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Квантовая механика
 и становление современных представлений о микромире

 Кризис в физике в конце 19 начале 20 века

 Греческим словом «кризис» обозначают обычно перелом, тяжелый переход от одного устойчивого состояния – к другому. 
Крушение наглядной и привычной механической картины мира и трудности построения новой системы мировоззрения привели к серьезным разногласиям среди ученых. Казалось, что рухнули даже сами основы науки.

Этот кризис был обусловлен тем, что свойства объектов микромира (греч. micros - малый) совершенно не похожи на свойства объектов привычного, окружающего нас макромира (греч. macros – длинный, большой). Планеты, звезды, галактики и другие небесные тела образуют мегамир. (греч megas – огромный, очень большой).

Переходя к изучению свойств и закономерностей микромира или мегамира, необходимо сразу же отказаться от привычных представлений, которые подсознательно навязаны нам предметами и явлениями знакомого нам макромира. Конечно, сделать это нелегко, ибо весь наш опыт и представления возникли и опираются на наблюдения обычных тел, да и сами мы являемся макрообъектами.

В начале 20 века потерпели явную неудачу все попытки описать, а тем более объяснить свойства микрочастиц с помощью понятий и принципов классической физики. Поиски новых понятий и методов объяснения в конце концов привели к возникновению новой физики и новой картины мира.
Первый Удар нанесло открытие радиоактивности. 

На испускание частиц требовалась энергия. А откуда же ее черпал радий? Казалось, что зашатался главный принцип материалистического мировоззрения — закон сохранения энергии.
Второй удар по традиционной картине мира нанесло открытие Фотоэффекта

Сегодня фотоэффектом мы называем явление, когда под действием электромагнитного излучения вещество испускает электроны. Приборы, использующие фотоэффект, работают сторожами и контролерами, открывают и закрывают двери. А началось все с того, что еще в 1887 году Генрих Герц заметил, что если осветить цинковую пластинку ультрафиолетовым светом, то она зарядится электричеством. Это случайно открытое явление получило название фотоэлектрического эффекта.

Никакой видимый свет, какой бы яркий и интенсивный он ни был, не мог зарядить цинковую пластинку. Только ультрафиолетовые лучи приводят к желанному эффекту. Получалось, что энергию, которую передавал электронам световой поток, определяла в первую очередь не его интенсивность, то есть количество волновых потоков, а частота волны, поскольку у ультрафиолетовых лучей частота волн выше, чем у обычного, видимого света. В признанной всеми классической волновой теории света никакой связи между частотой и энергией не существовало.
Поток света стал похож на поток частиц. Падая на поверхность металла, каждая частица стремится выбить из нее электрон. Но удается это только тем, которые обладают достаточной энергией. Значит, фотоэффект должен зависеть не от интенсивности непрерывного светового потока вообще, а от энергии неких отдельных дискретных порций энергии (лат. discretus - прерывистый раздельный, прерывающийся). Как измерить эту энергию?

Квант и фотон

В классической физике вплоть до начала XX века господствовало представление, что величины, с которыми она имеет дело, носят непрерывный характер. Для описания таких величин И.Ньютоном и Г.В.Лейбницем были созданы дифференциальное и интегральное исчисления.

В 1900 г. немецкий физик Макс Планк (1858—1947) он предложил математические формулы, которые позволяли согласовывать описание частоты и энергии излучения с энергией тела, испускающего или поглощающего это излучение.

Минимально возможную порцию энергии он назвал «квант» (от лат. quantum - сколько)
При этом кванты энергии должны быть пропорциональны крошечной универсальной постоянной (позже ее назвали постоянной Планка (h) - одна из универсальных числовых констант природы: (6,6260755  0,00023)10–34 Джоулей в секунду.
1905 год в Швейцарии никому тогда ещё неизвестный молодой Альберт Эйнштейн (26 лет) (1879-1955) опубликовал статью, в которой, развивая идею Планка о квантах энергии, выдвинул гипотезу, что свет может обладать одновременно и волновыми и корпускулярными свойствами. Элементарную частицу света он предложил назвать фотоном (от греч. photós - свет). В этой же статье он обосновал формулу E=mc2
Масса покоя ​ масса частицы/тела в системе отсчета, в которой эта частица/тело покоится поскольку как доказывает теория относительности Эйнштейна – масса тела зависит от скорости движения, для фотонов невозможна такая точка отсчёта, относительно который эти частицы были бы неподвижны, они существуют всегда только в движении, поэтому и их масса покоя равна нулю.

