 
состоит все существующее во Вселенной, от человека до пылинки, но 
при этом еще и весьма странными частицами с необычными свойствами.
Изначально предполагалось, что атомы и их части ведут себя, как обыч-
ные предметы, которые мы видим вокруг себя, только в меньшем масшта-
бе. Поэтому ученые считали, что они пролетают сквозь пространство 
подобно теннисному мячу, только очень маленькому. Когда было сдела-
но открытие, что атомы имеют свою внутреннюю структуру, первым де-
лом была предложена теория о том, что они похожи на булочку с изю-
мом, в которой изюминки — это отрицательно заряженные частицы, рав-
номерно расположенные по всему положительному «тесту». Но позже 
выяснилось, что основная масса атома сосредоточена в его ядре, и тог-
да была предложена модель миниатюрной «Солнечной системы».

Квантовая революция
К разочарованию защитников старой доброй физики (и к нашему обще-
му восхищению) такая модель оказалась невозможной. Атом, устроен-
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ный как Солнечная система, в которой вокруг Солнца-ядра вращаются 
планеты-электроны, был бы нестабилен, а квантовые частицы отказыва-
лись бы вести себя предсказуемым образом, подобно теннисному мячу. 
По мере развития квантовой теории становилось ясно, что между ма-
кроскопическим и микроскопическим миром имеется огромная разница. 
Теннисные мячи передвигаются по определенным траекториям в зависи-
мости от своей массы и сил, которые на них действуют. Поведение же 
квантовых частиц возможно рассчитать только с известной долей веро-
ятности. В самой их сути заложен принцип неопределенности, и, пока их 
не обнаружили, нельзя было с уверенностью предполагать, как они себя 
поведут в том или ином случае.
Это озадачило Эйнштейна, который писал: «Я нахожу довольно непри-
емлемой идею о том, что электрон под воздействием излучения по своей 
свободной воле выбирает не только время движения, но и его направле-
ние. В таком случае мне бы лучше было быть сапожником или служащим 
в игорном доме, чем физиком». Знаменитым стало его высказывание 
«Бог не играет в кости». Но другие ученые нашли эту идею довольно за-
нимательной.
Великий американский физик Ричард Фейнман заявил: «Я расскажу вам, 
что такое Природа — и если вам это не понравится, то вы, возможно, 
этого не поймете… Квантовая физика описывает Природу абсурдной 
с точки зрения здравого смысла. И это полностью подтверждается экс-
периментами. Поэтому я надеюсь, что вы примете Природу такой, какая 
она есть, то есть абсурдной». Надеюсь, эта книга поможет вам почув-
ствовать то же изумление и восхищение перед абсурдностью квантового 
мира, какие испытывал Ричард Фейнман.

Теория по кусочкам
Вряд ли какая-нибудь другая тема более достойна того, чтобы препод-
носить ее небольшими, доступными для быстрого усвоения фрагмента-
ми, чем квантовая физика. Пятьдесят тем, затронутых в данной книге, 
распределены по семи разделам, каждый из которых посвящен какой-то 
отдельной области. Начинаем мы, что вполне объяснимо, с «Рождения 
теории», где описывается, как классические представления о том, что 
атомы не отличаются от других наблюдаемых нами объектов, разруши-
лись в результате более точных наблюдений и как ученые попытались 
объяснить стабильность атомов, что потребовало совершенно иного 
подхода по сравнению с классической физикой.
Далее мы обратимся к «Основам», то есть ключевым понятиям кванто-
вой физики, некоторые из которых, вроде принципа неопределенности 
Гейзенберга, вышли за пределы физики и стали частью современной 





жизни. Уяснив эти основы, мы сможем объяснить с научной точки зрения 
практически всё, с чем сталкиваемся в повседневной практике, о чем 
и идет речь в разделе «Физика света и материи». Квантовая электро-
динамика, то есть теория, объясняющая всё, — от того, как согревает 
нас свет и до того, почему мы не проваливаемся сквозь стул, — требует 
совершенно иного подхода к квантовому миру. Она стала наиболее 
удачной теорией с точки зрения точности предсказания наблюдаемых 
явлений.
После мы перейдем к некоторым ключевым «Квантовым явлениям 
и их интерпретациям». В этом разделе объясняется, как мы можем 
смотреть сквозь окно и видеть в нем отражения, как квантовый тун-
нельный эффект поддерживает работу Солнца, а также затронем ри-
скованную тему квантовой интерпретации. Квантовая физика в этом 
отношении почти уникальна. Она прекрасно позволяет предсказать 
то, что мы наблюдаем, но никто до сих пор точно не знает, что же 
представляют собой эти явления. Такие интерпретации, как копенга-
генская, многомировая или интерпретация Бома, пытаются подвести 
под наблюдаемые явления какое-то теоретическое обоснование и по-
строить каркас для понимания «глубинного смысла» квантовой физики, 
но единого мнения на этот счет до сих пор нет. Выбор той или иной 
интерпретации остается, скорее, вопросом личных предпочтений, а не 
научной логики.
В следующем разделе мы встретимся с самым любопытным феноменом 
квантовой физики, так называемой «Квантовой запутанностью», ко-
торую Эйнштейн (надеявшийся с помощью этой концепции дискредити-
ровать квантовую физику) описывал, как «жуткое дальнодействие»; со-
гласно этому принципу квантовые частицы могут воздействовать на дру-
гие квантовые частицы мгновенно и на любом расстоянии, что вступает 
в противоречие с постулируемой специальной теорией относительности 
конечностью скорости света. И все же, эксперименты за эксперимента-
ми подтверждают существование такой запутанности, и на ней основа-
ны практические применения квантовой теории, такие, как квантовое 
шифрование и квантовые компьютеры.
Последние два раздела посвящены вторгающимся в нашу повседневную 
жизнь квантовым технологиям и крайним случаям, возможным с точки 
зрения квантовой физики. В «Квантовой физике на практике» мы 
рассмотрим лазер, транзистор, магнитно-резонансный томограф и дру-
гие приборы. Понятно, что каждый раз, пользуясь электричеством, мы 
тем самым пользуемся квантовыми феноменами, но в последнее время 
в области электроники квантовые принципы применяются настолько яв-
но, что, согласно некоторым оценкам, примерно треть VPN — выделен-
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ных линий Интернета развитых стран приходится на технологии, имею-
щие отношение к квантовой физике.
Что касается «Квантовых крайностей», то здесь мы рассмотрим лю-
бопытные, почти фантастические концепции, такие как энергия нулевой
точки (говорящая о том, что даже в вакууме нет полной пустоты), необыч-
ные явления при экстремально низких температурах, а также постараем-
ся распространить принципы квантовой физики на атомные ядра, грави-
тацию и даже биологию.

Скачок в теорию
Каждая тема, сопровождаемая превосходными иллюстрациями, поде-
лена еще на несколько удобных для восприятия частей. Основное опи-
сание теории, рассчитанное на 30 секунд, сопровождается кратким 
изложением факта за 3 секунды. Если вы пожелаете узнать больше, то 
вам будет предложено подумать об особенно любопытных аспектах 
данной темы в «Размышлениях на 3 минуты». Естественно, что для каж-
дой темы есть другие, связанные с ней темы, а «3-секундные биогра-
фии» расскажут о том, какие ученые внесли свой вклад в развитие этой 
темы.
Сам формат «Квантовой теории за 30 секунд» разбивает описываемую
теорию на своеобразные «кванты», благодаря чему знакомство с этой
поразительной и будоражащей воображение областью современной
науки превращается в увлекательное занятие. В основе всего, что мы на-
блюдаем вокруг себя и чем занимаемся, лежат квантовые частицы —
и при этом они поразительным образом отличаются от всего, к чему мы
привыкли. В этом и заключается восхитительный парадокс квантовой фи-
зики, с которой вам предстоит познакомиться.
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РОЖДЕНИЕ ТЕОРИИ
ГЛОССАРИЙ

среднестатистическую семью, в которой
2,3 ребенка, но дети в каждой конкретной
семье появляются дискретно, то есть их
количество выражается целым числом.

Квантовый скачок
Скачкообразный переход квантовой системы 
из одного состояния в другое и с одного
уровня энергии на другой — например,
переход электрона с одной орбиты на другую. 
Вопреки распространенным в массовом
сознании образам, представляет собой
крайне малое изменение.

Лептоны
Фундаментальные частицы с полуцелым (1/

2
)

спином, наиболее известная из которых —
электрон. К лептонам также принадлежат
мюоны, тау-частицы и три типа нейтрино.

Постоянная Планка
Фундаментальная постоянная природы,
с теоретической точки зрения — «квант
действия», где под действием подразумевается
математическая модель энергии системы, 
движущейся по определенной траектории. 
Эта постоянная, которую сам Планк
обозначал как h, связывает энергию
фотона с его частотой (цветом).
Она очень мала: всего лишь немногим
более 6,6 × 10–34 джоулей в секунду.

Длина волны
Расстояние, за которое волна проходит
полный цикл и возвращается в исходную точку
цикла. Длина волны равна скорости,
поделенной на частоту.

Излучение Хокинга
Квантовый эффект, предсказанный Стивеном
Хокингом и заключающийся в быстром
появлении и исчезновении виртуальных частиц
в пространстве. Обычно они не оставляют
следов, но если это происходит у горизонта
событий черной дыры, то одну частицу может
затянуть в черную дыру, а другая может при 
этом отлететь, испуская излучение. (Поэтому
черные дыры и не такие уж «черные»).
Излучение Хокинга — это пример излучения
черного тела, эквивалентного излучению
черного тела при температуре, обратно
пропорциональной массе черной дыры.

Квант
Неделимая порция какой-либо величины
в физике, название которой произошло от 
латинского слова quantum (что буквально
означает «сколько»). Таким образом,
квантовая физика изучает мельчайшие
частицы материи и энергии и их поведение.
Все изменения квантовых величин носят
дискретный, то есть «порционный», характер.
В качестве примера можно привести
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Принцип дополнительности
Поскольку в квантовой физике процесс 
измерения влияет на результаты измерения, 
часто бывает так, что различные 
наблюдения и измерения противоречат 
друг другу. Так, например, в зависимости 
от способа наблюдения свет может 
показаться либо волной, либо частицей, 
но не одновременно тем и другим. 
Согласно принципу дополнительности 
в реальности наблюдаемому явлению 
присущи сразу все эти свойства, 
а не какое-то одно.

Формула Планка
Отношение между энергией фотона 
и его частотой, выражаемое в виде формулы 
E = hυ, где h — это постоянная Планка, 
а υ — частота.

Фотоны
Квантовые частицы света, переносчики 
электромагнитного излучения. До XX века 
считалось, что свет имеет волновую природу, 
но как эксперименты, так и теория показали, 
что свет также состоит из не имеющих массы 
частиц.

Частота
Количество повторений или изменений 
какого-либо явления за единицу времени. 

Часто используется при описании 
волновых явлений, и при этом частота 
измеряется в герцах (1 Гц = одно колебание 
в секунду). Частота волны — это скорость, 
разделенная на длину волны. Для квантовых 
объектов частота пропорциональна 
энергии объекта.

Черная дыра
Область, в которой материя настолько 
сконцентрирована, что сжимается под 
действием собственного гравитационного 
притяжения. Чаще всего черные дыры 
образуются при сжатии массивной звезды. 
Границей черной дыры считается 
«горизонт событий», расположенный 
на таком расстоянии от ее центра, 
на котором ничто не может вырваться 
за ее пределы, в том числе и свет. 
Сама по себе черная дыра представляет 
собой сингулярность, то есть точку 
без размеров.

Черное тело
Гипотетический объект, поглощающий весь 
падающий на него свет (электромагнитное 
излучение) любой частоты и направления. 
При постоянной температуре спектр 
излучаемого черным телом света 
(спектр излучения) зависит исключительно 
от температуры, а не от его состава.
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Если бы свет не был
поделен на кванты,
излучение черного
тела менялось бы 
неконтролируемым
образом.

АВТОР СТАТЬИ
Филип Болл

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
МАКС ПЛАНК
(1858—1947)
Ученый, в начале XX века 
считавшийся самым 
видным представителем 
немецкой физики

ВИЛЬГЕЛЬМ ВИН
(1864—1928)
Немецкий физик, 
открывший зависимость 
интенсивности и длины 
волны излучения черного 
тела от температуры

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ГИПОТЕЗА ПЛАНКА 
О КВАНТАХ 
(с. 18)

ЭЙНШТЕЙН ОБЪЯСНЯЕТ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 
ЭФФЕКТ 
(с. 20)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Идеальное черное тело 
кажется довольно 
странным теоретическим 
построением, но на самом 
деле это всего лишь 
условная конструкция, 
объясняющая поведение 
любого нагретого объекта. 
Основная идея 
заключается в том, что чем 
больше температура тела, 
тем короче длина волны 
испускаемого им 
электромагнитного 
излучения. Схожим 
образом ведут себя 
и электрический 
обогреватель, и звезды. 
Подобно черному телу 
ведут себя даже черные 
дыры, испуская так 
называемое излучение 
Хокинга. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Планк выдвинул гипотезу 
о том, что энергия 
излучается отдельными 
порциями («квантами»), 
чтобы разрешить 
парадокс 
ультрафиолетовой 
катастрофы.

В популярной истории кванто-
вой механики большое внимание уделяется так
называемой «ультрафиолетовой катастрофе».
В конце XX века ученые, строившие свои тео-
рии на основе классической физики, пришли
к выводу, что мощность электромагнитного из-
лучения черного тела — которое можно пред-
ставить, как теплый и полностью поглощающий
свет объект — должна становиться бесконеч-
ной по мере сокращения длины волны от ви-
димой к ультрафиолетовой части спектра.
Но, очевидно, это не так, и в 1900 году Макс
Планк постарался разрешить эту «катастрофу»,
предположив, что колеблющиеся атомы черно-
го тела могут испускать энергию только дис-
кретными порциями — квантами, — пропорцио-
нальными частоте их вибраций. Буквой h он
обозначил коэффициент пропорциональности,
называемый постоянной Планка. До сих пор не
ясно, какой смысл в понятие «кванты» вкладывал
сам Планк, но, по всей видимости, он долгое
время отказывался признавать «реальность»
своего предположения, считая их всего лишь
удобной математической конструкцией. Позд-
нее выяснилось, что они действительно помога-
ют разрешить ультрафиолетовую катастрофу,
накладывая ограничения на то, каким образом
могут излучать энергию атомы темного тела,
колеблющиеся с большой частотой. За эту
идею в 1918 году Планк получил Нобелевскую
премию.

УЛЬТРА ФИОЛЕТОВАЯ
КАТАСТРОФА





18    Рождение теории

Квантовая теория 
за 30 секунд

Планк предположил,
что свет испускается
не непрерывным
потоком,
а отдельными
порциями —
квантами.

АВТОР СТАТЬИ
Александр Хеллеманс

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
НИЛЬС БОР
(1885—1962)
Датский ученый, 
основоположник 
квантовой физики

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
УЛЬТРАФИОЛЕТОВАЯ 
КАТАСТРОФА 
(с. 16)

ЭЙНШТЕЙН ОБЪЯСНЯЕТ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 
ЭФФЕКТ 
(с. 20)

ФОРМУЛА БАЛЬМЕРА 
(с. 22)

АТОМ БОРА
(с. 24)РАЗМЫШЛЕНИЯ 

НА 3 МИНУТЫ
Изначально Планк 
воспринимал кванты всего 
лишь в качестве 
математической модели. 
Физики мало обращали 
внимания на эту модель 
до 1905 года, когда 
Эйнштейн использовал 
идею квантов 
для объяснения 
фотоэлектрического 
эффекта и предложил 
считать свет состоящим 
из частиц с определенной 
энергией. Реальная 
природа квантов получила 
дальнейшее объяснение 
у Бора, который объяснил, 
почему электроны могут 
находиться только 
на определенных орбитах 
вокруг атомного ядра, 
причем каждый раз, 
переходя на другую 
орбиту, они поглощают 
или испускают фотон.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Планк открыл тот факт, 
что энергия выделяется 
или поглощается материей 
дискретными порциями, 
или квантами, и это его 
открытие изменило 
всю физику.

В конце 1890-х годов немецкий 
производитель электрических ламп попросил 
молодого физика Макса Планка рассчитать 
энергию, выделяемую нитями накаливания. Та-
ким образом, перед Планком поставили за-
дачу, решить которую не могли даже ведущие 
ученые того времени: вывести формулу зави-
симости длины волны света и ультрафиолето-
вого излучения от температуры черного тела. 
Планк попытался применить всё, что могла 
предложить физическая теория, но безуспеш-
но. Отчаявшись, он предположил, что излуче-
ние черного тела испускается не непрерывно, 
подобно текущей из крана воде, а порциями, 
подобно тому, как вода капает из неисправ-
ного закрытого крана. Эти порции, которые 
позже получили название «квантов», он на-
звал «энергетическими элементами». Соглас-
но предположению Планка, энергия этих пор-
ций должна быть обратно пропорциональной 
длине их волны. Формула, выражающая зави-
симость длины волны квантов от их энергии 
получила название «Формула Планка». При-
менив ее для расчета длины волны света, из-
лучаемого нагретыми телами, Планк обнару-
жил, что она прекрасно подтверждает лабо-
раторные эксперименты.

ГИПОТЕЗА ПЛАНКА 
О КВАНТАХ
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Эйнштейн понял, что 
в фотоэлектрических
экспериментах
электроны
испускаются под
воздействием
энергии отдельных
квантов света.

АВТОР СТАТЬИ
Филип Болл

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ФИЛИПП ЛЕНАРД
(1862—1947)
Немецкий физик, 
нобелевский лауреат 
1905 г.

АЛЬБЕРТ ЭЙНШТЕЙН
(1879—1955)
Физик-теоретик, 
разработавший 
специальную и общую 
теории относительности 
и внесший значительный 
вклад в развитие 
квантовой физики

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
УЛЬТРАФИОЛЕТОВАЯ 
КАТАСТРОФА 
(с. 16)

ГИПОТЕЗА ПЛАНКА 
О КВАНТАХ
(с. 18)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Милликен целых десять лет 
проверял теорию 
Эйнштейна в ходе 
кропотливых 
экспериментов, 
требовавших очень чистой 
металлической 
поверхности; сам он при 
этом был убежден в том, 
что Эйнштейн не прав. 
Но даже когда эти 
эксперименты подтвердили 
верность предположений 
Эйнштейна, Милликен 
продолжал их критиковать, 
утверждая, что уравнение 
Эйнштейна «не имеет 
удовлетворительного 
теоретического 
обоснования». 
Так бывает со многими 
революционными идеями.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Предположив, что свет 
состоит из отдельных 
частиц, фотонов, 
Эйнштейн смог объяснить 
загадочные особенности 
фотоэлектрического 
эффекта.

В 1905 году могло показаться, 
что все революционные идеи в физике исходят
от Эйнштейна. За пять лет до того Планк пред-
ложил модель, согласно которой электромаг-
нитное излучение (в том числе и свет) испуска-
ется отдельными порциями, или квантами, энер-
гия которых пропорциональна их частоте. Для
самого Планка эта модель была всего лишь ма-
тематической абстракцией, позволявшей про-
водить вычисления. Но Эйнштейн предположил,
что квантование энергии — это не какое-то
удобное математическое построение, а фунда-
ментальное свойство самого света: свет пред-
ставляет собой не равномерный поток, а поток
дискретных частиц, называемых фотонами.
Многим ученым такое заявление показалось бы
слишком смелым и даже дерзким. Однако Эйн-
штейн постарался представить доказательства
своей гипотезы. В начале 1900-х годов Филипп
Ленард проводил эксперименты, в ходе которых
металлические пластины под действием света
испускали электроны. Это был пример уже из-
вестного фотоэлектрического эффекта. Соглас-
но новой модели Эйнштейна это имело смысл:
в более ярком луче больше фотонов, хотя каж-
дый имеет такую же энергию, как и раньше. По-
сле того, как предсказания Эйнштейна были
подтверждены на практике Робертом Миллике-
ном, Эйнштейн за свою работу был в 1921 году
удостоен Нобелевской премии.

ЭЙНШТЕЙН ОБЪЯС НЯЕТ 
ФОТО ЭЛЕКТ РИ ЧЕСКИЙ
ЭФФЕКТ 
Квантовая теория 
за 30 секунд
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Электроны,
перепрыгивающие 
с одной орбиты
на другую,
испускают энергию,
соответствующую
отдельным линиям
спектра.

АВТОР СТАТЬИ
Брайан Клегг

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ИОГАНН ЯКОБ БАЛЬМЕР 
(1825—1898)
Швейцарский учитель, 
преподававший 
математику в Базельском 
университете

ЛЕОН РОЗЕНФЕЛЬД
(1904—1974)
Бельгийский физик-
теоретик

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
УЛЬТРАФИОЛЕТОВАЯ 
КАТАСТРОФА 
(с. 16)

АТОМ БОРА 
(с. 24)

УРАВНЕНИЕ ДИРАКА
(с. 60)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Как Бор рассказывал 
физику Леону 
Розенфельду: «Как только 
я увидел формулу 
Бальмера, мне тут же всё 
стало ясно… Я ничего 
не знал о спектральной 
формуле. Потом 
посмотрел на нее… 
И понял, что в спектре 
водорода всё очень 
просто». Формула была 
в учебнике, по которому 
Бор учился, поэтому он 
должен был видеть ее, 
но благодаря замечанию 
Ханса он обратил на нее 
особое внимание и внес 
огромный вклад в развитие 
атомной теории.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Благодаря знакомству 
с ранее выведенной 
формулой, Бор понял, 
каким образом объяснить 
стабильность своей новой 
модели атомов и характер 
энергии излучаемых ими 
фотонов.

Работая над моделью атома,
Нильс Бор поставил себе целью объяснить ста-
бильность структуры, в которой электроны на-
ходятся вокруг центрального, положительно за-
ряженного ядра. В феврале 1913 года он об-
ратил внимание на работу, опубликованную за
28 лет до этого школьным учителем Иоганном
Бальмером. Однажды в разговоре коллега Бо-
ра Ханс Хансен упомянул, что Бальмер уже
предложил формулу, описывающую и предска-
зывающую расположение линий в спектре во-
дорода. При нагревании каждый отдельный хи-
мический элемент излучает не полный спектр
света, а отдельные линии. Бальмер обнаружил,
что распределение линий водорода подчиняет-
ся простой математической формуле. До этого
Бор считал, что атомы испускают свет с часто-
той, соответствующей скорости вращений
электрона — такова была общепринятая тео-
рия того времени. Благодаря формуле Бальме-
ра Бор понял, что частота света, зависящая от
энергии фотонов, согласно простой формуле
Планка, соответствует различным энергетиче-
ским промежуткам между фиксированными ор-
битами электронов. Новая модель Бора не
только объясняла, почему атомы стабильны, но
и почему в их спектре заметны только отдель-
ные частоты.

ФОРМУЛА БАЛЬМЕРА
Квантовая теория 
за 30 секунд
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В отличие от планет, 
электроны в модели 
атома Бора 
занимают строго 
определенные 
орбиты и не могут 
занимать промежутки 
между ними.

АВТОР СТАТЬИ
Брайан Клегг

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ДЖОЗЕФ ДЖОН 
ТОМСОН
(1859—1940)
Английский ученый, 
открывший электрон

ЭРНЕСТ РЕЗЕРФОРД
(1871—1937)
Ученый, открывший 
процесс радиоактивного 
распада и атомное ядро

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ГИПОТЕЗА ПЛАНКА 
О КВАНТАХ
(с. 18)

ФОРМУЛА БАЛЬМЕРА 
(с. 22)

ПАРАДОКС Э. П. Р. 
(с. 98)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Большое влияние 
на теорию Бора оказало 
то, что он описывал, 
как «механизм излучения, 
предложенный Планком 
и Эйнштейном», то есть 
идея о том, что атомы 
могут испускать свет 
только определенными 
порциями, или квантами. 
Бор предположил, что, 
перепрыгивая с одной 
орбиты на другую (при так 
называемом «квантовом 
скачке»), электроны 
поглощают или выделяют 
энергию, равную энергии 
соответствующего фотона.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
В модели атома Бора 
электроны занимают 
строго определенные 
орбиты, что мешает им 
устремляться к ядру.

В 1911 году, когда Нильс Бор,
получив стипендию, приехал в Англию на ста-
жировку, строение атома оставалось загад-
кой. Переехав в Манчестер, в лабораторию 
Эрнеста Резерфорда, Бор принялся разраба-
тывать модель атома, объяснявшую наличие 
у атомов открытого Резерфордом ядра. Если 
электроны находятся вне этого ядра, то нужно 
каким-то образом объяснить стабильность 
всего атома. Сначала Бор предположил, что 
электроны связаны с ядром эластичными свя-
зями, а кванты Планка ограничивают частоту 
их возможных колебаний, но это не соответ-
ствовало наблюдениям. Уже было ясно, что 
модель статичных электронов нестабильна, но 
альтернативная модель, согласно которой 
электроны вращались вокруг ядра по орби-
там, словно планеты вокруг Солнца, тоже не 
была лишена противоречий. При ускорении 
(а любое движущееся по орбите тело имеет 
ускорение) заряженное тело испускает элек-
тромагнитное излучение. Электроны в таком 
случае должны были терять энергию и по спи-
рали устремляться к ядру, что привело бы 
к разрушению атома. Бор предположил, что 
они могут находиться только на строго фикси-
рованных орбитах или перепрыгивать с одной 
орбиты на другую.

АТОМ БОРА
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В зависимости
от процесса,
квантовые объекты
ведут себя либо
как волны, либо
как частицы.

АВТОР СТАТЬИ
Александр Хеллеманс

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ЭРВИН ШРЁДИНГЕР
(1887—1961)
Австрийский физик, 
основоположник 
квантовой механики

ЛУИ ДЕ БРОЙЛЬ
(1892—1987)
Французский физик, автор 
гипотезы о волновых 
свойствах частиц

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ГИПОТЕЗА ПЛАНКА 
О КВАНТАХ
(с. 18)

ЭЙНШТЕЙН ОБЪЯСНЯЕТ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 
ЭФФЕКТ 
(с. 20)

АТОМ БОРА 
(с. 24)

ВОЛНЫ ДЕ БРОЙЛЯ 
(с. 30)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Эксперименты вскоре 
показали, что можно либо 
измерить свойства света, 
как частиц, либо его 
свойства, как волны, 
но одновременно сделать 
это нельзя. На основании 
этого Бор сформулировал 
свой принцип 
дополнительности: свет 
ведет себя, как частицы, 
когда измеряют его 
энергию (например, 
при фотоэлектрическом 
эффекте), и как волна 
в экспериментах 
на дифракцию. Принцип 
дополнительности, 
включающий в себя также 
принцип неопределенности 
Гейзенберга, лег в основу 
копенгагенской 
интерпретации квантовой 
механики.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Де Бройль, предположив, 
что частицы ведут себя, как 
волны, а волны, как 
частицы, разрешил 
парадокс, смущавший 
последователей квантовой 
теории.

В 1905 году Эйнштейн объяс-
нил фотоэлектрический эффект, предположив,
что свет состоит из частиц, выбивающих из ме-
талла электроны. Эйнштейн понял, что эти ча-
стицы света связаны с квантами энергии, опи-
санными Планком. Но сама идея частиц света,
названных впоследствии фотонами, противоре-
чила другим наблюдаемым свойствам света,
в частности интерференции, благодаря кото-
рой пучок белого цвета разлагается на пучки
разных цветов, и дифракции, благодаря кото-
рой лучи света, проходящие через две щели,
в некоторых участках могут гасить друг друга.
Такие свойства можно объяснить, только если
предположить, что свет имеет волновую приро-
ду. Это противоречие беспокоило и самого
Эйнштейна до 1923 года, когда Луи де Бройль
выдвинул гипотезу о том, что если свет ведет
себя одновременно и как волна, и как частица,
то это может быть верно и в отношении других
частиц, таких как электроны. Ухватившись за
эту идею, Эрвин Шрёдингер, рассматривая
электроны как волны в атомах, рассчитал длину
волны испускаемого ими света. В 1927 году
Джордж Паджет Томсон и Клинтон Дэвиссон
экспериментально показали, что узконаправ-
ленный поток электронов при прохождении че-
рез тонкую металлическую фольгу или кристалл,
приводит к появлению дифракционной картины
в виде концентрических кругов, и тем самым
подтвердили теорию Бройля.

КОРПУСКУЛЯРНО-
ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ
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Картина дифракции 
электронов показы-
вает, что они ведут 
себя, как волны, а не 
как обычные частицы.

АВТОР СТАТЬИ
Леон Клиффорд

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
КЛИНТОН ДЭВИССОН
(1881—1958)
Американский физик, 
открывший дифракцию 
электронов в кристалле 
никеля

ДЖОРДЖ ПАДЖЕТ 
ТОМСОН
(1892—1975)
Английский физик, 
открывший дифракцию 
электронов 
в металлической 
фольге

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ЭЙНШТЕЙН ОБЪЯСНЯЕТ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 
ЭФФЕКТ 
(с. 20)

КОРПУСКУЛЯРНО-
ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ 
(с. 28)

ЭКСПЕРИМЕНТ 
С ДВОЙНОЙ ЩЕЛЬЮ 
(с. 32)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Длина волны частицы, 
называемая длиной волны 
де Бройля, обратно 
пропорциональна 
импульсу частицы. 
Ее можно рассчитать 
для атома, молекулы 
и, в принципе, для гораздо 
больших объектов, хотя 
из-за большой массы 
длина волны крупного 
объекта по сравнению 
с длиной волны 
элементарной частицы 
настолько мала, что ее 
невозможно наблюдать.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Де Бройль показал, что 
частицы могут вести себя 
как волны, подобно тому, 
как волны ведут себя, как 
частицы.

Если волны света могут вести
себя, как частицы, как это показал Эйнштейн,
то могут ли частицы материи вести себя, как
волны? В 1923 году Луи де Бройль решил про-
верить, насколько верно такое предположение,
и разработал теорию волн материи. Он пред-
положил, что если бы частицы, такие как элек-
троны, могли вести себя, как волны, то у них бы
была своя частота и длина волны, и они бы де-
монстрировали интерференцию и дифракцию,
свойственные волнам. Исходя из этого, де
Бройль вычислил, что длина волны частицы с из-
вестной массой связана с ее скоростью и что
частота этой частицы пропорциональна ее
энергии. Его идеи нашли подтверждение в от-
крытии дифракции электронов в ходе независи-
мых экспериментов Джорджа Томсона в Вели-
кобритании и Клинтона Дэвиссона и Лестера
Джермера в США в 1927 году. В обоих случа-
ях было доказано, что электроны, направляе-
мые на твердые мишени, ведут себя как волны
и показывают дифракционную картину. Даль-
нейшим подтверждением теории стал экспери-
мент с двойной щелью и интерференцией элек-
тронов. С тех пор дифракция и интерференция
были подтверждены для различных молекул, не-
которые из которых настолько велики, что их
можно разглядеть в электронные микроскопы.
Открытие волновой природы электронов озна-
меновало собой новый этап в развитии кванто-
вой физики.

ВОЛНЫ ДЕ БРОЙЛЯ
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Эксперимент
с двумя щелями
и интерференцией
на примере
классических волн.

АВТОР СТАТЬИ
Эндрю Мэй

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ТОМАС ЮНГ
(1773—1829)
Английский ученый, 
основоположник 
различных научных теорий

РИЧАРД ФЕЙНМАН
(1918—1988)
Американский физик, 
лауреат Нобелевской 
премии

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОРПУСКУЛЯРНО-
ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ 
(с. 28)

КОЛЛАПС ВОЛНОВОЙ 
ФУНКЦИИ 
(с. 50)

ОПТИЧЕСКИЕ 
ДЕЛИТЕЛИ ПУЧКА 
(с. 78)

КВАНТОВАЯ ОПТИКА 
(с. 132)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Если на пути света 
расположить детектор 
фотонов, чтобы 
экспериментатор знал, 
в какую из двух щелей 
направляется 
отдельный фотон, 
то интерференционная 
картина пропадает. 
Свет начинает вести себя, 
как поток частиц, а не как 
волна. В предложенной 
Уилером версии 
эксперимента 
с «отложенным выбором», 
решение исследовать 
корпускулярные или 
волновые свойства 
принимается уже после 
того, как фотон прошел 
через щель, но в итоге 
получаемая картина все 
равно зависит от того, 
какие его свойства 
изучают.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Эксперимент с двойной 
щелью показывает 
двойную природу света, 
который одновременно 
является и волной 
и потоком частиц.

За столетие до того, как Планк
и Эйнштейн продемонстрировали, что свет ис-
пускается и поглощается в виде частиц-фото-
нов, Томас Юнг провел знаменитый экспери-
мент, доказывающий совершенно обратное.
Если луч света направить на экран с двумя уз-
кими щелями, а позади него поставить другой
экран, то, казалось бы, на втором экране долж-
ны быть заметны только две узкие полоски све-
та. Но в действительности на втором экране
наблюдается рисунок из нескольких располо-
женных близко друг к другу полос. Обычно так
себя ведут пересекающиеся друг с другом вол-
ны. Но ведь свет доходит до щелей в форме
дискретных фотонов! Эксперимент с двойной
щелью — очень зрелищное и убедительное до-
казательство двойной природы света: он рас-
пространяется, как волна, но взаимодействует
с частицами, как поток частиц. То же самое
верно и в отношении других частиц: подобный
эксперимент с двойной щелью дает примерно
ту же картину и для направленного на экран
потока электронов. Даже если направлять на
экран электроны по одному, то все равно воз-
никает интерференционная картина. Получает-
ся, что один-единственный электрон ведет себя,
как волна, которая может интерферировать са-
ма с собой! Изначально это был «мысленный
эксперимент», предложенный Ричардом Фейн-
маном, но впоследствии он был доказан на
практике.

ЭКСПЕРИМЕНТ 
С ДВОЙНОЙ ЩЕЛЬЮ
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ОСНОВЫ
ГЛОССАРИЙ

Квантовая электродинамика
Квантовая электродинамика, или КЭД, 
это теория взаимодействия света 
и материи (обычно в виде электрона). 
Это релятивистская квантовая теория поля, 
поскольку она учитывает специальную 
теорию относительности, исследует 
квантовые объекты и имеет отношение 
к электромагнитному полю. В качестве 
одной из простых конструкций, 
помогающих представить себе поведение 
частиц, используется образ быстро 
вращающихся часов, сопровождающих 
каждую частицу. 

Квантовые состояния
Наборы характеристик квантовых частиц. 
Состояние может быть «чистым» — например, 
при измерении выясняется, что частица имеет 
спин, направленный «вверх» или «вниз» — 
или «смешанный», в таком случае говорят 
о вероятности — например, вероятность 
в 40% того, что спин направлен «вверх», 
и вероятность в 60% того, что спин 
направлен «вниз».

Классическая физика
Физические теории, главенствовавшие в науке 
до начала 1900 годов, то есть до появления 
теории относительности и квантовой физики. 
Типичный пример классической теории — 
законы Ньютона о движении, применимые 
в повседневной практике до сих пор, хотя 
в теории относительности есть свои законы, 
более точные.

Виртуальные частицы 
КЭД объясняет некоторые квантовые 
процессы, вводя понятие так называемых 
«виртуальных частиц», которые никогда не 
наблюдаются, но которые должны принимать 
участие в таких процессах. Так, например, 
электромагнитное взаимодействие 
заставляет электрон свернуть со своей 
траектории, и это объясняется тем, что он 
поглощает виртуальный фотон. 

Волновая функция
В квантовой физике волновая функция — это 
математическая формула, описывающая 
квантовое состояния частицы, меняющееся 
со временем согласно волновому уравнению 
Шрёдингера. При этом распространяющаяся 
со временем волна описывает не саму 
частицу, а скорее, вероятность квантового 
состояния — например, вероятность 
нахождения частицы в конкретном месте. 
Такая вероятность равна квадрату значения 
волновой функции.

Дополнительные переменные
Принцип неопределенности Гейзенберга 
утверждает, что квантовые частицы обладают 
свойствами, которые невозможно измерить 
одновременно. Наиболее известный пример 
таких характеристик, называемых 
дополнительными переменными — это 
положение и импульс электрона или энергия 
и время. Чем точнее мы рассчитываем 
значение одной переменной, тем менее 
точной становится другая.
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Матрица
Математический объект, совокупность чисел 
в строках и столбцах, часто расположенных 
в прямоугольнике, хотя матрицы могут имеет 
любое количество измерений. Матрицы 
используются для вычисления нескольких 
уравнений одновременно. 

Нерелятивистские уравнения
Уравнения, не учитывающие принцип 
относительности («релятивизма»). Примером 
нерелятивистского уравнения является второй 
закон Ньютона (сила = масса х ускорение). 
Для скоростей, гораздо меньших, чем 
скорость света, такое уравнение вполне 
корректно, но по мере увеличения скорости 
становятся более заметными релятивистские 
эффекты, и масса объекта с увеличением 
скорости увеличивается.

Пространство-время (пространственно-
временной континуум)
В теории относительности время 
воспринимается, как четвертое измерение. 
При этом никакого абсолютного времени, 
как и абсолютных точек в пространстве нет, 
потому что движение объектов влияет на их 
положение во времени. 

Суперпозиция
Когда квантовая частица может находиться, 
скажем, в двух вероятных состояниях, говорят 
о том, что она не находится в каком-то 
конкретном состоянии, а находится в состоянии 
суперпозиции. При измерении ее свойств 

состояние принимает какую-то конкретную 
форму, и говорят о том, что суперпозиция 
«коллапсирует» в конкретное состояние. 

Угловой момент, или импульс
Импульс в физике — это мера движения тела, 
произведение его массы на скорость. Угловой 
момент — это импульс вращающегося тела, и его 
величина зависит не только от массы и скорости, 
но и от расстояния до оси вращения.

Черное тело
Гипотетический объект, поглощающий весь 
падающий на него свет (электромагнитное 
излучение) любой частоты и направления. 
При постоянной температуре спектр 
излучаемого черным телом света 
(спектр излучения) зависит исключительно 
от температуры, а не от его состава.

Ускорители частиц
Основной инструмент современной физики. 
Ускорители разгоняют заряженные 
элементарные частица до скоростей, близких 
к скорости света, а затем сталкивают их между 
собой или с другими объектами. В результате 
столкновения рождаются новые частицы. На 
сегодняшний день самый большой из подобных 
механизмов — это Большой адронный 
коллайдер (БАК), построенный на границе 
Швейцарии и Франции. БАК представляет 
собой кольцевой туннель длиной в 27 км, 
в котором в противоположных направлениях 
разгоняются, а после сталкиваются между 
собой пучки протонов.
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Направление
спина частицы
определяет
ее магнитную
ориентацию.

АВТОР СТАТЬИ
Леон Клиффорд

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ВОЛЬФГАНГ ПАУЛИ
(1900—1958)
Австрийский физик, 
основоположник теории 
квантового спина

ДЖОРДЖ УЛЕНБЕК 
И СЭМЮЭЛ ГАУДСМИТ
(1900—1988, 1902—1978)
Нидерландские физики, 
авторы первой научной 
работы о спине электрона

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ПРИНЦИП ПАУЛИ 
(с. 58)

УРАВНЕНИЕ ДИРАКА 
(с. 60)

КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ 
ПОЛЯ 
(с. 64)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Свойство, называемое 
«спином», получило такое 
название, потому что 
имеет некоторое сходство 
с классическим угловым 
моментом, но ничто нам 
не говорит о том, что оно 
имеет отношение именно 
к вращению частиц вокруг 
своей оси (что трудно 
представить для таких 
точечных частиц, как 
электрон), тем более, что 
спин может принимать 
полуцелые значения и быть 
при этом направленным 
«вверх» или «вниз».

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Именно благодаря спину 
действуют магниты, 
а ученые могут отличать 
частицы друг от друга.

Квантовый спин (от англ. spin —
«вертеться, вращаться») — это причина магне-
тизма в повседневном мире. Под спином под-
разумевается присущая элементарным части-
цам характеристика, один из ключевых пара-
метров, необходимых для описания частицы,
и одно из ее четырех свойств, необходимых для
определения квантового состояния электрона
в атоме. Спин, как и всё в квантовом мире, мо-
жет принимать строго определенные и дис-
кретные значения; у каждой частицы всегда
имеется значение спина, выражаемое спино-
вым числом. Спиновое число есть у всех суб-
атомных частиц, хотя у некоторых оно равно
нулю. Спин связан с угловым моментом части-
цы, то есть с физическим свойством вращаю-
щихся объектов, и влияет на измерение угло-
вых моментов в атомах. Эффекты спина впер-
вые были замечены в отношении электронов.
Электроны, обращающиеся вокруг ядер ато-
мов, придают угловой момент этим атомам.
 Явление спина открыли немецкие физики Отто
Штерн и Вальтер Герлах в 1922 году, в ходе
экспериментов, результаты которых указывали
на то, что электроны в атомах также обладают
собственным угловым моментом вдобавок к то-
му, что образуется в результате их орбиталь-
ного движения. В упрощенном виде это можно
представить, как вращение электрона вокруг
собственной оси в дополнение к вращению во-
круг атомного ядра.

КВАНТОВЫЙ СПИН
Квантовая теория 
за 30 секунд





Квантовая теория 
за 30 секунд

40    Основы

Матричная
механика
Гейзенберга
использует метод
матриц для описания
квантовых явлений.

АВТОР СТАТЬИ
Леон Клиффорд

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
МАКС БОРН 
И ПАСКУАЛЬ ЙОРДАН
(1882—1970, 1902—1980)
Немецкие физики, 
развившие метод 
матричной механики 

ВЕРНЕР ГЕЙЗЕНБЕРГ
(1901—1976)
Немецкий 
основоположник 
квантовой механики

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
УРАВНЕНИЕ 
ШРЁДИНГЕРА 
(с. 42)

ПРИНЦИП 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ГЕЙЗЕНБЕРГА 
(с. 48)

КОЛЛАПС ВОЛНОВОЙ 
ФУНКЦИИ 
(с. 50)РАЗМЫШЛЕНИЯ 

НА 3 МИНУТЫ
Матрицы Гейзенберга 
предложили физикам 
новую и необычную модель 
описания квантовых 
состояний, не имеющую 
аналогов в наблюдаемом 
нами мире. Но этот метод 
противоречил более 
традиционному методу 
дифференциальных 
уравнений, которого, 
помимо прочих, 
придерживался 
и Шрёдингер. В каком-то 
смысле, это стало 
очередным проявлением 
корпускулярно-волнового 
дуализма: 
дифференциальные 
уравнения можно 
соотнести с протяженными 
в пространстве волнами, 
тогда как матрицы кажутся 
более дискретными, 
похожими на частицы. 
В 1930 году оба эти 
метода объединил Дирак.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Принцип, лежащий 
в основе матричной 
механики, помог 
Гейзенбергу привнести 
в квантовую механику 
идею неопределенности.

Матричная механика — это
способ описания квантовых систем при помо-
щи математического метода, известного под 
названием «матричная алгебра». Этот способ 
разработали в 1925 году немецкие физики 
Вернер Гейзенберг, Макс Борн и Паскуаль 
Йордан, занимавшиеся анализом спектраль-
ных линий атомов. Ему противостоит метод 
Эрвина Шрёдингера, который описывал кван-
товые системы при помощи дифференциаль-
ных уравнений. Особенность матричной ме-
ханики состоит в том, что порядок, в котором 
проводятся вычисления, влияет на результат. 
В обычной математике, например, произведе-
ние двух чисел одно и то же, независимо от их 
порядка: 2 × 3 = 3 × 2. Но в матричных вычис-
лениях это не так. Если положение частицы за-
дано одной матрицей, а импульс той же ча-
стицы задан другой, то произведение этих 
двух матриц будет разным, в зависимости от 
того, в каком порядке их умножали. Получает-
ся, что произведение матрицы положения на 
матрицу импульса не равно произведению 
матрицы импульса на матрицу положения. 
Разница между этими результатами и привела 
к формулировке принципа неопределенности 
Гейзенберга.