Протон. Резерфорд

В первые годы 20 века в Кавендишской лаборатории у Джеймса Томсона начал работать сын новозеландского фермера Эрнест Резерфорд (1871-1937). К этому времени Кавендишскую лабораторию неофициально называли питомником гениев. В 1919 г. Резерфорд сменил Томсона на посту главы Кавендишской лаборатории
Совместно с учениками Гейгером (счётчик Гейгера – измеряющий уровень радиации) Резерфорд определил более точно заряд и массу так называемых альфа-частиц, вылетающих из радиоактивного урана. Резерфорд и Гейгер доказали что альфа-частиц были не чем иным, как атомами гелия, потерявшими по два электрона. Атомы гелия, которые вылетали из урана? Это казалось чудом! В итоге оказалось, что все радиоактивные элементы в естественных условиях распадаются на другие элементы с меньшим атомным номером, а в конечном итоге превращаются в свинец.
В 1913 гору Э.Резерфорд и его коллега Фредерик Содди (1877—1956), исследуя действие на атомы, альфа-частиц, испускаемых радиоактивных элементами, доказали, что основная часть массы атома сосредоточена в его центральной части — ядре, так как вдали от него альфа-частицы проходят беспрепятственно. Напротив, небольшое число частиц резко меняет свое направление, когда проходит вблизи центральной части ядра. Это побудило Резерфорда предположить, что положительно заряженные альфа-частицы отталкиваются от ядра, несущего, по-видимому, также положительный заряд.

Основываясь на этих экспериментах, он разработал планетарную модель атома, согласно которой вокруг массивного положительно заряженного ядра по своим орбитам вращаются отрицательно заряженные электроны. В 1920 г Резерфорд предложил для ядерных частиц название протоны (от греч. protos - первый) – по номеру водорода, ядро которого и содержало всего одну такую частицу.
Изотопы

Ученик Резерфорда Генри Мозли (1887–1915 погиб во время первой мировой войны) в 1913 г. Мозли обнаружил, что чем больше атомный вес элемента, тем меньше длина волны его рентгеновских лучей. Он тут же расположил все известные элементы по мере возрастания длин волн, образующихся рентгеновскими лучами, и перенумеровал их, противопоставив каждому элементу целое число. Получалась линейная классификация, которая в некоторых случаях отличалась от классификации Менделеева. С этого момента значение атомного веса, которое царило в мире элементов со времен атомной теории Дальтона, начинает падать. Основой классификации становятся атомные номера.

Отличия от последовательности Менделеева нужно было объяснить. Это объяснение нашёл другой ученик Резерфорда – Фредерик Содди. В этом же 1913 Фредерик Содди выдвинул концепцию изотопов – атомов одного и того же элемента, которые отличаются друг от друга физическими свойствами. Все изотопы одного элемента занимают в Периодической таблице одно и то же место (по гречески «изо» – одинаковый, а «топ» – место), но обладают разной атомной массой. Содди говорил, что изотопы одинаковы «снаружи», но отличаются «внутри». Чем именно отличаются, пока не знали. Нейтроны, количество которых в ядре порождает это различие, были открыты только через двадцать лет, хотя существование частиц нейтральных по заряду и равных протону по массе предсказал Резерфорд. 

В 1920 Содди предсказал, что изотопы можно использовать для определения геологического возраста горных пород и окаменелостей, поскольку известна скорость их радиоактивного распада. Это предположение привело к развитию современной технологии радиоактивного датирования. В 1921 Содди получил Нобелевскую премию за свою теорию изотопов.