МАТРИЧНАЯ 
МЕХАНИКА





42    Основы

С помощью
волновой функции
можно определить 
местонахождение
электрона
на разных орбитах
атома водорода.

АВТОР СТАТЬИ
Филип Болл

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
ЭРВИН ШРЁДИНГЕР
(1887—1961)
Австрийский физик, 
занимавшийся квантовой 
физикой и космологией

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОРПУСКУЛЯРНО-
ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ 
(с. 28)

ВОЛНЫ ДЕ БРОЙЛЯ 
(с. 30)

МАТРИЧНАЯ МЕХАНИКА 
(с. 40)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Уравнение Шрёдингера — 
не единственный 
математический метод 
представления квантовой 
теории. В 1920-х годах, 
когда Шрёдингер 
разрабатывал свой метод, 
другой ученый, Вернер 
Гейзенберг, разработал 
метод описания квантового 
состояния в виде 
математических матриц. 
Матричная механика 
используется и до сих пор, 
но предпочтение отдается 
волнам Шрёдингера, 
отчасти потому, что они 
позволяют более 
интуитивно представить 
«картину» квантовых 
состояний.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Уравнение Шрёдингера 
позволяет рассчитать 
поведение квантовых 
частиц как «волн 
вероятности», то есть 
предсказать их 
местонахождение 
в пространстве.

В 1924 году де Бройль пред-
положил, что такие частицы, как электроны, мо-
гут вести себя, как волны, и исходя из этого Эр-
вин Шрёдингер разработал математический
механизм описания квантовых состояний, в ко-
тором координаты и поведение частицы вычис-
ляются как волновая функция ψ («пси»). Это
волна, но не в том смысле, в каком мы воспри-
нимаем обычные звуковые волны. Волновая
функция — это, скорее, вероятность: значение
этой функции (точнее, квадрат значения волно-
вой функции ψ2) считается вероятностью на-
хождения частицы в той или иной точке про-
странства. В математике волны описываются
дифференциальными уравнениями, которые по-
казывают, насколько размер колебаний меня-
ется со временем. Но уравнение Шрёдингера
не похоже на обычные волновые уравнения;
в нем больше сходства с уравнением, описыва-
ющим диффузию или концентрацию вещества
в зависимости от координат и времени. В прин-
ципе, оно позволяет вычислить волновую функ-
цию любой квантовой системы и, как следствие,
вероятность ее координат, при условии, что из-
вестны масса и энергия. На практике вычислять
эту функцию бывает очень сложно и приходится
довольствоваться лишь приблизительными зна-
чениями. Тем не менее уравнение Шрёдингера
стало отправной точкой для изучения поведе-
ния электронов в атомах, молекулах и в разных
материалах.

УРАВНЕНИЕ 
ШРЁДИНГЕРА
Квантовая теория 
за 30 секунд









Квантовая теория 
за 30 секунд

46    Основы

До наблюдения кот
Шрёдингера
находится
в суперпозиции
«живой-мертвый».

АВТОР СТАТЬИ
Филип Болл

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ЮДЖИН ВИГНЕР
(1902—1995)
Венгерский физик, 
связавший парадокс кота 
Шрёдингера с проблемой 
сознания

ХУАН ИГНАСИО СИРАК
(1965)
Испанский физик, 
предложивший провести 
эксперимент с котом 
Шрёдингера на 
микроскопических 
организмах

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
УРАВНЕНИЕ 
ШРЁДИНГЕРА 
(с. 42)

КОЛЛАПС ВОЛНОВОЙ 
ФУНКЦИИ 
(с. 50)

ДЕКОГЕРЕНЦИЯ 
(с. 52)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Можно ли 
экспериментально 
проверить, жив кот 
Шрёдингера или нет? 
Поддерживать квантовую 
суперпозицию в большой 
системе, которая может 
вместить в себя кота, 
практически невозможно, 
но изолировать от внешних 
возмущений 
микроскопического 
кота — бактерию или 
вирус — уже легче. 
Исследователи из 
Германии предложили 
провести эксперимент, 
в котором в состояние 
квантовой суперпозиции 
можно привести вирус, 
захваченный лазерным 
лучом.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Эксперимент с котом 
показывает, насколько 
неочевидны и непонятны 
положения квантовой 
теории: квантовая 
система, которая может 
одновременно находиться 
в двух состояниях, 
определяет жив кот 
или мертв.

Наиболее известная иллюстра-
ция того, к каким парадоксам приводят попытки
понять реальность, лежащую в основе кванто-
вых теорий, была предложена в 1935 году Эр-
вином Шрёдингером. Он исходил из того, что
допускается возможность каким-то образом
связать состояние макроскопического объек-
та — допустим, кота в ящике, живого или мерт-
вого — с состоянием микроскопического кван-
тового явления, такого как распад атома.
 Допустим, имеется устройство, которое вслед-
ствие распада — случайного квантового собы-
тия — приводит в действие молот, который раз-
бивает колбу с ядом, убивающим кота. Про-
блема в том, что распадающийся атом может
находиться в суперпозиции, то есть в смешении
двух состояний, и, таким образом, кот может
быть одновременно живым и мертвым. Кванто-
вые суперпозиции обычно устраняются посред-
ством измерения квантового объекта, поэтому,
как только мы откроем крышку ящика, мы уви-
дим, что кот находится либо в одном состоянии,
либо в другом. Но это ничего не говорит нам
о состоянии кота до того, как мы подняли крыш-
ку. Некоторые ученые считают, что должно про-
изойти нечто, благодаря чему состояние кота
будет определено вне зависимости от того, на-
блюдаем мы за ним или нет. Другие довольству-
ются тем, что признают для кота суперпозицию
«живой-мертвый».

КОТ ШРЁДИНГЕРА





Квантовая теория 
за 30 секунд

48    Основы

Чем точнее мы
определяем
положение
квантовой частицы
в пространстве,
тем меньше мы
знаем о ее импульсе
(и наоборот).

АВТОР СТАТЬИ
Фрэнк Клоуз

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ЭРВИН ШРЁДИНГЕР
(1887—1961)
Австрийский физик

ВЕРНЕР ГЕЙЗЕНБЕРГ
(1901—1976)
Немецкий физик, 
сформулировавший 
принцип 
неопределенности

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
УРАВНЕНИЕ 
ШРЁДИНГЕРА 
(с. 42)

УРАВНЕНИЕ ДИРАКА 
(с. 60)

ДИАГРАММЫ 
ФЕЙНМАНА 
(с. 70)РАЗМЫШЛЕНИЯ 

НА 3 МИНУТЫ
Из-за принципа 
неопределенности 
приходится сооружать 
такие огромные 
ускорители частиц, как 
Большой адронный 
коллайдер. Чтобы 
исследовать поведение 
частиц на расстояниях, 
в тысячу раз меньших, чем 
размер протона, 
требуются придать пучкам 
энергию, в триллионы раз 
превышающую их энергию 
при комнатной 
температуре. Для разгона 
частиц и строят такие 
большие сооружения.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Частицы ведут себя, как 
политики: чем сильнее вы 
пытаетесь припереть их 
к стене, тем быстрее они 
меняют свою позицию.

В 1927 году немецкий физик-
теоретик Вернер Гейзенберг сформулировал
принцип неопределенности — фундаменталь-
ное свойство квантовых систем. Согласно это-
му принципу, невозможно одновременно изме-
рить с большой точностью некоторые парные
свойства атома или частиц — например, одно-
временно рассчитать их координаты и импульс
или точно измерить их энергию в определен-
ный момент времени. Чем выше точность изме-
рения одного свойства, тем ниже точность дру-
гого. Эффект этого явления настолько мал, что
в повседневной практике им можно прене-
бречь, но в микроскопическом мире он на-
столько значителен, что на нем основана вся
квантовая механика, описывающая движение
и взаимодействие субатомных частиц. Прин-
цип неопределенности естественным образом
ограничивает наши наблюдения над квантовы-
ми явлениями; это не недостаток измеритель-
ных приборов, это фундаментальное свойство
квантовой теории. Одним из следствий этого
является тот факт, что общая энергия частицы
в течение недолгого времени t может откло-
няться на некоторую величину E, при условии,
что произведение Et не больше результата де-
ления постоянной Планка на 4 Пи. Это, в свою
очередь, означает, что закон сохранения
энергии на очень краткий период времени
можно обойти.

ПРИНЦИП 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ГЕЙЗЕНБЕРГА





50    Основы

В квантовых
системах частицы
существуют в виде
вероятностной
волны, из-за чего
происходят
интерференция
и другие явления.

АВТОР СТАТЬИ
Филип Болл

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
РОДЖЕР ПЕНРОУЗ
(1931)
Английский физик

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
УРАВНЕНИЕ 
ШРЁДИНГЕРА 
(с. 42)

КОТ ШРЁДИНГЕРА 
(с. 46)

ДЕКОГЕРЕНЦИЯ 
(с. 52)

КОЛЛАПС СОЗНАНИЯ 
(с. 90)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Другую интерпретацию 
коллапса волновой 
функции предложил 
американский физик 
Дэвид Бом, основываясь 
на теории «волны-пилота» 
де Бройля, согласно 
которой квантовые 
частицы сопровождаются 
и направляются волнами. 
Предполагается, что 
существует единая 
волновая функция, 
регулирующая всю 
Вселенную; на самом деле 
она не коллапсирует, 
а просто создает 
видимость коллапса 
на локальном уровне 
из-за декогерентности 
между волновой функцией 
в локальном масштабе 
и в масштабе всей 
остальной Вселенной.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Коллапс волновой функции 
устраняет суперпозицию 
и сводит состояние 
квантовой системы 
до конкретного.

Уравнение Шрёдингера, охва-
тывающее всё, что мы можем знать о данной 
квантовой системе в форме волновой функции, 
может только предсказывать вероятность ее на-
хождения в определенном состоянии, тогда как 
измерение дает нам четкий ответ на то, в каком 
именно состоянии находится эта квантовая си-
стема. Похоже, что сам акт измерения отсекает 
все другие вероятности. Это и называется кол-
лапсом волновой функции. Каким образом про-
исходит такой коллапс, зависит от того, как про-
исходит измерение. В связи с этим возникла 
большая философская проблема, ставшая свое-
го рода камнем преткновения для ученых, зани-
мавшихся квантовой физикой на заре ее станов-
ления. Предполагается, что наука описывает из-
учаемые явления объективно, но в данном случае 
результат наблюдения зависит от самого факта 
наблюдения. В этом и заключается так называе-
мая «проблема измерения». Так что же такое кол-
лапс волновой функции — математическая фор-
мальность, или за ней стоит какая-то реальность? 
Общепринятая «копенгагенская интерпретация» 
квантовой теории настаивает на том, что состоя-
ние системы не известно, пока не осуществлено 
наблюдение за ней. Некоторые считают, что кол-
лапс волновой функции — это иллюзия, а разные 
вероятные исходы реализуются в разных мирах. 
Другие называют коллапс волновой функции 
процессом, на который может влиять сила гра-
витации.

КОЛЛАПС ВОЛНОВОЙ 
ФУНКЦИИ
Квантовая теория 
за 30 секунд
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Квантовые частицы
находятся
в суперпозиции, но 
из-за декогеренции
повседневные
объекты остаются 
в классических
состояниях.

АВТОР СТАТЬИ
Филип Болл

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ХАЙНЦ-ДИТЕР ЦЕ
(1932)
Немецкий физик, в 1970 г. 
установивший причину 
декогеренции

ВОЙЦЕХ ЗУРЕК 
(1951)
Американский физик, 
объяснивший, как 
декогеренция «выбирает» 
некоторые классические 
свойства

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОТ ШРЁДИНГЕРА 
(с. 46)

КОЛЛАПС ВОЛНОВОЙ 
ФУНКЦИИ 
(с. 50)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Насколько большими могут 
быть квантовые системы, 
прежде чем проявится 
эффект декогеренции 
и система начнет вести 
себя согласно правилам 
классической физики? 
Волновые свойства, вроде 
интерференции, 
демонстрируют некоторые 
довольно большие 
молекулы, как молекула 
C60 из шестидесяти 
атомов углерода, но при 
ее прохождении через газ 
эти свойства исчезают. 
Предполагается, что 
вскоре можно будет 
наблюдать квантовые 
суперпозиции 
вибрирующих состояний 
в крохотных 
осциллирующих пучках, 
видимых в электронный 
микроскоп.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Декогеренция — 
это утрата системой 
квантовых свойств 
из-за взаимодействия 
ее частиц с окружением.

Микроскопическим миром управ-
ляют правила квантовой физики, но к повсед-
невному миру бильярдных шаров и чайников 
применимы правила классической физики. На 
каком этапе квантовая физика превращается 
в классическую? Где пролегает граница между 
квантовой и классической реальностью? Со-
гласно распространенному мнению, квантовые 
эффекты «устраняются» благодаря взаимодей-
ствию между квантовыми частицами и окруже-
нием. Такое явление называется декогеренцией. 
Это взаимодействие означает, что частица и ее 
окружение становятся «сцепленными», иными 
словами, свойства частицы уже не являются ее 
собственными свойствами, а зависят от окруже-
ния. Чтобы в системе проявились квантовые эф-
фекты, нужно устранить декогеренцию и изоли-
ровать эту систему от возможного влияния со 
стороны окружения. Вот почему такие явления 
вроде суперпозиции обычно наблюдаются толь-
ко в лабораторных экспериментах: чистоту экс-
перимента легко нарушает декогеренция. Деко-
геренция — необратимое явление, как только 
она наступила, обратного пути нет. Скорость 
декогеренции, то есть скорость, с какой исчеза-
ют квантовые суперпозиции, увеличивается экс-
поненциально с увеличением частиц в системе, 
поэтому большие объекты практически мгновен-
но начинают вести себя согласно правилам 
классической физики. 

ДЕКОГЕРЕНЦИЯ
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ФИЗИКА СВЕТА И МАТЕРИИ
ГЛОССАРИЙ

уровню, угловому моменту, магнитному 
моменту и спину. 

Матричная механика
Одно из первых формульных выражений 
квантовой теории, предложенное 
Гейзенбергом, который не ставил себе целью 
показать наглядно происходящие процессы, 
но просто старался найти формулы, 
показывающие взаимоотношения меняющихся 
физических величин.

Нейтронные звезды
Результат сжатия старой звезды, масса 
которой превышает массу Солнца в 1,4—
3,2 раза. Нейтронная звезда состоит 
из плотно сжатых нейтронов и потому 
обладает огромной плотностью. Кусочек 
нейтронной звезды размером с виноградину 
весил бы примерно 100 миллионов тонн.

Нейтроны
Частицы, не имеющие электрического заряда, 
состоящие из трех кварков и входящие 
в состав атомного ядра. У отдельного 
химического элемента может быть несколько 
изотопов в зависимости от количества 
нейтронов в его ядре.

Обращенные во времени волны
Уравнения Максвелла, описывающие 
электромагнитное поле, имеют два решения 
и допускают как существование волн, 
идущих от передатчика к приемнику 
(запаздывающие волны), так и от приемника 
к передатчику (опережающие волны). 

Антивещество
Английский физик Поль Дирак высказал 
предположение, что должна существовать 
частица, аналогичная электрону, но 
с положительным зарядом; позже такую 
частицу действительно обнаружили 
и назвали позитроном. Это был первый 
пример «антивещества» — позже аналоги 
«античастиц» были найдены для всех 
элементарных частиц. 

Бозоны
Частицы, подчиняющиеся статистике Бозе — 
Эйнштейна (в отличие от фермионов). 
Типичные бозоны — это частицы, 
осуществляющие взаимодействие, такие как 
протоны и прославленный бозон Хиггса, 
но этим же термином обозначают и атомные 
ядра с четным количеством частиц. 

Волновая механика
Одно из первых формульных выражений 
квантовой теории, предложенное 
Шрёдингером, в котором частицы трактуются, 
как «волны материи». Волновую функцию, 
описанную в уравнении Шрёдингера, Макс 
Борн интерпретировал, скорее, не как 
показатель нахождения, а как вероятность 
нахождения в пространстве. 

Квантовые числа
Показатели квантового состояния частицы, 
принимающие только целые или полуцелые 
значения. Электрон в атоме описывается 
четырьмя квантовыми числами, 
соответствующими энергетическому 
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Традиционно ученые игнорировали 
опережающие волны, но они полезны 
при решении математических проблем, 
связанных с отскакиванием электрона 
при испускании фотона.

Позитроны
Античастицы электронов, имеющие 
положительный заряд.

Поля (квантовые поля)
Поле — это математическая конструкция, 
в которой каждой точке пространства-
времени соответствует некое значение. 
В качестве аналогии можно привести 
трехмерную карту Земли, в которой каждой 
точке местности соответствует своя высота. 
Квантовое поле обладает теми же 
свойствами, что и квантовые объекты, то есть 
оно может находиться в суперпозиции, и для 
его описания требуется более сложная 
математическая модель, чем для описания 
классических полей.

Постоянная тонкой структуры
Одна из фундаментальных постоянных 
физики, имеющая значение примерно 1/

137
. 

Постоянная тонкой структуры отражает силу 
электромагнитного взаимодействия 
и контролирует связь электронов с атомами 
и молекулами.

Пространство-время (пространственно-
временной континуум)
В теории относительности время 
воспринимается, как четвертое измерение. 

Отсюда и потребность воспринимать 
пространство и время, как нечто единое.

Расходящиеся ряды
Числовые последовательности, сумма которых 
бесконечна. Примером расходящегося 
ряда является последовательность 
1 + 1/

2
 + 1/

3
 + 1/

4
 + 1/

5
 … (где «…» означает 

продолжение серии до бесконечности). 
В противоположность им сумма сходящихся 
рядов стремится к конечному числу. Сумма 
ряда 1 + 1/

2
 + 1/

4
 + 1/

8
 … равна 2, даже если 

сам ряд включает бесконечное количество 
членов, потому что каждый последующий член 
приближает ее к 2, и она никогда не превысит 
это число. 

Фермионы
Один из двух главных типов элементарных 
частиц (другой тип — бозоны). К фермионам 
принадлежат частицы вещества (электроны, 
кварки, протоны и нейтроны) и нейтрино. 
Фермионы подчиняются статистике Ферми-
Дирака и принципу Паули (см. стр. 58), 
согласно которому два и более фермиона не 
могут находиться в тождественном состоянии.

Электронные оболочки
Электроны могут занимать только строго 
определенные орбиты вокруг ядра атома; 
переход с одной орбиты на другую обычно 
сопровождается поглощением или выделением 
фотона — это квантование электрона. 
Возможные уровни, на которых могут 
располагаться электроны, часто называются 
оболочками, особенно в химии. 
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Принцип Паули 
объяснил, почему 
элементы
со сходными
химическими
свойствами
распределяются
по столбцам
Периодической
таблицы.

АВТОР ТЕКСТА
Александр Хеллеманс

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
НИЛЬС БОР 
(1885—1962)
Датский ученый, 
предложивший научно 
обоснованную модель 
атома

ВОЛЬФГАНГ ПАУЛИ
(1900—1958)
Австрийский физик, автор 
«принципа запрета»

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
АТОМ БОРА 
(с. 24)

КОПЕНГАГЕНСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
(с. 84)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Поскольку электроны 
распределены 
по нескольким оболочкам 
вокруг атомного ядра, 
а не просто занимают 
ближайшую, атомы имеют 
свой минимальный размер, 
и их нельзя сжать вместе. 
Это объясняет, почему 
обычная материя занимает 
определенное место 
в пространстве 
и стабильна. Нейтроны, 
как и электроны, являются 
фермионами и имеют 
полуцелый спин. 
Поскольку принципу 
Паули подчиняются все 
фермионы, нейтроны 
в нейтронной звезде 
не сливаются, и звезда 
не сжимается дальше 
под действием силы 
притяжения такой 
огромной массы.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Принцип Паули объясняет, 
почему электроны 
в атомах всегда занимают 
несколько орбит, 
а не просто самый 
низкий энергетический 
уровень.

В 1913 году Нильс Бор объяс-
нил, как атомы испускают или поглощают фото-
ны определенной длины волны, когда электро-
ны, обращающиеся вокруг ядра, перескакива-
ют на другую орбиту из числа строго фиксиро-
ванных. Этим орбитам назначен номер в виде
целого квантового числа (1, 2, 3…), называемо-
го главным квантовым числом. Эта модель вер-
на для водорода, простейшего элемента, но
в случае с более сложными атомами модель не
принимает во внимание дополнительные длины
волн, отображаемые в спектре этих атомов.
В 1915 году немецкий физик Арнольд Зоммер-
фельд предположил, что за характер распре-
деления этих линий отвечает некое число, кото-
рое позже назвали постоянной тонкой структу-
ры. В магнитном поле электроны также ведут
себя, как крошечные магниты, а кроме этого
имеют спин, поэтому физики добавили третье
и четвертое квантовые числа. Этими четырьмя
квантовыми числами определяется энергия
каждого электрона. В том же году Вольфганг
Паули выяснил, что электроны, обладающие
одинаковым набором квантовых чисел, не мо-
гут обращаться по одной и той же орбите ато-
ма. Этот принцип, называемый также «принци-
пом запрета», объясняет, почему электроны
распределяются по нескольким оболочкам, да-
же когда атом находится в самом низком энер-
гетическом состоянии; от такого распределе-
ния зависят и химические свойства элемента.

ПРИНЦИП ПАУЛИ
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Дирак ввел
в квантовую теорию
принципы теории
относительности.

АВТОР ТЕКСТА
Леон Клиффорд

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
УИЛЬЯМ КЛИФФОРД
(1845—1879)
Английский математик, 
автор метода, который 
позже использовал Дирак

КАРЛ АНДЕРСОН
(1905—1991)
Американский физик, 
обнаруживший 
антиэлектрон 
в космических лучах

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
АТОМ БОРА 
(с. 24)

КВАНТОВЫЙ СПИН 
(с. 38)

УРАВНЕНИЕ 
ШРЁДИНГЕРА 
(с. 42)

КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ 
ПОЛЯ 
(с. 64)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Уравнение Дирака имело 
значение гораздо 
большее, чем развитие 
квантовой теории поля: 
на основе математических 
вычислений было 
предсказано 
существование новой 
фундаментальной 
частицы — «электрон 
с отрицательной энергией» 
Дирака вполне мог быть 
эквивалентом электрона 
с положительным зарядом. 
В 1932 году Карл 
Андерсон открыл 
позитрон — частицу, 
удовлетворявшую такому 
описанию, а это означает, 
что математика 
неразрывно вплетена 
в саму ткань Вселенной.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Чтобы получить свое 
уравнение, Дираку 
пришлось объединить 
физику очень малых частиц 
с физикой очень больших 
скоростей.

В 1913 году Нильс Бор пред-
положил, что характерные спектральные линии
химических элементов возникают оттого, что
атомы поглощают и выделяют фотоны разной
длины волны по мере того, как электроны пере-
скакивают с одной орбиты на другую. Пробле-
ма заключалась в том, что наблюдаемый
спектр водорода не полностью согласовывал-
ся с теорией Бора. Летом 1927 года англий-
ский физик-теоретик Поль Дирак попытался
решить эту загадку, проанализировав поведе-
ние электронов. Для этого он совместил волно-
вое уравнение квантовой механики Шрёдинге-
ра и релятивистские уравнения движения на
скоростях, приближающихся к скоростям све-
та, выведенные в рамках специальной теории
относительности. Другие физики пытались сде-
лать нечто подобное, но трудность представ-
лял тот факт, что нужно было учитывать еще
и спин электронов. Дирак преодолел эту труд-
ность с помощью хитрого алгебраического ме-
тода и матриц четыре на четыре. В результате
он получил релятивистское квантовое волно-
вое уравнение, ныне носящее его имя, приме-
нимое для электронов как с положительной,
так и с отрицательной энергией и предсказы-
вающее существование антивещества. Блестя-
щие находки Дирака привели к развитию кван-
товой теории поля, основе современной физи-
ки частиц.

УРАВНЕНИЕ ДИРАКА









Квантовая теория 
за 30 секунд
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Описать природу
магнитного поля,
защищающего
Землю от солнечного
ветра, можно при 
помощи квантовой
теории поля.

АВТОР ТЕКСТА
Леон Клиффорд

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
МАРТИНУС ВЕЛТМАН 
(1931)
Нидерландский 
физик и один 
из основоположников КТП

ГЕРАРД Т’ХООФТ
(1946)
Нидерландский физик, 
исследовавший природу 
слабого ядерного 
взаимодействия

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОРПУСКУЛЯРНО-
ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ 
(с. 28)

КВАНТОВАЯ 
ХРОМОДИНАМИКА 
(с. 148)

КВАНТОВАЯ ГРАВИТАЦИЯ  
(с. 152)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Пока что квантовая теория 
поля не смогла предложить 
полностью 
последовательного 
описания гравитации — 
силы, действующей 
на очень больших 
расстояниях. Включение 
гравитации позволило бы 
создать единую теорию 
поля, объединяющую все 
силы и частицы нашего 
мира. Благодаря такому 
революционному 
достижению мы бы сделали 
шаг навстречу 
«универсальной теории 
всего».

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Квантовая теория поля 
старается описать все силы 
и все частицы природы 
в терминах 
взаимодействия таких 
полей.

Квантовая теория поля (КТП) —  
основа современной физики частиц и мате-
матическая основа для нашего понимания 
природы реальности. Она построена на фун-
даменте квантовой механики посредством 
расширения предмета исследований от от-
дельных частиц до систем с большим количе-
ством частиц. Эта теория описывает поведе-
ние полей — физических сущностей, имеющих 
какое-то значение в каждой точке простран-
ства, таких как электромагнитное поле, в ко-
тором распространяются световые и радио-
волны. На квантовом уровне эти поля ведут 
себя не так, как в классической физике. К то-
му же теория квантовых полей позволяет фи-
зикам описывать поведение частиц и полей 
в одних и тех же формулах. Она трактует вол-
ны и частицы, как возмущения соответствую-
щего поля: например, свет — это нечто вроде 
«ряби» в электромагнитном поле, а элек-
трон — это особое возбужденное состояние 
электромагнитного поля. Таким образом тео-
рия объясняет корпускулярно-волновой дуа-
лизм природных явлений, совмещая волновые 
и корпускулярные свойства света и электро-
нов, а также других сочетаний сил и частиц, 
в едином математическом описании поля.

КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ 
ПОЛЯ
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Дирак расширил
классическую
теорию
электромагнетизма 
Максвелла
на квантовые
частицы.

АВТОР ТЕКСТА
Леон Клиффорд

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
ДЖЕЙМС КЛЕРК 
МАКСВЕЛЛ
(1831—1879)
Британский ученый, 
объединивший 
представления 
об электричестве, 
магнетизме и свете 
в рамках одной 
теории

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
УРАВНЕНИЕ ДИРАКА 
(с. 60)

КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ 
ПОЛЯ 
(с. 64)

КВАНТОВАЯ 
ХРОМОДИНАМИКА 
(с. 148)РАЗМЫШЛЕНИЯ 

НА 3 МИНУТЫ
Историю физики во многих 
отношениях можно 
рассматривать, как 
историю слияния 
различных теорий 
и понятий. Максвелл 
в электродинамике 
объединил теории 
электричества, магнетизма 
и света. Эйнштейн 
в специальной теории 
относительности 
объединил пространство 
со временем, 
а в квантовой механике 
объединяются волны 
и частицы. Дирак же 
объединил специальную 
теорию относительности 
с квантовой механикой, 
которые, в свою очередь, 
были объединены 
с классической 
электродинамикой 
в рамках КЭД. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Благодаря работам Поля 
Дирака классическая 
теория электромагнетизма 
была приспособлена 
к научным представлениям 
квантовой эры.

КЭД представляет собой со-
вмещение принципов классической теории элек-
тромагнетизма, разработанной в XIX веке 
Джеймсом Клерком Максвеллом с принципами 
квантовой механики и специальной теорией от-
носительности. Классическая электродинамика 
объясняет поведение электрических потоков 
и электромагнитного излучения, такого как свет 
и радиоволны, с помощью понятия электромаг-
нитного поля; но эта теория была разработана 
до открытия электрона, переносчика электриче-
ского заряда, и фотона, переносчика света. 
Квантовая механика объясняет, как движутся 
и ведут себя электроны и фотоны, но неспособна 
столь же удачно объяснить природу электромаг-
нитных полей. Такое же ее слабое место — по-
ведение электронов на орбитах вокруг атомных 
ядер, где их скорость приближается к скорости 
света и потому требует применения принципов 
специальной теории относительности. Основы 
КЭД заложил Поль Дирак, в уравнении которо-
го были учтены принципы квантовой механики 
и специальной теории относительности. Но су-
ществование антивещества, предсказанного 
 Дираком, породило очередную проблему. Оно 
подразумевало возможность аннигиляции ча-
стиц и античастиц с высвобождением энергии, 
которая могла бы породить многие возможные 
комбинации новых частиц. Дирак понял, что этот 
вопрос требует развития новой теории, объясня-
ющей эти частицы, и так появилась КЭД.

ОСНОВЫ КЭД 
Квантовая теория 
за 30 секунд





Квантовая теория 
за 30 секунд
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Пары частиц-
античастиц приводят
в вычислениях
к бесконечностям.

АВТОР ТЕКСТА
Леон Клиффорд

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ДЖУЛИАН ШВИНГЕР
(1918—1994)
Американский физик, 
занимался 
перенормировкой КЭД

СИНЪИТИРО 
ТОМОНАГА
(1906—1979)
Японский физик, 
независимо 
разработавший метод 
перенормировки

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ 
ПОЛЯ 
(с. 64)

ОСНОВЫ КЭД 
(с. 66)

ДИАГРАММЫ 
ФЕЙНМАНА  
(с. 70)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Перенормировка 
определенно работает, 
но Ричард Фейнман так 
до конца и не примирился 
с методом, который сам же 
и разрабатывал. 
Поль Дирак также 
предостерегал против 
этого метода. Следует 
помнить, что Дирак 
предсказал существование 
антивещества, 
отказавшись игнорировать 
некоторые из кажущихся 
странными решений его 
собственного уравнения. 
А вдруг те самые 
бесконечные ряды, 
которые кажутся такими 
неудобными при 
математических 
вычислениях, имеют 
какой-то глубинный смысл 
и говорят нечто важное 
о природе реальности?

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Перенормировка — 
удобный математический 
трюк, позволяющий решить 
некоторые крупные 
проблемы, но Ричард 
Фейнман, называл ее 
«игрой в наперстки».

Перенормировка — математи-
ческий метод решения проблемы, возникаю-
щей в таких квантовых теориях поля, как КЭД
и квантовая хромодинамика. Эта проблема
заключается в том, что при вычислении формул
возникают неудобные бесконечные последо-
вательности чисел, и без определенных опера-
ций над этими числами невозможно находить
разумные решения теоретических уравнений.
Бесконечные последовательности возникают
в силу того, что в отдельной квантовой системе
за очень короткий промежуток времени возни-
кают и пропадают пары частиц и античастиц.
Любая попытка учесть взаимодействие этих
 частиц быстро приводит к тому, что матема-
тики называют расходящимися рядами. Говоря
упрощенно, перенормировка подразумевает
выделение некоторых элементов, расходя-
щихся до бесконечности, и их взаимозачет
с другими подобными элементами; оставшийся
в уравнении недостаток заменяется произ-
вольной постоянной, значение которой можно
определить экспериментально. При условии,
что количество таких переменных конечно
и что значение каждой из них можно опреде-
лить, говорят, что теория может быть перенор-
мируемой. Для того чтобы в научном сообще-
стве признали какую-то теорию поля, она
должна быть перенормируемой. Пока что тео-
рия квантовой гравитации не выдерживает
этой проверки.

ОПАСНОСТИ 
ПЕРЕНОРМИРОВКИ
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Элегантные
диаграммы
Фейнмана доказали 
свою полезность 
для осознания
процессов,
происходящих
в рамках квантовой
электродинамики.

АВТОР ТЕКСТА
Леон Клиффорд

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
РИЧАРД ФЕЙНМАН
(1918—1988)
Американский физик

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ 
ПОЛЯ 
(с. 64)

ОСНОВЫ КЭД 
(с. 66)

ОПАСНОСТИ 
ПЕРЕНОРМИРОВКИ 
(с. 68)

КВАНТОВАЯ 
ХРОМОДИНАМИКА 
(с. 148)РАЗМЫШЛЕНИЯ 

НА 3 МИНУТЫ
Влияет ли способ, каким 
мы представляем себе 
физические процессы, на 
то, что мы о них думаем? 
Диаграммы Фейнмана 
представляют собой 
довольно удобное 
средство, помогающее 
соотнести некоторые 
положения квантовой 
физики с привычными нам 
понятиями, при этом они 
подразумевают, что мы 
имеем дело с отдельными 
материальными частицами. 
Тем самым они 
противостоят концепции 
протяженного поля, 
описываемой в теории 
квантового поля. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Диаграммы Фейнмана 
иллюстрируют мир 
квантовой физики 
с помощью графиков, 
показывающих 
взаимодействие частиц 
во времени 
и пространстве.

Американский физик Ричард
Фейнман в 1940-х годах разработал очень
простой и наглядный способ представления то-
го, как в квантовом мире происходят различные
процессы, — так называемые диаграммы Фейн-
мана. В основе этих диаграмм лежат теорети-
ческие положения квантовой электродинамики,
изучающей взаимодействие между протонами
и фотонами. Они также служат эффективным
способом изображения процессов для всех об-
ластей квантовой теории поля, и благодаря им
ученым удалось провести некоторые из самых
сложных расчетов в физике высоких энергий.
Каждая диаграмма Фейнмана подчиняется
определенным правилам. Все они состоят из
сочетаний прямых и волнистых линий, соответ-
ствующих разным частицам, и точек, в которых
эти линии встречаются между собой, соответ-
ствующих взаимодействию этих частиц. Диа-
граммы Фейнмана могут отображать одно или
несколько взаимодействий; одна ось означает
пространство, а другая время; таким образом,
линии, идущие по диагонали обозначают дви-
жение частицы во времени и пространстве. Лю-
бопытно, что на диаграммах Фейнмана движе-
ние античастиц по сравнению с движением ча-
стиц показано в обратном направлении по оси
времени. Это можно интерпретировать в том
смысле, что античастица представляет собой
эквивалент обычной частицы, только движущей-
ся обратно во времени.

ДИАГРАММЫ 
ФЕЙНМАНА
Квантовая теория 
за 30 секунд





Квантовая теория 
за 30 секунд

72    Физика света и материи

Ненаблюдаемые 
опережающие волны 
идут обратно 
во времени и доходят 
до источника 
в момент 
их испускания.

АВТОР ТЕКСТА
Леон Клиффорд

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
ДЖЕЙМС КЛЕРК 
МАКСВЕЛЛ
(1831—1879)
Британский ученый, 
объединивший 
представления 
об электричестве, 
магнетизме и свете 
в рамках одной 
теории

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОПЕНГАГЕНСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
(с. 84)

МНОГОМИРОВАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
(с. 92)

ПАРАДОКС Э. П. Р. 
(с. 98)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Если было бы возможно 
обнаружить опережающие 
волны, то, в принципе, 
можно было бы посылать 
сигналы в прошлое, 
направив передатчик 
в ту точку пространства, 
в которой находилась 
Земля в определенный 
момент прошлого. Какие 
бы последствия имело 
такое явление?

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
В квантовой механике 
время — это улица 
с двусторонним 
движением, и волны могут 
распространяться как 
вперед во времени, так 
и назад.

Существование волн, идущих
назад во времени, допускается знаменитыми
формулами электродинамики, разработанны-
ми Джеймсом Клерком Максвеллом, и это
предположение было перенесено в квантовую
механику. Согласно математическим расче-
там, событие, создающее волну, которая рас-
пространяется вперед по времени, может од-
новременно создавать и волну, распространя-
ющуюся по времени назад. Такие идущие назад
по времени волны называются «опережающи-
ми», поскольку они опережают свое создание.
Обычно решения математических формул, ка-
сающиеся опережающих волн игнорируют, но
это не значит, что они не существуют. Одна из
интерпретаций квантовой механики предпола-
гает существование опережающих волн, взаи-
модействующих с соответствующими им волна-
ми, идущими по времени вперед. Но еще никто
не наблюдал опережающие волны. Одно из
объяснений заключается в том, что это проис-
ходит из-за второго закона термодинамики
и из-за того, что обе волны возникают парами,
как и предсказывает формула. Действие вто-
рой волны подразумевает, что идущая вперед
по времени волна должна будет поглотиться
в какой-то точке будущего, и это неизбежно
приводит к стиранию всех проявлений опере-
жающей волны.

НАЗАД ВО ВРЕМЕНИ
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И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИИ
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распространяющаяся со временем,
представляет собой не собственно частицу,
а, скорее, вероятность того, что квантовое
состояние примет определенное значение —
например, с помощью данной формулы
можно вычислить вероятность нахождения
частицы в разных точках пространства.
Вероятность представляет собой квадрат
волновой функции.

Манхэттенский проект
Программа союзников по разработке
ядерного оружия во время Второй мировой
войны в ответ на донесения разведки о том, 
что в Германии предпринимаются подобные
попытки. Программа осуществлялась
на территории США, но значительный вклад 
в нее внесли также Великобритания и Канада.
Свое название она получила в честь
временной штаб-квартиры, располагавшейся 
на Бродвее в нью-йоркском Манхэттене,
но основные разработки проводились
в Лос-Аламосе в штате Нью-Мексико.
Первое испытание атомной бомбы под
кодовым названием «Тринити» прошло в месте,
которое теперь называется Испытательным
полигоном Уайт-Сэндс, 16 июля 1945 года,

Альфа-частицы, альфа-распад
Альфа-частицы — это положительно
заряженные частицы, идентичные ядру атома 
гелия-4, состоящие из двух протонов и двух 
нейтронов. Наряду с бета-частицами
и гамма-радиацией это один из трех
основных типов излучения, возникающих
в процессе радиоактивного распада, когда
ядро атома теряет часть своей массы
с освобождением энергии.

Бомовская диффузия
Процесс выравнивания концентрации частиц
плазмы (совокупности заряженных ионов)
под воздействием магнитного поля.
Этот процесс более сложен, чем диффузия
газов, но он описывается простой формулой,
в которой учитываются только температура,
напряженность магнитного поля
и определенная постоянная.

Волновая функция
В квантовой физике волновая функция —
математическая формула, описывающая 
квантовое состояние частиц, меняющееся
со временем согласно уравнению
Шрёдингера. Данная волна,
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менее, чем за четыре недели до взрыва 
атомной бомбы в Японии.

Мысленный эксперимент
Эксперимент, не выполненный на практике, 
а лишь предложенный в качестве 
иллюстрации предположения или идеи. 
Самым известным мысленным экспериментом, 
пожалуй, можно назвать эксперимент 
с котом Шрёдингера (см. стр. 46). 
Мысленные эксперименты придумывал 
и Эйнштейн в своих попытках развенчать 
квантовую теорию. Его знаменитый 
мысленный эксперимент, ныне известный, 
как «Парадокс Эйнштейна — Подольского — 
Розена» (см. стр. 98), послужил основой 
для практических экспериментов, 
демонстрирующих явление квантовой 
запутанности.

Суперпозиция
Фундаментальное явление квантовой физики, 
не имеющее аналогов в макромире 
наблюдаемых нами объектов. Если квантовая 
частица может находиться, скажем, в двух 
вероятных состояниях (например, у нее 
может быть спин «вверх» или спин «вниз»), 

то она теоретически может находиться сразу 
в обоих этих состояниях с определенной долей 
вероятности; и только после измерения или 
коллапса волновой функции можно выяснить, 
в каком именно состоянии она находится. 

Туннелирование с нулевым временем
Поскольку квантовая частица не находится 
в какой-то конкретной точке до измерения, 
то она может проходить через препятствия, 
через которые теоретически проходить 
не должна. Этот процесс называется 
квантовым туннелированием или туннельным 
эффектом. В экспериментах, в которых 
измеряют частицу, проходящую по траектории 
через барьер, складывается впечатление, 
что она преодолевает этот барьер 
мгновенно, отсюда и «туннелирование 
с нулевым временем».

Фотон
Квантовая частица света и переносчик 
электромагнитного взаимодействия. 
До начала XX века предполагалось, что 
свет — это волна, но как теория, так 
и эксперименты доказали, что его можно 
воспринимать и как частицу без массы.
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Почти весь свет
проходит сквозь
стекло, но часть его
отражается,
и Ньютон не мог 
объяснить это
явление.

АВТОР СТАТЬИ
Брайан Клегг

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ИСААК НЬЮТОН
(1642—1727)
Английский физик, 
прославившийся тем, что 
сформулировал закон 
всемирного тяготения 
и три закона механики

МАЙКЛ ХОРН
(1943)
Американский физик 
в области квантовой 
теории, также эксперт по 
делителям пучков

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ЭКСПЕРИМЕНТ 
С ДВОЙНОЙ ЩЕЛЬЮ 
(с. 32)

ПАРАДОКС Э. П. Р. 
(с. 98)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
С помощью оптического 
делителя пучков можно 
получать запутанные 
(сцепленные) частицы 
и даже группы частиц. 
Процесс начинается с того, 
что через делитель 
пропускается 
ненаблюдаемый фотон. 
Он находится 
в суперпозиции состояний, 
и мы можем определить 
лишь вероятность того, что 
он отразится или пройдет 
насквозь. Каждая 
траектория позволяет ему 
взаимодействовать 
с разными облаками 
атомов. Затем он проходит 
через поляризационный 
делитель, выбирающий 
направление поляризации. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Стекло — это оптический 
делитель потока, 
пропускающий сквозь себя 
определенное количество 
фотонов. Это ставило 
в тупик Ньютона, 
не знавшего 
о вероятностной природе 
квантовых частиц.

Каждый из нас имел дело с та-
ким квантовым устройством, как оптический де-
литель пучка (или луча), поскольку прекрасным
примером такого делителя служит обычное
оконное стекло. Встаньте ночью перед окном
и включите свет в комнате. Вы увидите в окне
свое собственное отражение. Но если выйти
наружу и посмотреть через окно в дом, то уви-
дишь только освещенную комнату. Какой-то
свет из комнаты отражается — процентов 5 —
но, в основном, он проходит сквозь стекло. (Так
происходит все время, просто ночью на темном
фоне отражение виднее). Это ставит довольно
любопытную проблему. Ньютон считал, что свет
состоит из частиц, но не мог объяснить, почему
отдельные частицы отражаются или проходят
сквозь стекло. Он предполагал, что причиной
тому могут быть несовершенства на поверхно-
сти стекла, хотя экспериментально это не под-
тверждается. Теперь же мы знаем, что это про-
исходит из-за квантовой природы фотонов. Мы
не можем утверждать, что определенный фотон
отразится или пройдет сквозь стекло, существу-
ет лишь вероятность того или иного события.
Эффект тем более любопытен, что процент от-
раженных от внутренней поверхности частиц
зависит от толщины стекла. Проходящие сквозь
стекло фотоны, будучи квантовыми частицами,
распределяются во всей своей массе и взаимо-
действуют не только с поверхностью стекла, но
и со всем его объемом.

ОПТИЧЕСКИЕ 
ДЕЛИТЕЛИ ПУЧКА
Квантовая теория 
за 30 секунд
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Туннелирующая 
частица преодолевает 
барьер,
не преодолевая
расстояние.