Электронные оболочки. Нильс Бор

В начале 2-го десятилетия 20 века модель атома Резерфорда была значительно модифицирована известным датским физиком Нильсом Бором (1885—1962). Главная заслуга Бора в том, что он ввёл квантовые представления в теорию строения атома. Оказалось, что модель Резерфорда противоречит принципам электромагнитной теории, согласно которым электроны, вращаясь вокруг ядра, должны излучать энергию и, в конце концов, упасть на него и разрушить атом. Ничего подобного в действительности не наблюдается, поскольку требуются огромные усилия, чтобы разрушить атом.

Чтобы разрешить возникшее противоречие, Н. Бор впервые заявил, что принципы электромагнитной теории неприменимы для исследования устройства элементарных частиц.

Первый постулат Бора устанавливает, что в атоме существуют стационарные состояния, в которых он не излучает энергии (лат. stationarius – неподвижный). Им соответствуют стационарные орбиты, двигаясь по которым электроны не излучают электромагнитные волны. 

Второй постулат утверждает, что переход электрона с более удаленной орбиты на орбиту, более близкую к ядру, сопровождается поглощением фотона, противоположный переход – с близкой орбиты на удалённую – испусканием фотона. Было введено новое понятие – Квантовый переход – это скачкообразный переход квантовой системы атома, молекулы или другой квантовой системы с одного уровня энергии на другой.

Рассматривая строение многоэлектронных атомов, Бор предположил, что они имеют многослойный вид, состоят как бы из нескольких оболочек. При этом электроны по оболочкам располагаются вовсе не как попало, а в определенном порядке. Изучая химические и физические свойства различных элементов, Бор пришел к выводу, что на первой от ядра оболочке могут находиться не больше чем два электрона, на второй и третьей – по восемь, на четвёртой – восемнадцать и так далее.

Гипотеза о волновых свойства электрона Луи де Бройль.
Первым гипотезу о наличии волновых свойств у атомных частиц высказал в 1924 г. известный французский ученый Луи де Бройль (1892–1987) (историк по первому образованию). Автор популярных изданий по физике, в том числе очень популярной в своё время книги, не потерявшей актуальность и по сей день – Новая физика и кванты (La physique nouvelle et les quanta, 1936). Удостоен Нобелевской премии 1929 по физике за открытие волновой природы электрона.
Гипотеза де Бройля состояла в следующем: Каждой материальной частице независимо от ее природы следует поставить в соответствие волну, длина которой обратно пропорциональна импульсу частицы: чем больше импульс, тем меньше длина волны, а чем меньше длина волны тем больше частота излучения А = h/p, или А,= h/mv.

Длина Волны = постоянная планка (энергия 1 кванта) / импульс частицы
Импульс = равный произведению массы на скорость. Чем больше масса и скорость частицы, тем меньше длина её волны.

Де Бройль искал понятную аналогию, образ, позволяющий представить электрон в атоме в виде волны. «А нельзя ли представить себе орбиту электрона струной, свернутой в кольцо? — Тогда движение электрона на орбите будет колебанием этой струны... А устойчивыми орбитами должны быть те, на которых так же, как на настоящей гармонически колеблющейся струне, уложится целое число полуволн». Длина волны по его формуле точно уложилась на квантовых орбитах атома, разрешенных теорией Бора. Однако аналогия струны в физике особо не прижилась.

В конце 1920-х годов волновая природа электрона была доказана Экспериментально отдельно друг от друга американским физиком Клинтоном Дэвиссоном (1881—1958) в и английским учёным Томсон сын знаменитого Джеймса Томсона, открывшего электрон. Они открыли что потоки электронов могут вызывать явление дифракции и интерференции, присущее только волнам (рассеяние микрочастиц (электронов, нейтронов, атомов и т.п.) кристаллами или молекулами жидкостей и газов, при котором из начального пучка частиц данного типа возникают дополнительно отклонённые пучки этих частиц; направление и интенсивность таких отклонённых пучков зависят от строения рассеивающего объекта). Впоследствии такая же дифракционная картина была обнаружена у протонов, нейтронов и других элементарных частиц при прохождении ими через дифракционную решетку.