АВТОР СТАТЬИ
Филип Болл

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ФРИДРИХ ХУНД
(1896—1997)
Немецкий физик, 
основоположник квантовой 
химии

ГЕОРГИЙ ГАМОВ
(1904—1968)
Американский физик 
русского происхождения, 
выяснивший роль 
туннельного эффекта 
в радиоактивном распаде 
с выделением альфа-частиц

ГЕРД БИННИГ 
И ГЕНРИХ РОРЕР
(1947 и 1933—2013)
Немецкий и швейцарский 
физики, изобретатели 
сканирующего 
туннелирующего 
микроскопа, за который 
в 1986 г. получили 
Нобелевскую премию

СОПУТСТВУЮЩАЯ 
ТЕМА
КОНТАКТЫ 
ДЖОЗЕФСОНА 
(с. 126)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Туннельный эффект 
полезен 
в полупроводниковой 
микроэлектронике, 
но он же представляет 
собой и помеху. По мере 
того как транзисторы 
на кремниевых 
микросхемах становятся 
все меньше и меньше, 
изолирующие слои, 
разделяющие между собой 
разные компоненты 
микросхемы, тоже 
становятся меньше 
и достигают толщины всего 
в несколько атомов. 
Это делает их вполне 
преодолимыми барьерами 
для электронов. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Туннельный эффект — это 
прохождение квантовой 
частицы через барьер, 
даже если у нее 
недостаточно энергии для 
преодоления этого 
барьера.

Если у шара, который катится
вверх по склону холма, недостаточно энергии,
он никогда не преодолеет вершину и не достиг-
нет другой стороны. Это кажется очевидным, но
в квантовой физике все по-другому. Квантовый
объект, такой как электрон или фотон, может
преодолевать барьер, даже если, согласно
классической физике, у него недостаточно
энергии для этого. Так называемый туннельный
эффект является следствием того, что кванто-
вые частицы не имеют строго определенного
положения в пространстве, а волновая функция
описывает только вероятность их нахождения
в той или иной точке. Наличие барьера ограни-
чивает вероятности, но не сводит к нулю даже
вероятность нахождения на противоположной
стороне: всегда существует, пусть малая, но
возможность того, что объект обнаружится
и там. Туннельный эффект играет важную роль
в различный природных явлениях. Именно он
позволяет альфа-частицам преодолеть сильное
взаимодействие частиц атомного ядра при ра-
диоактивном распаде; благодаря ему осущест-
вляются химические процессы в холодном
межзвездном пространстве. В технике он ис-
пользуется, например, в некоторых диодах,
в которых электроны преодолевают изолирую-
щий барьер между двумя типами полупровод-
ников.

ТУННЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ
Квантовая теория 
за 30 секунд
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Нимц передал
сигналы с записью
симфонии Моцарта
быстрее скорости
света.

АВТОР СТАТЬИ
Брайан Клегг

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ИСААК НЬЮТОН
(1642—1727)
Английский физик, 
сформулировал закон 
всемирного тяготения 
и три закона механики

ГЮНТЕР НИМЦ
(1936)
Немецкий физик, 
исследовавший 
сверхскоростные эффекты 
туннелирования

РЭЙМОНД ЧИАО
(1940)
Американский физик, 
специалист по квантовой 
оптике

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
УРАВНЕНИЕ 
ШРЁДИНГЕРА 
(с. 42)

ТУННЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ 
(с. 80)

КОНТАКТЫ 
ДЖОЗЕФСОНА 
(с. 126)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
В большинстве ранних 
экспериментов 
использовались такие 
технически изощренные 
барьеры, как «волноводы 
уменьшенного размера» 
и «фотонные решетки». 
Нимц часто использовал 
пример туннелирования, 
открытый Ньютоном, — 
«испорченное» полное 
внутреннее отражение. 
Когда луч света падает 
на призму под 
определенным углом, 
он отражается от ее 
внутренней поверхности. 
Ньютон обнаружил, что 
если поставить совсем 
рядом, но не вплотную, 
другую призму, то часть 
луча не отразится, 
а пройдет насквозь. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Поскольку квантовые 
частицы преодолевают 
барьер мгновенно, 
создается впечатление, что 
туннелирующие фотоны 
движутся со сверхсветовой 
скоростью. 

Любопытным следствием кван-
товых явлений служит тот факт, что фотоны мо-
гут двигаться быстрее скорости света. В ходе 
«сверхсветовых» экспериментов фотоны на-
правляли на препятствия, которые они не 
должны были преодолеть. Квантовая теория 
говорит о том, что местонахождение частицы 
не фиксировано и что существует небольшая 
вероятность того, что она обнаружится поза-
ди барьера. Некоторые фотоны действитель-
но оказывались за препятствиями и продол-
жали свой путь. Если ширина препятствия рав-
на 1 единице длины, а до и после препятствия 
фотон преодолевает также по 1 единице дли-
ны, то получается, что он проходит 3 единицы 
за то время, за какое свет обычно проходит 
всего лишь 2. Таким образом, он перемеща-
ется со скоростью, в 1,5 раза превышаю-
щей скорость света. Рэймонд Чиао, одним из 
первых проводивший подобные эксперименты, 
настаивает на том, что таким образом не-
возможно передавать сигналы, потому что 
фотоны проходят через барьеры случайным 
образом. Но в 1995 году Гюнтеру Нимцу уда-
лось модулировать туннелирующий пучок, 
и он продемонстрировал это, передав с его 
помощью запись Сороковой симфонии Мо-
царта со скоростью, в четыре раза превышав-
шей скорость света. 

СВЕРХСВЕТОВЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Квантовая теория 
за 30 секунд
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Согласно принципу
дополнительности
свет может вести
себя и как волны
(наверху), и как 
частицы (внизу),
но только
не одновременно.

АВТОР СТАТЬИ
Филип Болл

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
ДЭВИД МЕРМИН
(1935)
Физик, выразивший смысл 
копенгагенской 
интерпретации фразой 
«Заткнись и вычисляй!»

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ЭКСПЕРИМЕНТ 
С ДВОЙНОЙ ЩЕЛЬЮ 
(с. 32)

КОРПУСКУЛЯРНО-
ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ 
(с. 28)

УРАВНЕНИЕ 
ШРЁДИНГЕРА 
(с. 42)

ПРИНЦИП 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ГЕЙЗЕНБЕРГА 
(с. 48)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Центральное понятие 
копенгагенской 
интерпретации — принцип 
дополнительности Бора, 
согласно которому одни 
эксперименты отвечают 
на одни вопросы, 
а другие — на другие, 
но вместе они 
не обязательно дают 
согласованные результаты. 
В одном эксперименте 
физическое явление ведет 
себя, как частицы, 
в другом — как волна. 
Ни один из них не «вернее» 
другого, для полной 
картины мира нужны оба. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Копенгагенская 
интерпретация утверждает, 
что бессмысленно 
размышлять о чем-то более 
фундаментальном 
в отношении квантовых 
систем, чем то, что мы 
способны измерить.

По мере того как в 1920-х го-
дах оформлялась квантовая теория, она при-
обретала всё более и более странные очер-
тания. Из уравнения Шрёдингера следовало, 
что частицы могут вести себя, как волны. Кван-
товые частицы даже могли находиться в состо-
янии суперпозиции. Гейзенберг сформулиро-
вал свой принцип неопределенности. Возни-
кал вопрос — что все это значит? Работавший 
в Копенгагене Нильс Бор и другие помогав-
шие ему физики, исходя из убеждения, что на-
ука должна объяснять реальность, постара-
лись разработать последовательное и логич-
ное объяснение квантовой теории, известное 
ныне под названием «копенгагенская интер-
претация». Она допускает, что в квантовой 
тео рии могут оставаться белые пятна, а одни 
эксперименты не согласовываться с другими. 
Все знания об окружающем мире мы получа-
ем путем измерений и экспериментов. Если не 
задаваться вопросом, через какую из двух ще-
лей проходят фотоны, то мы на выходе получа-
ем типичную картину интерференции. Но если 
на пути фотонов установить устройство, по-
зволяющее определить, по какой траектории 
они направляются, то картины интерференции 
не возникает. Так через какую же щель они 
проходят «на самом деле», когда за ними не 
наблюдают? Согласно копенгагенской интер-
претации, задавать подобные вопросы бес-
смысленно. 

КОПЕНГАГЕНСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
Квантовая теория 
за 30 секунд
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Интерпретация Бома
возвращает к жизни 
модель Вселенной, 
как «заводного
механизма»,
в котором всё
предопределено.

АВТОР СТАТЬИ
Леон Клиффорд

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
ЛУИ ДЕ БРОЙЛЬ
(1892—1987)
Физик, основоположник 
детерминистского подхода 
в квантовой механике

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОПЕНГАГЕНСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
(с. 84)

МНОГОМИРОВАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
(с. 92)

ПАРАДОКС Э. П. Р. 
(с. 98)

НЕРАВЕНСТВО БЕЛЛА 
(с. 100)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Если реальность 
действительно построена 
по жесткому причинно-
следственному принципу, 
то всё в этом мире 
предопределено строгими 
физическими законами, 
включая и деятельность 
нашего мозга. Может ли 
в таком мире существовать 
свобода воли?

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Бом попытался устранить 
из квантовой механики 
элемент случайности, 
бросив вызов 
общепризнанной теории.

Существует и иная, альтерна-
тивная копенгагенской, интерпретация того,
что происходит при попытке измерить кванто-
вую систему, отчего волновая функция коллап-
сирует. Она утверждает, что такой проблемы
в квантовой физике нет, потому что в любое от-
дельное мгновение частицы находятся в одной
определенной точке пространства, даже если
никто за ними не наблюдает. Например, в экс-
перименте с двойной щелью частицы не прохо-
дят одновременно через две щели, каждая ча-
стица проходит через одну щель. В этой модели
волновая функция служит способом вычислить
распределение частиц под конец эксперимен-
та, а кажущийся коллапс волновой функции —
это всего лишь результат отдельного измерения
в отдельный момент времени по отношению
к отдельным дискретным частицам, которые уже
проследовали по определенной траектории.
Такой причинно-следственный детерминизм
в квантовой теории противоречит более рас-
пространенным вероятностным трактовкам.
Этот радикальный взгляд называется интерпре-
тацией Бома в честь сформулировавшего его
Дэвида Бома, физика-теоретика американско-
го происхождения.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ БОМА
Квантовая теория 
за 30 секунд
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Некоторые физики 
предположили, 
что для коллапса 
волновой функции 
требуется 
сознательный 
наблюдатель, 
вроде человека.

АВТОР СТАТЬИ
Леон Клиффорд

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ЮДЖИН ВИГНЕР
(1902—1995)
Венгерский физик, 
первый предположил, 
что коллапс волновой 
функции происходит 
в результате 
взаимодействия 
с нашим сознанием

ДЖОН ФОН НЕЙМАН
(1903—1957)
Венгерский математик

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОТ ШРЁДИНГЕРА 
(с. 46)

КОЛЛАПС ВОЛНОВОЙ 
ФУНКЦИИ 
(с. 50)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Возможность того, что 
наше сознание каким-то 
образом взаимодействует 
с квантовым миром, 
поднимает вопрос о том, 
не может ли наше 
сознание само быть 
квантовым явлением. 
В конце концов, наш мозг 
состоит из атомов, 
и по нему идут 
электрические сигналы, 
подчиняющиеся законам 
физики. Сможет ли 
квантовая механика 
когда-нибудь раскрыть 
загадку человеческого 
сознания?

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Похоже, что на квантовый 
мир можно повлиять одним 
лишь взглядом на него, 
но требуется ли для этого 
сознание?

При попытке измерить состоя-
ние квантовой системы, волновая функция 
коллапсирует, и из всех возможных состояний 
квантовой системы наблюдается только одно. 
Этот феномен привел к формулированию 
различных интерпретаций квантовой механи-
ки — копенгагенской, многомировой и интер-
претации Бома. Но остается вопрос — что за-
ставляет волновую функцию коллапсировать, 
и в какой именно момент процесса измерения 
происходит действительный коллапс. Среди 
возможных предположений высказывалось 
и такое (ныне уже широко не разделяемое), 
согласно которому коллапс происходит толь-
ко тогда, когда в процессе участвует созна-
тельный наблюдатель. Сознательный наблю-
датель может воспринимать окружающий мир 
только одним определенным способом, и сам 
он одновременно не может находиться в не-
скольких состояниях; именно из-за того, что 
сознание вынуждено находиться в одном 
определенном состоянии, и происходит кол-
лапс волновой функции. Для иллюстрации 
этой идеи физик Юджин Вигнер предложил 
аналог мысленного эксперимента Шрёдинге-
ра с котом, в котором вместе с котом в ящик 
помещают друга наблюдателя. Вигнер пред-
положил, что наличие сознания у друга заста-
вит волновую функцию коллапсировать внутри 
ящика и определить состояние кота — живого 
или мертвого.

КОЛЛАПС СОЗНАНИЯ
Квантовая теория 
за 30 секунд
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Многомировая 
интерпретация: 
всякий раз, когда 
есть вероятность 
более чем одного 
исхода события 
на квантовом 
уровне, появляются 
несколько миров.

АВТОР СТАТЬИ
Брайан Клегг

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ХЬЮ ЭВЕРЕТТ III
(1930—1982)
Американский физик, 
автор многомировой 
интерпретации

БРАЙС ДЕВИТТ
(1923—2004)
Американский физик

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОТ ШРЁДИНГЕРА 
(с. 46)

КОПЕНГАГЕНСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
(с. 84)

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ БОМА 
(с. 86)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Если многомировая 
интерпретация верна, 
то парадокс кота 
Шрёдингера уже 
не является парадоксом. 
В одном мире кот жив, 
а в другом мертв. В одном 
и том же мире он не может 
быть одновременно живым 
и мертвым. Все возможные 
результаты квантовых 
состояний существуют 
в своих ответвлениях 
реальности. Но многие 
физики считают, что 
сложность многомировой 
интерпретации, 
требующей появления 
нового мира всякий раз, 
как одна-единственная 
частица во Вселенной 
меняет свое поведение, 
слишком большая плата 
за преодоление 
странностей 
копенгагенской 
интерпретации. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Теория, которая ныне носит 
название «многомировой 
интерпретации», 
предполагает 
существование 
бесконечного числа 
параллельных Вселенных.

Многие физики соглашаются 
с копенгагенской интерпретацией квантовой 
физики, согласно которой частицы действитель-
но могут находиться более чем в одном состоя-
нии одновременно и что волна вероятности, 
предсказывающая их положение в простран-
стве, позволяет им вести себя так, как если бы 
они находились в нескольких точках сразу. Но 
Хью Эверетт решил объяснить странное пове-
дение квантовых частиц каким-нибудь более ра-
циональным и логичным образом. В своей док-
торской диссертации он предложил теорию, 
которая и определила его научную карьеру, — 
многомировую интерпретацию. Из нее исклю-
чается понятие коллапса волновой функции, 
приводящего квантовую систему к какому-то 
одному наблюдаемому состоянию. Вместо это-
го каждый раз, как квантовая частица получает 
возможность находиться в разных состояниях, 
происходит расщепление Вселенной. В одной 
версии Вселенной частица находится в одном 
состоянии, а в другой версии — в другом. В каж-
дой версии Вселенной частица следует по од-
ной траектории. Это значит, что можно уже не 
ломать голову по поводу того, каким образом 
фотон или электрон интерферируют сами с со-
бой, проходя через две щели — в одной Вселен-
ной частица проходит через одну щель, а в дру-
гой — через другую. 

МНОГОМИРОВАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
Квантовая теория 
за 30 секунд
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КВАНТОВАЯ ЗАПУТАННОСТЬ
ГЛОССАРИЙ

то кубит может находиться в суперпозиции 
состояний, то есть с какой-то вероятностью 
находиться в состоянии 1 или 0. Кубиты также 
могут быть связаны («запутаны») друг с другом, 
что увеличивает число состояний, поэтому 
по сравнению с тем же числом битов, 
кубиты обрабатывают гораздо больше 
информации.

Магнитно-резонансный томограф (МРТ)
Медицинское устройство, ранее называемое 
«ядерным магнитно-резонансным сканером», 
в котором мощные сверхпроводящие магниты 
используются для изменения квантового 
спина протонов в ядрах водорода, 
содержащихся в молекулах воды, из которой 
в большой степени состоят все живые 
организмы. При выключении магнитного поля 
протоны возвращаются в исходное 
состояние, а разница в энергии 
высвобождается в виде фотона, который 
регистрируют датчики.

Микроволновый 
(сверхвысокочастотный) резонатор
Металлическая камера, в которой происходят 
электромагнитные колебания микроволновой 
части спектра. Камера действует, как 
резонатор, подобно тому, как в случае со 
звуковыми волнами вибрирует струна 
определенной длины, только в резонаторе 
между двумя металлическими стенками 
вибрирует электромагнитная волна 
определенной длины.

Бит
Сокращение от английского выражения 
binary digit («двоичное число»). 
Основная единица информации, 
принимающая значение 0 или 1.

Квантовая запутанность
Фундаментальное положение квантовой 
теории: две (или более) квантовые частицы 
могут быть связаны (сцеплены или 
«запутаны») между собой таким образом, 
что при изменении состояния одной 
частицы мгновенно меняется и состояние 
другой частицы, на каком бы расстоянии 
друг от друга они не находились. 
Эйнштейн считал, что такое невозможно, 
поскольку в таком случае «обмен 
информацией» между этими частицами 
осуществлялся бы быстрее скорости света; 
но эксперименты подтвердили верность 
этого положения.

Квантовые точки
Наночастицы в полупроводниках, 
действующие, как искусственные атомы. 
Квантовые точки применяют при 
производстве разных квантовых устройств, 
особенно электроники и солнечных 
фотоэлементов; в качестве кубитов они 
используются в квантовых компьютерах. 

Кубит
Эквивалент бита в квантовых компьютерах. 
Если бит может принимать значения 0 или 1, 
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Одноразовый блокнот
Система шифрования, разработанная 
в 1918 году. Каждая буква шифруется путем 
добавления к числовому эквиваленту этой 
буквы определенного случайного числа. 
Конечное послание носит случайный 
характер, и потому его невозможно 
расшифровать. Но широкого применения 
этот метод не нашел, потому что список 
случайных чисел («блокнот») должен быть 
известен обеим сторонам, а в процессе 
передачи его могут перехватить.

Принцип локального реализма
Концепция, согласно которой квантовые 
частицы оказывают влияние лишь 
на расположенные поблизости от них другие 
частицы с реальными параметрами. 
Мысленный эксперимент Эйнштейна — 
Подольского — Розена был попыткой 
доказать абсурдность некоторых 
положений квантовой теории, согласно 
которым принцип локального реализма 
для квантовых частиц оказывается 
неприменимым.

Скрытые параметры
Эйнштейн и некоторые другие физики 
сомневались в вероятностной природе 
квантовой теории. Они считали, что 
существуют некие параметры состояния 
частиц, которые невозможно измерить, 
но которые, тем не менее, носят точный, 
а не вероятностный характер. 

Такие неизмеримые, но точные параметры 
называются скрытыми параметрами.

Сохранение импульса
Импульс равен произведению массы тела 
на его скорость. Импульс всех тел или частиц 
системы постоянен, поэтому если, например, 
статичная частица (с нулевым импульсом) 
делится на две движущиеся частицы, то они 
должны обладать равными по величине, 
но противоположными импульсами.

Суперпозиция
Когда квантовая частица может находиться, 
скажем, в двух вероятных состояниях, говорят 
о том, что она не находится в каком-то 
конкретном состоянии, а находится в состоянии 
суперпозиции. При измерении ее свойств 
состояние принимает какую-то конкретную 
форму, и говорят о том, что суперпозиция 
«коллапсирует» в конкретное состояние. 
Частицу в состоянии суперпозиции можно 
сравнить с монеткой, которую мы подбросили, 
но еще не посмотрели на результат этого 
броска. Отличие здесь в том, что монетка 
действительно находится в каком-то конкретном 
состоянии («орел» или «решка»), даже если мы 
на нее не смотрим. Но у квантовой частицы нет 
конкретных показателей, а только вероятность, 
то есть суперпозиция.

Шифрование
Использование различных систем кодировок 
для сокрытия информации.
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Наблю дение 
за параметра ми 
одной частицы 
тут же сказывается 
на состоянии другой.

АВТОР СТАТЬИ
Брайан Клегг

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
АЛЬБЕРТ ЭЙНШТЕЙН
(1879—1955)
Физик, внесший немалый 
вклад в развитие 
квантовой теории

БОРИС ПОДОЛЬСКИЙ
(1896—1966)
Американский физик, 
который и сформулировал 
ЭПР-парадокс

НАТАН РОЗЕН
(1909—1995)
Ученый, принявший 
участие в формулировке 
ЭПР-парадокса

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
УРАВНЕНИЕ 
ШРЁДИНГЕРА 
(с. 42)

ПРИНЦИП 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ГЕЙЗЕНБЕРГА 
(с. 48)

НЕРАВЕНСТВО БЕЛЛА 
(с. 100)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Формулировка ЭПР-
парадокса может немного 
сбивать с толку, поскольку 
в ней говорится 
об измерении сразу двух 
параметров, импульса 
и положения частицы, что 
служит напоминанием 
о принципе 
неопределенности. Но суть 
ЭПР-парадокса осталась 
бы неизменной, если бы 
речь шла и только об 
одном параметре. Когда 
на это указал Шрёдингер, 
сказав, что смысл такого 
мысленного эксперимента 
не в измерении сразу 
двух параметров, 
а в «мгновенной» передаче 
информации о параметре, 
Эйнштейн ответил: 
«Мне на это совершенно 
наплевать».

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
ЭПР-парадокс должен 
был доказать абсурдность 
квантовой теории, 
но эксперименты 
показали, что Эйнштейн 
был неправ.

В 1935 году Эйнштейн в со-
трудничестве с более молодыми коллегами Бо-
рисом Подольским и Натаном Розеном написал 
статью, в которой надеялся развеять ошибочные, 
по его мнению, положения квантовой теории. 
В статье, озаглавленной «Можно ли считать 
квантово-механическое описание физической 
реальности полным?» речь шла о мысленном 
эксперименте, или парадоксе, который теперь 
называется парадоксом Эйнштейна — Подоль-
ского — Розена (ЭПР-парадоксом). Суть его 
 состоит в том, что существует частица, распа-
дающаяся на две частицы, разлетающиеся в про-
тивоположных направлениях. Квантовая тео рия 
утверждает, что через какое-то время для этих 
частиц будет неизвестен их точный импульс, 
а лишь известна вероятность того, что импульс 
примет какие-то значения. Допустим, мы измеря-
ем импульс одной частицы, и он принимает кон-
кретное значение. Как бы далеко не разошлись 
друг от друга эти частицы, согласно закону со-
хранения импульса, импульс второй частицы дол-
жен быть равен импульсу первой. Измерив коор-
динаты второй частицы, можно получить оба точ-
ных показателя, что, как утверждали авторы 
статьи, согласно квантовой теории, невозможно. 
Эйнштейн с коллегами пришли к заключению: 
«Предполагается, что этого не может допустить 
никакое разумное определение реальности». 
Но, как показали эксперименты, Эйнштейн оши-
бался.

ПАРАДОКС Э. П. Р.
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Многострадальный 
кот в мысленном 
эксперименте 
Шрёдингера 
«сцеплен» с ядром 
распадающегося 
атома.

АВТОР СТАТЬИ
Александр Хеллеманс

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
АЛЕН АСПЕ
(1947)
Французский физик, 
продемонстрировавший 
квантовую запутанность

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОТ ШРЁДИНГЕРА 
(с. 46)

КОПЕНГАГЕНСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
(с. 84)

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ БОМА 
(с. 86)

КВАНТОВЫЕ 
КОМПЬЮТЕРЫ 
(с. 108)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Запутанные квантовые 
частицы можно 
воспринимать, как один 
объект, даже если их 
разделяют световые годы. 
Квантовая запутанность 
будет играть очень важную 
роль в компьютерных 
и шифровальных 
технологиях будущего. 
В настоящее время биты 
информации передаются 
с помощью электрических 
импульсов, но кубиты будут 
сцеплены между собой 
на уровне субатомных 
частиц.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Эйнштейн не соглашался 
с концепцией Шрёдингера 
о квантовой запутанности, 
но он не дожил 
до экспериментального 
подтверждения идей 
Шрёдингера.

Основная идея парадокса о ко-
те Шрёдингера заключается в том, что возмож-
на суперпозиция квантовых состояний, то есть, 
и ядра атома, и кот в ящике могут находиться 
в двух состояниях одновременно. Если открыть 
коробку, то будет видно, умер кот или еще жи-
вой, а также можно узнать, распался атом или 
еще нет. Выражаясь терминами квантовой физи-
ки, кот и атомное ядро «запутаны», или «сцепле-
ны», между собой. Обычно запутанными бывают 
две идентичные частицы, созданные в результате 
одного процесса; они остаются сцепленными 
между собой, даже когда удалятся на большое 
расстояние. Обе они находятся в суперпозиции 
состояний, но если измерить одну из них, то тут 
же можно определить и состояние другой части-
цы. Эйнштейн утверждал, что если такие частицы 
удалены друг от друга на большое расстояние, 
то физическое взаимодействие между ними 
должно осуществляться быстрее скорости света, 
что противоречит теории относительности. 
В 1964 году Джон Белл доказал, что можно про-
вести эксперимент, в ходе которого удастся под-
твердить или опровергнуть наличие «скрытых па-
раметров», то есть параметров, теоретически 
поддающихся измерению до разделения частиц; 
такой эксперимент также может подтвердить, 
действительно ли имеет место запутанность. 
В 1984 году Ален Аспе провел такой экспери-
мент на фотонах и получил экспериментальное 
доказательство запутанности.

НЕРАВЕНСТВО БЕЛЛА
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Методы квантового 
шифрования были 
использованы 
во время перевода 
денег в Вене в 2004 г.

АВТОР СТАТЬИ
Брайан Клегг

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ЧАРЛЬЗ Х. БЕННЕТТ
(1943)
Американский физик 
и специалист в области 
информатики

АНТОН ЦАЙЛИНГЕР
(1945)
Австрийский физик, 
специалист в области 
квантового запутывания 

ЖИЛЬ БРАССАР
(1955)
Франко-канадский 
ученый, специалист 
по информатике 
и криптографии

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КВАНТОВЫЙ СПИН 
(с. 38)

ПАРАДОКС Э. П. Р. 
(с. 98)

НЕРАВЕНСТВО БЕЛЛА 
(с. 100)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
В 2004 году Антон 
Цайлингер, один 
из ведущих физиков-
экспериментаторов 
в области квантового 
запутывания, 
продемонстрировал 
возможности квантового 
«одноразового блокнота» 
в эксперименте, 
превзошедшем 
по зрелищности все 
лабораторные испытания. 
Он проложил 
500-метровый кабель 
по канализации между 
мэрией и отделением 
Австрийского банка 
в Вене и (конечно же 
с разрешения банка) при 
помощи закодированного 
методами квантового 
шифрования сообщения 
перевел 3000 евро 
из фондов мэрии на счет 
университета.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Квантовые частицы, 
особенно «сцепленные» 
между собой, позволяют 
передавать зашифрованную 
информацию, поскольку 
сами же передают свой 
ключ.

Сколько существует письмен-
ность, столько люди пытаются зашифровать 
письменные послания. Со временем появлялись 
все более сложные коды и системы, но и их 
в итоге удавалось взломать. Существует, прав-
да, один полностью надежный метод — так назы-
ваемый «одноразовый блокнот». К числовому 
показателю каждой буквы прибавляется случай-
ное число и на выходе получается полностью 
случайный текст, но его можно расшифровать 
при помощи ключа. На практике таким методом 
пользуются редко, потому что ключ легко раздо-
быть обычными методами разведки. Но кванто-
вая физика позволяет преодолеть эту проблему. 
Основы квантовой криптографии заложили 
Чарльз Беннетт и Жиль Брассар, использовав-
шие в качестве ключа поляризацию отдельных 
фотонов. Таким образом они получали однора-
зовую последовательность случайных чисел, но 
столкнулись с техническими трудностями, из-за 
которых этот код можно было перехватить. Тем 
не менее квантовая запутанность позволяет 
создать ключ, который не существует на момент 
отсылки сообщения. Обычно случайный харак-
тер показателей, передаваемых мгновенно 
с помощью квантовой запутанности, мешает 
различным практическим применениям этого яв-
ления. Но в данном случае сама случайность 
служит надежным ключом, позволяющим декоди-
ровать сообщение сразу же, как оно было за-
кодировано. 

КВАНТОВОЕ 
ШИФРОВАНИЕ
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При измерении спин 
всегда принимает 
конкретные 
значения; и эти 
значения зависят 
от присущего кубиту 
вероятностного 
состояния.

АВТОР СТАТЬИ
Александр Хеллеманс

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
СЕРЖ АРОШ
(1944)
Французский физик, 
удостоенный в 2012 году 
Нобелевской премии 
по физике

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОТ ШРЁДИНГЕРА 
(с. 46)

ДЕКОГЕРЕНЦИЯ 
(с. 52)

КВАНТОВЫЕ 
КОМПЬЮТЕРЫ 
(с. 108)

МАГНИТНО-
РЕЗОНАНСНЫЕ 
ТОМОГРАФЫ 
(с. 124)

КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ 
(с. 130)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Кубиты — это основа 
квантовых компьютеров 
будущего. В качестве 
кубита может 
использоваться любая 
частица или система, 
принимающая два или 
более квантовых 
состояния. Исследователи 
создают кубиты разными 
способами. Например, они 
могут блокировать 
электроны в квантовых 
точках и управлять их 
спином при помощи 
лазерного пучка. Спином 
атомных ядер можно 
управлять при помощи 
радиоволн, как это 
делается в магнитно-
резонансных томографах. 
Серж Арош, один 
из исследователей 
кубитов, разработал 
способ хранения 
информации при помощи 
фотонов, захваченных 
в микроволновые 
резонаторы.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Кубиты не только 
принимают значение 
0 или 1, но и могут 
находиться одновременно 
в двух состояниях.

Электроны обладают свойством 
под названием «спин» («вращение»), которое 
может принимать различные значения («по часо-
вой» или «против часовой» стрелки). Спин элек-
трона может меняться под воздействием некото-
рых материалов с магнитными свойствами. При 
облучении электронов пучком лазерного света 
электроны могут оказаться в состоянии суперпо-
зиции, то есть, предположительно, одновремен-
но в нескольких состояниях. В таких случаях вме-
сто указания конкретного спина говорят, что су-
ществует вероятность того, что электрон 
находится в том или ином состоянии. Разным на-
правлениям спина можно присвоить разные по-
казатели, например, 0 и 1, соответствующие по-
казателям обычного компьютерного бита. По 
аналогии с компьютерными битами такую еди-
ницу называют квантовым битом, или «кубитом», 
но суперпозиция и соответствующие ей вероят-
ности подразумевают, что кубиты могут содер-
жать больше информации, чем обычные биты. 
Примерами кубитов могут служить фотоны с го-
ризонтальной или вертикальной поляризацией 
или атомные ядра, принимающие одновремен-
но два спиновых состояния. Суперпозиция — 
очень деликатное и непостоянное свойство, по-
тому что малейшие возмущения системы приво-
дят к тому, что суперпозиция исчезает и система 
принимает конкретное состояние — это явление 
называется декогеренцией. 

КУБИТЫ
Квантовая теория 
за 30 секунд
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В квантовых 
компьютерах 
аналогами обычных 
битов служат кубиты, 
позволяющие 
проводить 
параллельные 
вычисления.

АВТОР СТАТЬИ
Александр Хеллеманс

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
РИЧАРД ФЕЙНМАН
(1918—1988)
Американский физик, 
высказавший идею 
создания квантовых 
компьютеров

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КВАНТОВЫЙ СПИН 
(с. 38)

ДЕКОГЕРЕНЦИЯ 
(с. 52)

НЕРАВЕНСТВО БЕЛЛА 
(с. 100)

КУБИТЫ 
(с. 106)

КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ 
(с. 130)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Ричард Фейнман 
предположил, что 
крошечные механические 
квантовые компьютеры 
смогут моделировать 
квантовые системы. 
Но помимо модуляции 
сложных физических 
процессов, они смогут 
поставить и рекорды 
в математических 
вычислениях — например, 
разложить число 
из 400 знаков на простые 
множители за несколько 
секунд, а это позволит 
очень быстро взломать 
код, используемый 
в банковских системах.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Кубиты позволяют 
значительно увеличить 
вычислительную мощь 
квантовых компьютеров.

Современные компьютеры со-
стоят из миллионов крохотных транзисторов, 
которые хранят информацию в виде двоичных 
битов. Наличие электрического заряда соот-
ветствует единице, а отсутствие — нулю. Ин-
формация в компьютере закодирована в виде 
двоичных чисел — например, десятичные числа 
от 0 до 7 представлены в следующем виде: 
0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0111 
и 1000. Обычные компьютеры обрабатывают 
эти числа по очереди, по одному за единицу 
времени. Но кубиты, которые помимо двух по-
ложений, нуля и единицы, могут находиться и в 
суперпозиции нуля и единицы, могут одновре-
менно кодировать восемь чисел, и эти числа 
могут обрабатываться одновременно. При 
увеличении количества кубитов поразитель-
ным образом увеличивается и вычислительная 
мощь квантовых компьютеров. Уже десять ку-
битов позволяют одновременно обрабатывать 
1023 числа, двадцать кубитов — проводить 
миллион вычислений, а 40 кубитов — прово-
дить до миллиона миллионов вычислений од-
новременно. И хотя для сохранения квантовой 
запутанности потребуются новые усовершен-
ствованные технологии, исследователи наде-
ются в ближайшем будущем значительно уве-
личить способности компьютеров.

КВАНТОВЫЕ 
КОМПЬЮТЕРЫ
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Квантовая 
телепортация между 
Канарскими 
островами — 
предшественник 
квантовой связи 
между спутниками.

АВТОР СТАТЬИ
Софи Хэбден

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ЧАРЛЬЗ Б. БЕННЕТТ
(1943)
Американский физик, 
занимающийся 
исследованиями на стыке 
физики и информатики

АНТОН ЦАЙЛИНГЕР
(1945)
Австрийский специалист 
по квантовой физике 
и руководитель научной 
группы, занимающейся 
квантовой телепортацией 

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ 
ПОЛЯ 
(с. 64)

НАЗАД ВО ВРЕМЕНИ  
(с. 72)

ТРАНЗИСТОРЫ 
(с. 120)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Квантовая телепортация 
не позволяет передавать 
информацию быстрее 
скорости света, потому что 
для воссоздания объекта 
на дальнем конце нужно 
передать инструкцию 
о том, как это сделать, 
по классическим каналам 
связи. Но при этом 
обходится запрет 
на клонирование, то есть 
воссоздание точной копии 
квантового объекта. 
При телепортации 
информация о квантовом 
объекте переносится 
из одной точки в другую, 
а оригинал уничтожается.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
При квантовой 
телепортации информация 
о квантовом объекте 
считывается и передается 
на новое место с помощью 
запутанных частиц, 
служащих крайними 
точками канала связи.

Темной безлунной ночью 
2012 года ученые, направив лазерный луч из 
одного места на Канарских островах в другое, 
поставили рекорд квантовой телепортации: 
144 километра. Фотоны в этом пучке были 
«сцеплены» между собой благодаря квантовой 
запутанности, то есть любое действие, произ-
веденное над одним фотоном пары, немедлен-
но влияло на состояние другого фотона из этой 
пары, на каком бы расстоянии он ни находился. 
Коллектив исследователей под руководством 
Антона Цайлингера из Венского университета 
направил один из «парных» фотонов в прием-
ник, расположенный на другом острове. Затем 
они использовали эту пару в качестве кванто-
вого канала связи для отправки информации 
о другом квантовом объекте, который был вос-
создан на другом конце канала. Само назва-
ние «квантовая телепортация» звучит, как нечто 
из области фантастики, поэтому, когда в 1993 
году ученый Чарльз Беннетт с коллегами пред-
ложили эту концепцию, она сразу же привлекла 
внимание общественности. В наше время — это 
серьезное направление практических исследо-
ваний, имеющее большое значение для разви-
тия информатики и телекоммуникаций. С тех 
пор экспериментально удалось осуществить 
квантовую телепортацию в разных системах, 
в том числе в облаках атомов цезия и в элек-
трических цепях. 

КВАНТОВАЯ 
ТЕЛЕПОРТАЦИЯ
Квантовая теория 
за 30 секунд
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Рассматривая 
движущуюся стрелу 
в каждое отдельное 
мгновение, мы думаем, 
что она не движется.

АВТОР СТАТЬИ
Эндрю Мэй

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ЗЕНОН ЭЛЕЙСКИЙ
(Ок. 5 века до н. э.)
Древнегреческий 
философ

Э. Ч. ДЖОРДЖ СУДАРШАН
(1931)
Индийский физик, 
внесший вклад в развитие 
квантовой оптики 
и фундаментальной 
физики

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОЛЛАПС ВОЛНОВОЙ 
ФУНКЦИИ 
(с. 50)

КОЛЛАПС СОЗНАНИЯ  
(с. 90)

КВАНТОВЫЕ 
КОМПЬЮТЕРЫ 
(с. 108)

КВАНТОВАЯ БИОЛОГИЯ 
(с. 150)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
С тех пор, как был 
обнаружен квантовый 
эффект Зенона, физики 
пытались найти ему 
практическое применение. 
Но, похоже, природа 
и в этом нас опередила. 
Согласно одной теории 
перелетные птицы 
ориентируются 
по магнитному полю 
Земли при помощи пар 
запутанных электронов 
в своих глазах. Неясно, 
правда, каким образом 
птицы поддерживают 
состояние запутанности 
достаточно долго, чтобы 
с их помощью можно было 
ориентироваться. Вполне 
вероятно, что тут 
задействован квантовый 
эффект Зенона.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Если за квантовой 
системой наблюдать 
достаточно часто, то она 
никогда не изменит свое 
состояние.

Древнегреческий философ Зе-
нон сформулировал ряд парадоксов, призван-
ных доказать невозможность движения. В рам-
ках классической физики эти парадоксы легко 
объясняются, как ошибочные суждения. Но 
в 1977 году Джордж Сударшан с коллегами из 
Техасского университета провели параллель 
между парадоксом Зенона о полете стрелы 
(которая, якобы, не движется, если наблюдать 
за ней в каждый отдельный момент времени) 
и малоизвестным квантовым феноменом, кото-
рый ныне носит название «квантовый эффект 
Зенона». Поскольку в реальном мире явления 
довольно сложны, то лучше проиллюстриро-
вать этот эффект на примере мысленного экс-
перимента. Вероятность того, что атом радио-
активного вещества распадется в заданный 
интервал времени, часто считается постоян-
ной, но это не совсем так. Сразу после того, 
как было произведено наблюдение за нерас-
павшимся атомом, вероятность его распада 
равна нулю, хотя она быстро принимает «по-
стоянное» значение. Но если до распада про-
вести еще одно измерение, то вероятность 
снова возвращается к нулю… и так до беско-
нечности, пока проводятся наблюдения. То, что 
чайник, на который смотрят, никогда не заки-
пит, это, конечно шутка, но то, что атом никог-
да не распадется, если за ним постоянно на-
блюдать — это доказанный факт!

КВАНТОВЫЙ 
ЭФФЕКТ ЗЕНОНА
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КВАНТОВАЯ ФИЗИКА НА ПРАКТИКЕ
ГЛОССАРИЙ

описывает развитие электроники, хотя 
в настоящее время оно замедляется.

Зона проводимости
Диапазон энергии электронов, принадлежащих 
атомам материала, позволяющей электронам 
свободно перемещаться по этому материалу.

Интегральная микросхема 
(также «микрочип»)
Тонкая пластинка полупроводника, обычно 
кремния, с изготовленной на ней электронной 
схемой.

Коллиматорная линза
Линза для получения параллельных 
пучков света.

Контакты Джозефсона
Пара полупроводников, разделенных тонким 
слоем диэлектрика. При пропускании через 
них тока возникают высокочастотные 
электрические колебания, позволяющие 
чрезвычайно точно измерять напряжение. 

Куперовская пара
Пара фермионов (обычно электронов), 
действующих, как одна частица, 
и взаимодействующих между собой благодаря 
колебаниям в материале, через который они 
проходят. Такие пары ответственны за явление 
низкотемпературной сверхпроводимости.

Метаматериал
Специально созданный материал 
с необычными электромагнитными свойствами. 

Валентная зона
Зона электронов в атоме, связанных с этим 
атомом и ответственных за многие 
химические свойства этого атома.

Вынужденное излучение
Явление, лежащее в основе лазера. 
При облучении светом или под воздействием 
электрического тока атомы переходят 
в возбужденное состояние. При столкновении 
с фотоном атом испускает другой фотон 
такой же частоты. Отличается от спонтанного 
излучения, которое происходит 
самопроизвольно, без воздействия фотонов.

Диодный лазер
Лазер, испускающий свет благодаря 
вынужденному излучению полупроводника. 
Используется в телекоммуникациях, 
в проигрывателях компакт-дисков, лазерных 
указках и лазерных принтерах.

Допирование
Введение примеси в полупроводник для 
изменения его электрических свойств. Так 
легче проследить за тем, чтобы электроны 
попали в нужную зону проводимости или 
в валентную зону. 

Закон Мура
Наблюдение, сделанное в 1965 году 
Гордоном Муром, согласно которому 
вычислительная мощность электронных 
устройств за год удваивается. В поздних 
поправках этот срок равен 18 месяцам 
или двум годам, что довольно точно 
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У многих метаматериалов отрицательный 
показатель преломления, вследствие чего 
из них получаются необычайно мощные 
линзы, или с их помощью удается 
маскировать объекты благодаря 
преломлению направленных на них 
лучей света.

Наночастицы
Крошечные фрагменты материала размером 
примерно от 1 до 100 нанометров. 
Физические свойства объектов такого 
размера сильно отличаются от физических 
свойств более крупных объектов из того же 
материала.

ПЗС-камера
Камера на основе прибора с зарядовой 
связью, состоящего из матрицы 
микроэлементов, каждый из которых 
получает электрический заряд при 
столкновении с фотоном.

Показатель преломления
Степень, с какой преломляется луч света, 
проходящий через границу одного 
вещества с другим. Связан со скоростью 
света в данных веществах.

Полупроводниковый лазер
См. диодный лазер.

Принцип Паули (принцип запрета)
Принцип, согласно которому два фермиона 
одного типа не могут одновременно 
находиться в одном квантовом состоянии. 

Например, электроны в одном атоме 
не могут иметь одинаковые квантовые числа. 
См. стр. 58.

Резонанс
Усиление колебаний в системе при 
определенной частоте. Резонанс 
наблюдается в таких объектах, как колокол, 
органная труба или лазерный оптический 
резонатор.

Сверхпроводимость
Способность некоторых материалов при 
крайне низких температурах проводить 
электрический ток без сопротивления 
и вытеснять электромагнитное поле. 

СКВИД (англ. SQUID)
Сверхпроводящий лазерный 
интерферометр, в котором при помощи 
контактов Джозефсона регистрируются 
мельчайшие изменения напряжения, 
генерируемого меняющимся магнитным 
полем. 

Фотоника
Наука о контролировании, переключении 
и усилении света. Оптический аналог 
электроники.

Фотонные решетки (кристаллы)
Материал с особой структурой, которая 
на свет действует примерно так же, как 
полупроводники на электроны. 
Используются для производства 
высококачественных линз.
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В лазерах 
используются 
оптические 
резонаторы.