В наши дни электронные волны получили практическое применение в микроскопии. Возможности оптических микроскопов оказались очень ограниченными. Самый маленький объект, который можно было разглядеть в оптический микроскоп, не должен быть по своим размерам сравним с длиной световой волны, иначе волна не отразится и на наш глаз ничего не попадёт. И уж тем более — не должен быть меньше неё. Самая короткая ультрафиолетовая световая волна - (0,005 мм. Значит, объект меньший одной тысячной миллиметра в оптический микроскоп мы уже не увидим.
Другое дело – электронные волны. Чем больше скорость летящего электрона, тем меньше длина его волны. Значит, разогнав частицы электрическим полем, можно в их лучах увидеть очень маленькие объекты, например крупные молекулы.
Основные или главные квантовые числа. Вольфганг Паули
Почему электроны по-разному располагаются на разных электронных оболочках, чем электроны могут отличаться друг от друга? Казалось бы – все они одинаковые.

На этот вопрос в 1925 г. ответил молодой швейцарский физик ученик Нильса Бора Вольфганг Паули (1900-1958)
Электроны отличаются только состоянием, в котором находятся, пребывая в той или иной атомной оболочке. Для характеристики этих состояний физики ввели так называемые основные или главные квантовые числа.
Представим простую обычную механическую систему: одно, меньшее, тело обращается по замкнутой орбите вокруг другого тела большей массы. Чем характеризуется такая система? Прежде всего — энергией. А чем можно характеризовать орбиту?.. Радиусом и вытянутостью. Можно еще — ориентацией, то есть углом между осью магнитного поля и перпендикуляром к плоскости орбиты.
Лишь одним отличались характеристики электронной орбиты, скажем, от таких же характеристик орбиты Земли вокруг Солнца или Луны вокруг Земли. Характеристики электронных орбит квантовались. То есть они могли меняться скачками, а не непрерывно. Так и получились первые три квантовых числа, характеризующих состояние атома. Следует помнить, что орбиты в данном случае не более чем удобный и знакомый образ, модель, взятая из макромира. Как на самом деле, как выглядят электронные оболочки мы не знаем.

Первое Главное Квантовое Число – характеризует энергию электрона. Оно показывает также среднее расстояние от ядра, на котором проходит электронная орбита. Чем ближе к ядру, тем больше энергия.

Энергия электрона обычно зависит еще и от того, насколько сплюснута его орбита. Это влияние учитывает второе — Орбитальное Квантовое Число или орбитальный момент количества движения. Орбита в виде наиболее вытянутого эллипса имеет наименьший момент импульса.
Третье квантовое число определяет положение или угол плоскости электронной орбиты в магнитном поле.
Четвертое квантовое число было введено Паули. Он назвал его «неклассической двузначностью электрона», поскольку оно могло принимать только два значения +1/2 и -1/2. сначала Паули считал, что наглядно представить себе эту характеристику невозможно. Но вскоре некоторую наглядность она получила вместе с названием «спин», происходящим от английского глагола «to spin», что означает «вращаться». Вертится или не вертится электрон никто не доказал – это было условным названием, важно, что спиновое движение не связанно с перемещением частицы как целого.
Паули пришел к выводу, что в атоме не может существовать двух электронов, характеризующихся одинаковыми квантовыми числами. Это правило, оказавшееся справедливым для всех атомов, назвали «принципом запрета Паули», и физики получили из него множество следствий. Главное же заключалось в том, что именно принцип запрета Паули дал наконец-то последний ключ к окончательному теоретическому объяснению такого фундаментального закона природы, каким является периодический закон элементов, выведенный Д.И.Менделеевым.
Принцип соотношения неопределенностей Гейзенберга