АВТОР СТАТЬИ
Софи Хэбден

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ГОРДОН ГОУЛД
(1920—2007)
Американский физик, 
придумал термин «лазер» 
(от англ. Light Amplification 
by Stimulated Emission of 
Radiation)

ТЕОДОР МЕЙМАН
(1927—2007)
Американский физик, 
которому приписывают 
изобретение первого 
оптического лазера 

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ГИПОТЕЗА ПЛАНКА 
О КВАНТАХ 
(с. 18)

ФОРМУЛА БАЛЬМЕРА 
(с. 22)

АТОМ БОРА 
(с. 24)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Лазер, которым орудует 
Доктор Зло в фильме 
«Остин Пауэрс», 
в качестве активного 
вещества, скорее всего, 
использует диоксид 
углерода, потому что он 
испускает лучи 
в инфракрасном 
диапазоне, способные 
поджаривать всё, на что 
направлены. Большинство 
реальных лазеров 
в электронных устройствах 
и в телекоммуникациях 
относятся к типу менее 
мощных диодных лазеров. 
Обычно они испускают 
лучи красного цвета.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Лазер — это источник 
света, в котором 
благодаря вынужденному 
или индуцированному 
излучению создается 
строго упорядоченный 
поток фотонов 
с согласованным фронтом 
импульса.

Лазеры прочно вошли в нашу 
повседневную жизнь: с их помощью читают 
штрих-коды на кассах супермаркетов, и они же 
служат ключевым компонентом в проигрывате-
лях компакт-дисков. Многие читатели с любо-
пытством узнают, что это квантовые устройства, 
поскольку их работа зависит от уникальных 
энергетических уровней атомов. Поглощая 
энергию в виде света или тепла, электроны 
в атомах «возбуждаются» и переходят с одних 
фиксированных орбит на другие. Атом не мо-
жет постоянно оставаться в возбужденном со-
стоянии, поэтому рано или поздно выделяет 
энергию в виде фотона света определенной 
частоты и возвращается в свое основное со-
стояние. Но что произойдет, если фотон столк-
нется с уже возбужденным атомом? Вместо то-
го чтобы поглотить его, а потом испустить в слу-
чайное время и в случайном направлении, 
возбужденный атом под влиянием своего рода 
резонанса испускает второй фотон. Этот фо-
тон имеет те же энергию, частоту и импульс, что 
и первый фотон, то есть они когерентны друг 
другу. В лазерах атомы приводятся в возбуж-
денное состояние благодаря «накачке» элек-
трическим током, так что число атомов в воз-
бужденном состоянии превышает число атомов 
в основном состоянии. В процессе отражения 
от зеркал в оптическом резонаторе поток фо-
тонов усиливается, и так создается более мощ-
ный лазерный луч.

ЛАЗЕР
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Транзисторы, 
позволившие 
создавать 
интегральные 
микросхемы, 
коренным образом 
преобразили 
электронику.

АВТОР СТАТЬИ
Филип Болл

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
УОЛТЕР БРАТТЕЙН, 
ДЖОН БАРДИН, 
УИЛЬЯМ ШОКЛИ
(1902—1987, 1908—1991, 
1910—1989)
Американские физики, 
создавшие первый 
действующий транзистор 
в 1947 г., за что в 1956 г. 
были удостоены 
Нобелевской премии 
по физике

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ЛАЗЕР 
(с. 118)

КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ 
(с. 130)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Первые промышленные 
транзисторы из германия 
в 1960-х годах стоили 
несколько долларов 
каждый и были 
шириной до 12 мм. 
Миниатюризация 
кремниевых транзисторов 
достигла такой степени, 
что сейчас на одной 
интегральной микросхеме 
их можно разместить 
до 2 миллиардов по цене 
0,0001 цента за штуку. 
Такое падение цены — 
одно из следствий закона 
Мура, согласно которому 
количество транзисторов 
на одной микросхеме 
удваивается каждые 
18 месяцев.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Действие транзисторов 
основано на принципе 
квантизации 
энергетического состояния 
электронов 
в полупроводниковых 
материалах.

Такие необычные явления кван-
товой физики, как неопределенность, суперпо-
зиция и сверхпроводимость, обычно обнаружи-
ваются лишь при определенных условиях, в част-
ности, при сверхнизких температурах. Но по-
следствия дискретной квантовой организации 
энергетических уровней заметны во многом, на-
пример — в связях между атомами и в цветах 
окружающих нас объектов. Одно из важнейших 
практических применений такой квантизации — 
это транзисторы, или электронные устройства из 
полупроводников, лежащие в основе всех со-
временных компьютерных технологий. Полупро-
водниковый материал содержит электроны, рас-
положенные в «зоне квантовых энергетических 
состояний»; зона запрещенной энергии отделяет 
их от другой зоны электронов, и тока не возника-
ет. Но если электроны получат достаточно энер-
гии, чтобы преодолеть запрещенную зону, то 
возникнет электрический ток. В обычных темпе-
ратурных условиях получить достаточную энер-
гию удается лишь отдельным электронам, а это 
значит, что электрическим током можно управ-
лять при помощи допирования — добавления 
электронов в «резервуар» или их удаления по-
средством добавления в полупроводник приме-
сей — или при помощи электромагнитного поля. 
Таким образом, транзистор, который позволяет 
контролировать проходящий через него электри-
ческий ток, может служить переключателем или 
усилителем для цифровых электронных схем.

ТРАНЗИСТОРЫ
Квантовая теория 
за 30 секунд





Квантовая теория 
за 30 секунд

122    Квантовая физика на практике

Магнитное поле 
электронного 
микроскопа 
фокусирует потоки 
электронов, подобно 
тому как линза 
фокусирует лучи 
видимого света.

АВТОР СТАТЬИ
Александр Хеллеманс

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
МАКС КНОЛЬ 
И ЭРНСТ РУСКА
(1897—1969, 1906—1988)
Немецкие инженер 
и физик

СОПУТСТВУЮЩАЯ 
ТЕМА
КОРПУСКУЛЯРНО-
ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ 
(с. 28)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
На примере электронного 
микроскопа заметна 
двойственная природа 
электрона. Когда 
электроны проходят через 
магнитные линзы, их 
траектории отклоняются, 
и они ведут себя, как 
частицы. Проходя через 
образец, электроны 
подвергаются дифракции, 
то есть «обходят» 
препятствия, и тем самым 
ведут себя, как волны. 
При этом их дифракция 
меньше, чем дифракция 
света, и конечное 
изображение получается 
четче. Поэтому 
электронные микроскопы 
так важны для науки: 
биологи, например, могут 
рассматривать различные 
компоненты клетки, 
невидимые в оптические 
микроскопы. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Поскольку длина волны 
электронов меньше 
длины волны фотонов, 
то и увеличение 
электронных микроскопов 
больше, чем у их 
оптических аналогов.

Электронный микроскоп дей-
ствует примерно по тому же принципу, что 
и оптический микроскоп. В оптических микро-
скопах коллиматорные линзы фокусируют свет 
на стеклянной пластинке с образцом, затем 
свет попадает в объектив, увеличивающий изо-
бражение и фокусирующий его на глазке или 
на ПЗС-камере. В электронном микроскопе 
вместо лучей света и стеклянных линз исполь-
зуются потоки электронов и направляющие их 
магниты. Нагретый катод испускает электроны, 
которые затем ускоряются в электрическом по-
ле катодно-лучевой трубки. Магнитный колли-
матор фокусирует электроны на образце, 
а электроны, проходящие сквозь образец, 
с помощью другого набора магнитных линз фо-
кусируются на флуоресцентном экране и соз-
дают видимое нами изображение. Разрешение 
оптического микроскопа ограничено длиной 
волны света, а увеличение достигает 2000; 
всё, что меньше длины волны света, например, 
вирусы, остается невидимым. Электроны же ве-
дут себя одновременно и как частицы, и как 
волны. Их длина волны гораздо меньше длины 
волны света, и потому электронные микроско-
пы увеличивают до 10 миллионов раз, и с их 
помощью можно «разглядеть» не только виру-
сы, но и отдельные атомы.

ЭЛЕКТРОННЫЙ 
МИКРОСКОП
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МРТ создают 
изображения 
внутренних органов 
благодаря протонам 
в атомах водорода, 
которые меняют свой 
спин под 
воздействием 
мощных магнитных 
полей и радиоволн.

АВТОР СТАТЬИ
Шэрон Энн Холгейт

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ХЕЙКЕ 
КАМЕРЛИНГ-ОННЕС
(1853—1926)
Голландский физик

ПОЛ ЛОТЕРБУР 
И ПИТЕР МЭНСФИЛД
(1929—2007, 1933)
Ученые, разделившие 
в 2003 г. Нобелевскую 
премию за изобретение 
метода магнитно-
резонансной 
томографии

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КВАНТОВЫЙ СПИН 
(с. 38)

СВЕРХПРОВОДНИКИ 
(с. 140)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Разновидность МРТ, 
известная как 
функциональный МРТ, или 
фМРТ, позволяет увидеть, 
как меняется активность 
головного мозга, когда мы 
двигаем той или иной 
частью тела или 
рассматриваем 
изображения. Иногда 
с помощью фМРТ 
разрабатывают план 
операции на мозге, чтобы 
не задеть важные зоны при 
удалении злокачественной 
опухоли или поврежденных 
участков. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Подробные изображения 
внутренних органов, 
получаемые с помощью 
МРТ, коренным образом 
изменили лечение многих 
заболеваний.

В 1970-х годах различные ис-
следователи, в том числе американский физик 
Реймонд Дамадиан, американский химик Пол 
Лотербур и английский физик Питер Мэнсфилд 
сформулировали и усовершенствовали метод 
создания изображений с помощью магнитного 
резонанса. Благодаря этому методу можно не-
хирургическим путем исследовать мягкие ткани 
организма и диагностировать самые разно-
образные заболевания и повреждения, от рака 
до разрыва связок. Пациента при этом помеща-
ют в камеру, в которой поддерживается магнит-
ное поле, превышающее по напряженности маг-
нитное поле Земли от 30 000 до 60 000 раз. 
Оно образуется в результате действия сверхпро-
водимого электромагнита. Наш организм на 65% 
состоит из воды, а каждый атом водорода в мо-
лекулах воды содержит протон со спином, дей-
ствующий благодаря этому «вращению», как ми-
кроскопический магнит. Под действием сильного 
магнитного поля протоны приобретают опреде-
ленный спин. Затем пациента облучают радио-
волнами, которые меняют спин протонов и, тем 
самым, их магнитный момент на противополож-
ный. После выключения радиоволн протоны воз-
вращаются в исходное положение, а испускае-
мые при этом сигналы записываются при помощи 
электронного оборудования. Компьютеры обра-
батывают поступающую информацию и превра-
щают их в изображения, на которых можно раз-
глядеть различные ткани внутри организма.

МАГНИТНО-
РЕЗОНАНСНЫЕ 
ТОМОГРАФЫ
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СКВИД может 
улавливать 
малейшие 
колебания 
магнитных полей, 
в том числе 
и генерируемых 
человеческим 
мозгом.

АВТОР СТАТЬИ
Александр Хеллеманс

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ЛЕО ЭСАКИ И ИВАР ЙЕВЕР
(1925, 1929)
Физики, которые вместе 
с Брайаном Джозефсоном 
в 1973 г. разделили 
Нобелевскую премию 
за исследования в области 
туннелирования электронов

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ТУННЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ 
(с. 80)

КУБИТЫ 
(с. 106)

КВАНТОВЫЕ 
КОМПЬЮТЕРЫ 
(с. 108)

СВЕРХПРОВОДНИКИ  
(с. 140)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Поскольку контакты 
Джозефсона могут 
использоваться как очень 
быстрые логические 
элементы, ученые 
исследуют их возможное 
применение при создании 
сверхбыстрых 
компьютеров. Любопытное 
квантовое свойство 
контактов Джозефсона 
состоит в том, что 
в сверхпроводящей цепи 
может возникать 
суперпозиция — ток течет 
одновременно в двух 
направлениях. 
В настоящее время ведутся 
исследования с целью 
выяснить, как такие 
крохотные 
сверхпроводящие цепи 
можно соединить вместе 
для создания квантового 
компьютера.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Поведение 
сверхпроводящего тока, 
проходящего через два 
разделенных тонким слоем 
диэлектрика контакта, 
оказалось весьма 
полезным на практике.

В 1962 году Брайан Джозеф-
сон предположил, что куперовские пары — па-
ры связанных между собой электронов, кото-
рые перемещаются по сверхпроводнику без 
сопротивления, — могут также туннелировать 
через непроводящее вещество или через ди-
электрический барьер между двумя проводни-
ками. Это явление уже было известно, но в от-
личие от электронов, перепрыгивающих с од-
ного проводника на другой при комнатной 
температуре, куперовским парам не требует-
ся магнитное поле для преодоления барьера. 
Все куперовские пары в сверхпроводнике 
разделяют одну волновую функцию, и разница 
в фазе волновой функции с каждой стороны 
диэлектрического барьера заставляет их 
спонтанно туннелировать сквозь него. Но если 
между проводниками установить напряжение, 
то ток Джозефсона превратится в колеба-
тельный ток очень высокой частоты. Поскольку 
колебания можно измерить с гораздо боль-
шей точностью, чем напряжение, то контакты 
Джозефсона используются в высокоточных 
вольтметрах. Если контакт Джозефсона входит 
в замкнутую цепь, то напряжение в нем меня-
ется даже при очень слабом магнитном поле. 
Подобные устройства, называемые СКВИДа-
ми («сверхпроводящий квантовый интерферо-
метр»), регистрируют магнитные поля, генери-
руемые мозгом человека.

КОНТАКТЫ 
ДЖОЗЕФСОНА
Квантовая теория 
за 30 секунд
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Квантовые точки 
можно будет 
использовать для 
производства 
дисплеев небывалой 
ранее четкости.

АВТОР СТАТЬИ
Александр Хеллеманс

3-СЕКУНДНАЯ 
БИОГРАФИЯ
ВОЛЬФГАНГ ПАУЛИ
(1900—1958)
Австрийский физик, 
сформулировал принцип 
запрета

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ПРИНЦИП ПАУЛИ 
(с. 58)

КВАНТОВЫЕ 
КОМПЬЮТЕРЫ 
(с. 108)

ТРАНЗИСТОРЫ 
(с. 120)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Способность квантовых 
точек испускать два 
электрона одновременно 
при столкновении с одним 
фотоном подразумевает, 
что они могут увеличивать 
мощность солнечных 
фотоэлементов. 
А поскольку их можно 
настроить на любую 
частоту спектра, то 
исследователи выясняют, 
каким образом их можно 
использовать в дисплеях 
и светодиодах.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Квантовые точки — это 
наночастицы, часто 
размещаемые в субстрате 
или на активной 
поверхности, которые 
обладают квантовыми 
свойствами, 
представляющими интерес 
для технологии.

Один из факторов, ограничи-
вающих дальнейшую миниатюризацию электрон-
ных микросхем — это мешающие их работе 
квантовые эффекты. Например, когда проводни-
ки располагаются слишком близко друг к другу, 
электроны благодаря туннельному эффекту пе-
репрыгивают с одного проводника на другой. Но 
некоторые исследователи стараются обратить 
эти эффекты себе на пользу. Они разработали 
так называемые «квантовые точки» — крошечные 
наночастицы из полупроводниковых материа-
лов, таких как кремний, селенид кадмия, сульфит 
кадмия и арсенид индия, — специально предна-
значенные для использования квантовых эффек-
тов. Эти крошечные частицы обладают размера-
ми в 5—10 атомов (2—10 нанометров) и ведут 
себя подобно атомам, поэтому их иногда назы-
вают «искусственными атомами». Электроны 
в зоне проводимости начинают занимать дис-
кретные квантовые уровни согласно принципу 
Паули, а поскольку наночастицы состоят из по-
лупроводниковых материалов, то между зоной 
проводимости и наивысшей разрешенной зоной 
наблюдается большой разрыв (запрещенная зо-
на). Фотоны возбуждают электроны в валентной 
зоне и выталкивают их в зону проводимости. За-
тем эти электроны испускают фотон и возвраща-
ются в валентную зону. Разницу в энергии между 
зоной проводимости и зоной валентности мож-
но регулировать, изменяя размеры наночастиц.

КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ





Квантовая теория 
за 30 секунд

132    Квантовая физика на практике

Фотонные решетки 
пропускают фотоны 
особым образом.

АВТОР СТАТЬИ
Брайан Клегг

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ВИКТОР ВЕСЕЛАГО
(1929)
Российский физик, первым 
описавший материалы 
с отрицательным 
показателем преломления

ДЖОН ПЕНДРИ
(1943)
Английский физик

УЛЬФ ЛЕОНАРДТ
(1965)
Немецкий физик, 
работавший над 
практической реализацией 
плащей-невидимок

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ОСНОВЫ КЭД 
(с. 66)

ДИАГРАММЫ 
ФЕЙНМАНА 
(с. 70)

ОПТИЧЕСКИЕ ДЕЛИТЕЛИ 
ПУЧКА 
(с. 78)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Благодаря отрицательному 
показателю преломления 
метаматериалы могут 
преломлять лучи 
света вокруг объекта 
таким образом, 
что он станет невидимым. 
Для небольших объектов 
это уже достижимо, 
хотя и в ограниченных 
масштабах, потому что 
материалы поглощают 
слишком много света, 
чтобы объект оставался 
совсем незаметным. 
Но разработаны и другие 
методы, позволяющие 
либо усиливать оптические 
свойства метаматериалов, 
либо использовать 
фотонные кристаллы 
для дифракции света. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Особые квантовые 
оптические материалы, 
такие как метаматериалы 
и фотонные решетки, 
позволяют манипулировать 
фотонами не так, как 
обычная оптика.

В каком-то смысле можно ут-
верждать, что все оптические устройства рабо-
тают на квантовом уровне, поскольку взаимо-
действие между фотонами света и такими объ-
ектами, как зеркала и линзы, объясняется в рам-
ках квантовой электродинамики. Но в последнее 
время наблюдается рост непосредственного 
применения квантовой теории в оптике, и эту 
область науки и техники называют иногда «фо-
тоникой». Среди самых захватывающих разра-
боток — квантовые линзы из материалов, в кото-
рых фотоны ведут себя не так, как в обычных 
линзах. Взять для примера метаматериалы. Это 
вещества сложной структуры, состоящие из сло-
ев решеток или металлических листов с рядами 
крошечных дырок и обладающие необычными 
свойствами, например отрицательным показа-
телем преломления, отчего лучи света прелом-
ляются самым причудливым образом. Сама 
структура позволяет метаматериалам фокуси-
роваться на гораздо более мелких объектах, 
чем традиционные линзы, и из них получаются 
так называемые «суперлинзы». Другой пример 
квантовой оптической структуры — фотонная 
решетка, которая воздействует на фотоны при-
мерно так же, как полупроводник на электроны. 
В будущем фотонные решетки предполагается 
использовать для производства оптических ком-
пьютеров.

КВАНТОВАЯ ОПТИКА





КВАНТОВЫЕ КРАЙНОСТИ
g
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КВАНТОВЫЕ КРАЙНОСТИ
ГЛОССАРИЙ

Глюоны
Элементарные частицы-бозоны, переносчики
сильного взаимодействия между кварками, 
подобно тому, как фотоны являются
переносчиками электромагнитного
взаимодействия между заряженными
частицами. В отличие от фотонов, у которых
нет электрического заряда, глюоны бывают
разных «цветов».

Глюоний
Гипотетическая частица, состоящая
исключительно из глюонов.

Гравитон
Гипотетическая частица, переносчик
гравитационного взаимодействия в квантовой
теории гравитации, подобно тому, как фотон
является переносчиком электромагнитного
взаимодействия.

Кварки
Фундаментальные частицы, из которых состоят 
нейтроны и протоны и, следовательно, основная 
часть материи. Кварки бывают шести разных 
«ароматов»: верхнего, нижнего, странного, 
очарованного, прелестного и истинного 
(эти названия не имеют особого значения). 
Нейтроны и протоны состоят из разных 
комбинаций трех верхних и нижних кварков, 
другие частицы состоят из пар кварков.

Лямбда-точка
Температура, ниже которой гелий переходит
из жидкого состояния в состояние
сверхтекучести.

Абсолютный нуль
Минимальный предел температуры, при
которой атомы вещества находятся
в наименьшем энергетическом состоянии.
На практике абсолютный нуль недостижим.
Температура абсолютного нуля равна
–273,15 °C (0° K).

Антикварки
Античастицы по отношению к кваркам,
фундаментальным частицам,
из которых состоят нейтроны и протоны,
и, следовательно, основная часть материи.
Каждому кварку соответствует антикварк, 
идентичный ему, но с противоположным
зарядом и «цветом» (дополнительной
характеристикой кварка).

Асимптотическая свобода
Необычное проявление сильного
взаимодействия между кварками, которое
слабеет при уменьшении расстояния между
ними и увеличивается при увеличении
расстояния.

Бозоны
Частицы, подчиняющиеся статистике
Бозе — Эйнштейна (в отличие от фермионов). 
Типичные бозоны — это частицы,
осуществляющие взаимодействие, такие
как протоны и прославленный бозон Хиггса,
но этим же термином обозначают и атомные 
ядра с четным количеством частиц.
В отличие от фермионов многие бозоны
могут находиться в одном состоянии
в одно время.
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Сверхпроводимость
Способность некоторых материалов при 
крайне низких температурах проводить 
электрический ток без сопротивления 
и вытеснять электромагнитное поле. 

Сингулярность
Область пространства-времени, в которой 
показатели свойств становятся 
бесконечными (чаще всего имеется 
в виду черная дыра, в которой 
бесконечной становится гравитация) 
и все современные теории лишаются 
смысла. Сингулярность расположена 
в центре черной дыры.

Темное состояние
Состояние, в котором атом не может 
поглощать или испускать фотоны, и которое 
может приводить к состоянию конденсата 
Бозе — Эйнштейна, при котором свет 
оказывается «в ловушке».