Вернер Гейзенберг (1901–1976), немецкий физик-теоретик. Основная его идея была в том. что кванты, не следует пытаться понять или объяснить с наглядных позиций. Нужно было просто научиться ими пользоваться! Квантовые колебания электронов, утверждал Гейзенберг, нужно представлять только с помощью чисто математических соотношений – модель атома наглядных аналогий не имеет – эта модель может быть только определённой таблицей чисел – матрицей данных. За создание квантовой механики в матричной форме Гейзенберг и был удостоенный в 1932 Нобелевской премии.
Необычным было то, что Гейзенберг представил физические величины числами, не обладающими свойством коммутативного умножения. Произведение первой матрицы на вторую не равно произведению второй на первую, оно зависит от порядка сомножителей. Этот факт можно рассматривать как логическую основу квантовой механики. Переход от классической физики к квантовой заключается в представлении физических величин не обычными числами, а квантовыми числами, произведение которых не обладает свойством коммутативности.

Вообразим некий сверхмикроскоп в который можно увидеть электрон. Чтобы что-нибудь увидеть, надо на предмет направить луч света. Но луч света состоит из частиц-фотонов. Что же произойдет, когда очередь из фотонов обстреляет электрон? Прежде всего под их ударами он изменит направление своего полета. Это нехорошо. Потому что изменится импульс, и мы увидим уже не первоначальный электрон, а измененный. А нельзя ли как-нибудь увидеть электрон, не сбивая его с пути? Такую классическую задачу квантовой механики предложил Гейзенберг.

Гейзенберг предложил уменьшить энергию фотона, «освещающего» электрон, настолько, чтобы он не оказывал на летящий электрон никакого воздействия. Как это сделать? Можно уменьшать частоту и тем самым увеличивать длину световой волны. Но чем длиннее волна света, тем более расплывчатыми станут границы и контуры мелкого предмета в нашем воображаемом сверхмикроскопе.
Что же получается? Чётко увидеть частицу (иначе говоря — определить ее положение) можно, лишь согласившись на то, что при этом будет в корне испорчено ее движение (скорость, траектория, импульс). А определить движение частицы можно, лишь согласившись с тем, что мы заранее откажемся от знания ее местонахождения.
Этот вывод был назван Гейзенбергом «соотношением неопределенностей». 

Чем точнее определяется одна из взаимосвязанных величин, тем с меньшей точностью определяется другая величина. Невозможно с одинаковой точностью определить и положение, и импульс микрочастицы. Произведение их неточностей не должно превышать постоянную Планка.

Физика теряла наглядность. Каждому состоянию частицы можно было приписать лишь свое распределение вероятностей. Были найдены и другие виды неопределенностей для иных пар квантовых величин. Если миром правит неопределённость и вероятность Что же, детерминизм следует после этого отменить? Отменить сначала в малом, в микрообъектах, а там постепенно перебраться и в макромир?.. До этого ученые верили, что никакого предела для точности предсказаний не существует. Принцип неопределенности, лежащий в основе квантовой механики подорвал эту веру.

Любое наблюдение мельчайших частиц материи с помощью приборов и измерительных средств сопровождается изменением их состояния. И этим нельзя пренебрегать. В макромире, в котором мы живем, мы не замечаем влияния приборов наблюдения и измерения на макротела, которые изучаем, поскольку практически такое влияние чрезвычайно мало и поэтому им можно пренебречь. В этом мире как приборы и инструменты, так и сами изучаемые тела, характеризуются тем же порядком величин. Совершенно иначе обстоит дело в микромире, где макроприбор самим своим присутствием не может не влиять на микрообъекты.

Принцип дополнительности Нильса Бора.
Бор, исходя из того же соотношения неопределенностей, пришел к выводу, что хотя понятия частицы и волны противоречивы, но они никогда «не работают» вместе, одновременно. Электрон и фотон в разных условиях опыта будут вести себя либо как волна, либо как частица. И каждый раз должны описываться единым, не противоречивым набором свойств, соответствующим их данной сущности. При этом другие свойства, другой их набор, не употребляющийся в данном описании, Бор предложил считать дополнительным. Он даже возвел это предложение в принцип, назвав его в конце 1920-х годов «принципом дополнительности». 