Удельная теплоемкость
Количество тепловой энергии, которую 
необходимо передать определенной массе 
вещества, чтобы его температура 
увеличилась на определенное значение.

ЦЕРН
Европейская организация ядерных 
исследований (центр ядерных исследований), 
штаб-квартира которой находится под 
Женевой в Швейцарии. На территории 
ЦЕРНа расположен Большой адронный 
коллайдер и другие исследовательские 

комплексы, в том числе занимающиеся 
исследованием античастиц.

Черная дыра
Область, в которой материя настолько 
сконцентрирована, что сжимается под 
действием собственного гравитационного 
притяжения. Чаще всего черные дыры 
образуются при сжатии массивной звезды. 
Границей черной дыры считается «горизонт 
событий», расположенный на таком 
расстоянии от ее центра, на котором ничто 
не может вырваться за ее пределы, в том 
числе и свет. Сама по себе черная дыра 
представляет сингулярность, то есть точку 
без размеров.

Эффект Казимира
Квантовый эффект, заключающийся 
во взаимном притяжении между двумя 
параллельными пластинами, расположенными 
очень близко друг к другу, который можно 
объяснить меньшим образованием 
виртуальных частиц в промежутке 
по сравнению с внешними границами пластин, 
отчего возникает своеобразное давление. 
Также его можно объяснить при помощи 
энергии нулевой точки — энергии пустого 
пространства.

Эффект Мейснера
Полное вытеснение магнитного поля 
из сверхпроводника (одно из характерных 
свойств сверхпроводимости); благодаря 
этому эффекту магнит может парить над 
сверхпроводником.
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Согласно эффекту 
Казимира, две 
расположенные 
в вакууме близко 
друг к другу 
металлические 
пластины 
притягиваются.

АВТОР СТАТЬИ
Эндрю Мэй

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ХЕНДРИК КАЗИМИР
(1909—2000)
Голландский физик

РОБЕРТ Л. ФОРВАРД
(1932—2002)
Американский физик, 
специалист по 
ракетостроению 
и писатель-фантаст

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ПРИНЦИП 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ГЕЙЗЕНБЕРГА 
(с. 48)

КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ 
ПОЛЯ 
(с. 64)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Можно ли решить стоящие 
перед миром 
энергетические проблемы 
с помощью энергии 
нулевой точки? 
Большинство физиков 
утверждают, что это 
невозможно — как 
извлекать энергию из того, 
что по определению 
является минимальным 
энергетическим 
состоянием? Тем не менее 
в 1984 году Роберт 
Л. Форвард предложил 
мысленный эксперимент, 
основанный на эффекте 
Казимира, который 
показал возможность 
создания «вакуумной 
флуктуационной батареи», 
хотя на практике такое 
устройство потребляло бы 
больше энергии, чем 
генерировало.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Из принципа 
неопределенности 
Гейзенберга следует, 
что пустого пространства 
не бывает — даже 
в вакууме кишат 
«виртуальные» частицы.

Формула зависимости энергии 
от времени, выражающая принцип неопреде-
ленности Гейзенберга, допускает существова-
ние флуктуаций энергии, действующих в течение 
короткого периода времени. Одним из след-
ствий этого является тот факт, что любая кванто-
вая система обладает минимальным энергетиче-
ским состоянием, известным под названием 
«энергия нулевой точки», ниже которого энергия 
опускаться не может. Энергия нулевой точки 
есть даже у квантовых полей в вакууме. Поэтому 
пустое пространство на самом деле не пустое! 
Его можно представить в виде постоянно волну-
ющегося моря «виртуальных частиц», на мгнове-
ние появляющихся и тут же возвращающихся 
в небытие. Никто не знает, сколько на самом 
деле энергии содержится в вакууме: согласно 
некоторым теоретическим предположениям ее 
должно быть огромное количество, хотя наблю-
дения за крупномасштабной структурой Все-
ленной говорят о том, что ее гораздо меньше. 
Несмотря на то, что этот вопрос остается нере-
шенным, эксперименты подтверждают наличие 
энергии нулевой точки в вакууме. Часто при 
этом упоминается эффект Казимира, благодаря 
которому притягиваются расположенные близко 
друг к другу металлические пластины. Этот эф-
фект, предсказанный Хендриком Казимиром 
в 1948 году, уже неоднократно был подтверж-
ден в лабораториях. Но доказывает ли он суще-
ствование энергии нулевой точки? 

ЭНЕРГИЯ НУЛЕВОЙ 
ТОЧКИ
Квантовая теория 
за 30 секунд
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С помощью 
сверхпроводимых 
магнитов можно 
и демонстрировать 
«левитацию».

АВТОР СТАТЬИ
Брайан Клегг

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ХЕЙКЕ 
КАМЕРЛИНГ-ОННЕС
(1853—1926)
Голландский физик, 
первым получивший 
жидкий гелий и открывший 
его сверхпроводимость

ДЖОН БАРДИН, 
ЛЕОН Н. КУПЕР 
И ДЖОН Р. ШРИФФЕР
(1908—1991, 1930, 1931)
Американские физики, 
разделившие в 1972 году 
Нобелевскую премию 
за теорию 
сверхпроводимости

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КОНТАКТЫ 
ДЖОЗЕФСОНА 
(с. 126)

СВЕРХТЕКУЧЕСТЬ 
(с. 142)

КОНДЕНСАТ 
БОЗЕ — ЭЙНШТЕЙНА 
(с. 144)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Куперовские пары 
проявляют свои необычные 
свойства только при очень 
низких температурах, 
и какое-то время ученые 
предполагали, что 
сверхпроводимость 
невозможна при 
температурах выше 
–234,15 °С. 
Но в 1980-х годах 
были открыты 
«высокотемпературные» 
сверхпроводники, 
действующие при 
–138,15 °С, и с тех пор 
появилась надежда, что 
сверхпроводимости 
удастся добиться и при 
комнатной температуре. 

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
При очень низких 
температурах квантовое 
состояние электронов 
меняется таким образом, 
что они могут 
перемещаться, не встречая 
никакого сопротивления.

В 1911 году голландский физик 
Хейке Камерлинг-Оннес исследовал свойства 
ртути при низких температурах. К его удивлению 
при температуре –268,95 °С ее электрическое 
сопротивление просто-напросто исчезло! Если 
в такой «сверхпроводник» подать ток, то он бу-
дет течь вечно, пока материал будет оставать-
ся достаточно холодным. Это было доказано 
в 1950-х годах американскими физиками Джо-
ном Бардином, Леоном Купером и Джоном 
Шриффером. Они выяснили, что при низких тем-
пературах электроны образуют так называемые 
«куперовские пары» — пары, связанные между 
собой, как одна частица-бозон. Такие частицы, 
как и фотоны, могут образовывать группы, нахо-
дясь в одном и том же состоянии, в отличие от 
фермионов, таких как электроны, которые не мо-
гут находиться в тождественном состоянии в од-
ном и том же месте. При очень низких температу-
рах образуется «конденсат» — совокупность ку-
перовских пар, ведущих себя, как единое целое. 
Вместо отдельных электронов, перемещающихся 
в проводнике, по сверхпроводнику перемещает-
ся сразу весь этот конденсат, не встречая сопро-
тивления от атомов материала. Сверхпроводи-
мость позволяет создавать сверхмощные магниты 
для магнитно-резонансных томографов и ускори-
телей частиц. Благодаря ей также наблюдается 
эффект Мейснера, когда магнит парит над 
сверхпроводником, потому что сверхпроводник 
полностью вытесняет из себя магнитное поле.

СВЕРХПРОВОДНИКИ
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У сверхтекучей 
жидкости нет трения, 
и если ее 
размешать, 
то она будет 
вращаться вечно.

АВТОР СТАТЬИ
Александр Хеллеманс

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ХЕЙКЕ 
КАМЕРЛИНГ-ОННЕС
(1853—1926)
Голландский физик, 
разработавший методы 
исследования материалов 
при сверхнизких 
температурах

ПЕТР КАПИЦА
(1894—1984)
Советский физик, 
совершил открытие 
сверхтекучести; 
параллельно с ним это 
открытие сделали 
канадские физики Джон 
Аллен и Дональд Майзнер

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
СВЕРХПРОВОДНИКИ 
(с. 140)

КОНДЕНСАТ 
БОЗЕ — ЭЙНШТЕЙНА 
(с. 144)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Сверхжидкий гелий — 
это настоящий «Гудини». 
Из-за полного отсутствия 
трения жидкость будет 
перетекать через кромку 
сосуда, в котором она 
содержится, и проникать 
через мельчайшее 
отверстие в несколько 
атомов шириной. 
Сверхтекучий гелий 
впервые использовали 
для охлаждения зеркала 
телескопа на космической 
инфракрасной 
орбитальной 
обсерватории в 1983 году. 
Благодаря диффузии 
сквозь медные затычки, 
жидкий гелий 
поддерживал температуру 
в –271,55 °С.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
При размешивании 
сверхтекучая 
жидкость будет 
вращаться вечно.

Хейке Камерлинг-Оннес, от-
крывший сверхпроводимость, также первым 
из физиков получил жидкий гелий. В 1911 году 
он установил, что при температуре ниже 
–270,98 °С теплопроводность гелия радикаль-
ным образом меняется. Эта температурная 
точка получила название «лямбда-точки» из-за 
графика зависимости теплопроводности от 
температуры. Почему так происходит, остава-
лось загадкой до 1938 года, когда советский 
физик Петр Капица и английские физики Джон 
Аллен и Дональд Майзнер выяснили, что при 
температуре ниже лямбда-точки вязкость жид-
кого гелия полностью исчезает. Объяснение 
этого феномена имеет много общего с объяс-
нением феномена сверхпроводимости в метал-
лах. В некоторых сверхпроводниках электроны, 
будучи бозонами, образуют пары и не испыты-
вают никакого сопротивления. Атомы гелия-4 
образуют конденсат Бозе — Эйнштейна, в ко-
тором все атомы разделяют одну волновую 
функцию и теряют способность к трению. Лю-
бопытно, что гелий-3, который состоит из фер-
мионов и подчиняется принципу Паули, не мо-
жет образовывать бозе-конденсат, но также 
становится сверхтекучим при температуре на 
0,002 градуса выше абсолютного нуля. Здесь 
механизм еще ближе к тому, что ответственен 
за явление сверхпроводимости. Атомы гелия-3 
образуют пары-бозоны, выравнивая свои маг-
нитные моменты.

СВЕРХТЕКУЧЕСТЬ
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Волновая функция 
взаимодействующих 
конденсатов дает 
картину интерфе-
рен ции, и потому 
с ее помощью можно 
обнаруживать 
малозаметные 
«стелс»-самолеты.

АВТОР СТАТЬИ
Брайан Клегг

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
АЛЬБЕРТ ЭЙНШТЕЙН
(1879—1955)
Родившийся в Германии 
физик-теоретик; получив 
работу Бозе на данную 
тему, распространил его 
идею на атомы

ЛЕНЕ ВЕСТЕРГААРД ХАУ
(1959)
Датский физик, 
руководитель эксперимента 
по замедлению и остановке 
света

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
ЭКСПЕРИМЕНТ 
С ДВОЙНОЙ ЩЕЛЬЮ 
(с. 32)

ПРИНЦИП ПАУЛИ 
(с. 58)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Ученые из Гарварда 
использовали конденсат 
Бозе — Эйнштейна для 
замедления скорости света 
до скорости пешехода. 
В конденсат были 
направлены два лазерных 
луча; обычно в таком 
случае он остается 
непрозрачным, но 
структура первого лазера 
была такова, что она 
замедляла второй луч 
и сокращала его скорость 
до одного метра в секунду. 
Когда мощность первого 
«парного» лазера 
уменьшили, второй луч 
остался в ловушке из 
смешанного состояния 
вещества и света 
и освободился только при 
включении парного 
лазера.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Конденсат 
Бозе — Эйнштейна — 
пятое состояние вещества, 
получаемое в результате 
сжатия газа бозонов 
до чрезвычайно низкой 
температуры. 

На уроках физики в школе мы
узнаем, что существуют три состояния веще-
ства — твердое, жидкое и газообразное. Воз-
можно, нас учат еще, что существует плазма, 
похожая на газ, но из заряженных ионов. Но 
современная физика признает еще одно, ис-
ключительно квантовое, состояние — конден-
сат Бозе — Эйнштейна. Он образуется при ох-
лаждении определенного вещества почти до 
абсолютного нуля. Атомы вещества могут быть 
либо фермионами, которые (как электроны 
и протоны) должны находиться в уникальных со-
стояниях рядом друг с другом, либо бозонами 
(как фотоны света), которые способны прини-
мать одинаковые состояния в одной группе. 
Конденсат Бозе — Эйнштейна состоит из бозо-
нов, причем из-за чрезвычайно низкой темпе-
ратуры они находятся преимущественно в са-
мом низком энергетическом состоянии и ведут 
себя вместе, как одна большая квантовая ча-
стица. В результате у них появляются необыч-
ные свойства, вроде сверхтекучести; кроме 
 того, с ними могут происходить процессы, 
 которые обычно происходят с отдельными ча-
стицами, вроде интерференции. До сих пор 
практического применения конденсатам Бо-
зе — Эйнштейна не нашли, хотя было высказа-
но предположение, что их можно использовать 
для обнаружения «стелс»-самолетов, наблюдая 
за тем, как небольшие изменения в гравитации 
влияют на квантовую интерференцию.

КОНДЕНСАТ 
БОЗЕ — ЭЙНШТЕЙНА
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Цвета квантовой 
хромодинамики — 
это не видимые нами 
оптические цвета, 
а свойство, похожее 
на электрический 
заряд.

АВТОР СТАТЬИ
Фрэнк Клоуз

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ДЭВИД ГРОСС, 
Х. ДЭВИД ПОЛИТЦЕР 
И ФРЭНК ВИЛЬЧЕК
(1941, 1949, 1951)
Американские физики, 
лауреаты Нобелевской 
премии 

СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ТЕМЫ
КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ 
ПОЛЯ 
(с. 64)

ОСНОВЫ КЭД 
(с. 66)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
КХД объясняет, почему 
ядерные силы, 
связывающие между собой 
нейтроны и протоны, так 
велики, тогда как силы, 
связывающие между собой 
кварки и глюоны, 
относительно слабы 
на коротких расстояниях. 
Она позволяет физикам 
анализировать 
столкновения между 
протонами с точки зрения 
взаимодействия между 
кварками и глюонами, 
и благодаря ей был открыт 
бозон Хиггса. КХД 
предполагает 
существование частиц 
глюония, но поскольку они 
должны скрываться среди 
частиц, состоящих 
из кварков, то их трудно 
изолировать.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Цветовой заряд — 
характеристика, похожая 
на электрический заряд; 
его переносчиком являются 
кварки и глюоны.

Сильное ядерное воздействие 
на протоны и нейтроны не поддавалось теорети-
ческому описанию примерно до 1970 года, ког-
да был открыт более глубокий уровень реально-
сти и выяснилось, что протоны и нейтроны состо-
ят из кварков. Кварки переносят электрический 
заряд и еще одну разновидность заряда, кото-
рую решено было произвольно назвать «цветом». 
Этот цвет — источник силы, связывающей квар-
ки между собой в группы, из которых образова-
ны нейтроны и протоны, и, как следствие, атом-
ные ядра. Релятивистская квантовая теория взаи-
модействия между частицами, которые служат 
переносчиками цвета, называется «квантовой 
хромодинамикой» (КХД). Эта теория схожа 
с квантовой электродинамикой, описывающей 
взаимодействие между электрически заряженны-
ми частицами и светом. Свет сам по себе описы-
вается как состоящий из частиц — фотонов. По 
аналогии, КХД описывает взаимодействие между 
частицами-переносчиками цвета и глюонами 
(аналогами фотонов). Но если фотоны не имеют 
электрического заряда и перемещаются незави-
симо один от другого, то глюоны имеют цветовой 
заряд и во время перемещения взаимодействуют 
между собой. Поэтому описываемые в КХД силы 
ведут себя немного по-другому, чем электромаг-
нитная сила КЭД. 

КВАНТОВАЯ 
ХРОМОДИНАМИКА
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Способность 
некоторых птиц 
ориентироваться 
по магнитным полям, 
возможно, 
объясняется 
действием квантовых 
эффектов.

АВТОР СТАТЬИ
Филип Болл

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ГРЭМ ФЛЕМИНГ
(1949)
Американский физик, 
первым обнаруживший 
квантовую когеренцию 
при переносе энергии, 
полученной в процессе 
фотосинтеза

ПОЛ ДЭЙВИС
(1946)
Английский физик, 
интересующийся 
широким спектром тем

СОПУТСТВУЮЩАЯ 
ТЕМА
ТУННЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ 
(с. 80)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Спорную теорию о роли 
квантовых эффектов 
в биологии в 1990-х годах 
выдвинули физик Роджер 
Пенроуз и нейробиолог 
Стюарт Хамерофф. 
Они предположили, что 
человеческое сознание 
является следствием 
суперпозиции квантовых 
состояний белковых 
волокон в нейронах, 
называемых 
«микротрубочками». В этих 
состояниях, как утверждают 
ученые, волновая функция 
коллапсирует, и мозг 
выполняет своего рода 
квантовые вычисления, 
которые позволяют 
получать ответы 
на вопросы, неразрешимые 
с точки зрения формальной 
логики.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Обнаружено, что такие 
явления квантовой 
механики, как туннельный 
эффект, суперпозиция 
и запутанность, играют 
важную роль в некоторых 
биологических процессах.

Играют ли квантовые эффекты 
какую-либо роль в биологии? На первый взгляд 
кажется, что вряд ли, потому что они происходят 
в крайне малом масштабе, в изолированных ус-
ловиях и при низких температурах, тогда как жи-
вые организмы большие, теплые и не имеют ни-
какого отношения к лабораторным физическим 
экспериментам. Но в биологических системах 
наблюдаются квантовые эффекты, и их изучение 
даже положило начало новой дисциплине: кван-
товой биологии. Многие биохимические реак-
ции, регулируемые ферментами, происходят при 
переходе ионизированного водорода — иона 
протона — от одной молекулы к другой. Протон 
настолько легок, что может преодолевать энер-
гетический барьер в силу туннельного эффекта. 
Неясно только, происходит ли такое туннелиро-
вание случайным образом, или оно как-то уча-
ствовало в процессе естественного отбора. Еще 
более удивителен пример улавливающих свет 
молекул, задействованных в процессе фотосин-
теза усваивающими свет бактериями; похоже, 
что энергия света распределяется в суперпози-
ции квантовых волн, которые по очереди пере-
мещаются к месту, где происходит изначальная 
реакция фотосинтеза, и таким образом увеличи-
вают эффективность такой передачи энергии. 
В биомагнитном компасе, с помощью которого 
птицы ориентируются в полете по магнитному 
полю Земли, может быть задействовано явление 
квантовой запутанности между электронами. 

КВАНТОВАЯ 
БИОЛОГИЯ
Квантовая теория 
за 30 секунд
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Без квантовой 
теории гравитации 
невозможно 
точно описать 
Большой взрыв 
и черные дыры.

АВТОР СТАТЬИ
Софи Хэбден

3-СЕКУНДНЫЕ 
БИОГРАФИИ
ПОЛЬ ДИРАК
(1902—1984)
Английский физик

АБЭЙ АШТЕКАР
(1949)
Индийский физик, 
переформулировал 
общую теорию 
относительности 
и приблизил ее 
математический язык 
к математическому языку, 
используемому 
в квантовой физике

СОПУТСТВУЮЩАЯ 
ТЕМА
КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ 
ПОЛЯ 
(с. 64)

РАЗМЫШЛЕНИЯ 
НА 3 МИНУТЫ
Многие концепции 
квантовой гравитации 
основаны на идее 
дискретной структуры 
пространства-времени, 
совокупное влияние 
которой на частицы, 
преодолевающие 
огромные расстояния 
во Вселенной, может быть 
наблюдаемым. Если 
гравитация и в самом деле 
носит квантовый характер, 
то доказательством этому 
должно стать обнаружение 
квантовой единицы 
гравитации — гравитона. 
Но гравитация — это 
слабейшее взаимодействие 
из всех фундаментальных 
взаимодействий природы, 
поэтому обнаружить 
гравитон чрезвычайно 
трудно.

ФАКТ 
ЗА 3 СЕКУНДЫ
Теория квантовой 
гравитации — это попытка 
совместить друг с другом 
общую теорию 
относительности 
и квантовую физику 
субатомных частиц.

Разработка теории квантовой 
гравитации — одна из величайших задач, стоя-
щих перед физиками наших дней. В предполага-
емой «теории всего» ученые надеются объеди-
нить два столпа современной физики: теорию 
Эйнштейна об искривлении пространства-вре-
мени и квантовую теорию, описывающую суба-
томные процессы. Удачная «теория всего» могла 
бы описать первые мгновения после Большого 
взрыва и то, что происходит в центре черной ды-
ры. Но создать такую теорию нелегко. Если 
в формулах квантовой теории время и простран-
ство описываются как постоянный, неменяющий-
ся фон, на котором происходит взаимодействие 
частиц, то в теории относительности они, как 
и следует ожидать, относительны. Что еще хуже, 
для проверки теорий квантовой гравитации тре-
буются такие невероятные энергии и расстояния, 
какие в настоящее время в лабораторных усло-
виях недоступны. Тем не менее некоторые физи-
ки разрабатывают различные предположения. 
Наиболее популярное из них — теория струн, 
которая описывает элементарные частицы как 
крошечные колеблющиеся энергетические пет-
ли, занимающие пространство из 9 или 10 из-
мерений. Согласно другой теории, теории пет-
левой квантовой гравитации, пространство 
представляет собой компактную структуру из 
дискретных ячеек, соединяемых между собой по-
средством узлов и образующих спиновую сеть. 

КВАНТОВАЯ 
ГРАВИТАЦИЯ
Квантовая теория 
за 30 секунд
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