Принцип дополнительности стали всемерно развивать, и скоро эта идея, специально предназначенная для развития квантовой физики, приобрела излишне всеобъемлющий характер, далеко выходящий за пределы физических явлений. Философы стали требовать «дополнительного» способа описания в других науках, совмещая несовместимое. Например, в психологии дополнительным к разуму рассматривался инстинкт. В юриспруденции – к правосудию – милосердие. В социологии – к личной свободе — социальное равенство и так далее. Мода на принцип дополнительности в гуманитарных науках в 1960-е годы была вызвана статьёй Н.Бора «Квантовая физика и философия» (1959).
Волновые пакеты Э.Шрёдингера.
Мысль, высказанная французским исследователем Луи Де Бройлем, была любопытной, и Эйнштейн упомянул о ней в примечании к одной из своих работ. Труды А.Эйнштейна читали все физики мира. Краткое замечание о волновых струнах де Бройля попалось на глаза австрийскому физику Эрвину Шредингеру (1887—1961). Он задумался: являются ли волны электронов настоящими волнами, ну, скажем, как от камня, брошенного в воду, или это лишь математическая абстракция, удобный теоретический образ?
Шредингер отдал предпочтение «настоящим волнам». Он предположил, что атомные орбиты – это никакие не пути, по которым летают шарики-электроны, это даже не электроны-волны свёрнутые струны в понимании де Бройля, где внутри были все-таки спрятаны частицы. Атомные орбиты, по мнению австрийского профессора, являются просто волнами с определенной формой и частотой.
В понимании Шредингера частицы вообще исчезли, а материя полностью стала волновой.

В начале 1930-х годов Шредингер вывел формулу описания атомов как волн. Уравнение оказалось настолько удобным, что и сегодня используется в физике и носит имя своего создателя.
Решая свое уравнение, Шредингер получил в общем виде все основные результаты квантовой теории. Он ввёл понятие «Волновой пакет» – занимающее ограниченный объем и перемещающееся в пространстве волновое поле. При распространении в среде волновой пакет как бы расплывается.

Однако Шрёдингер, как и Эйнштейн, не считал квантовую теорию завершенной. Энштейна не удовлетворяло двойственное описание субатомных объектов как волн и одновременно частиц и вероятностный характер всех описаний квантовой механики. Он говорил по этому поводу, что «Бог не играет в кости». Шрёдингер пытался построить теорию исключительно в терминах волн. Широко известен мысленный эксперимент Шрёдингера, который он предложил, чтобы проиллюстрировать свои сомнения по поводу чисто вероятностного характера квантовомеханической теории. Допустим, что кошка сидит в герметичном ящике, где установлено некое смертоносное устройство. Кошка погибает или остается живой в зависимости от того, испускает ли в определенный момент времени капсула с радиоактивным веществом частицу, которая приводит устройство в действие. Спустя заданное время кошка на самом деле будет с разной вероятность и жива, и мертва одновременно. Следовательно, квантовомеханические предсказания должны представлять собой нечто большее, чем «вероятность наблюдения» соответствующих событий. 

Большой интерес проявлял Шрёдингер и к биологии. В 1943 была опубликована его известная популярная книга «Что такое жизнь с точки зрения физика?» (What is Life?). В ней он пытался использовать физические подходы и концепции к решению проблем живого, в частности к установлению природы генов. Эта книга оказала заметное влияние на послевоенное поколение молекулярных биологов и биофизиков.
Становление современной теории элементарных частиц.

Нейтрон
В 1930 году два немецких физика, В. Боте и Г. Беккер открыли новый вид излучений названный ими гамма–лучами. Эти лучи обладали невероятно сильной проникающей силой, проходя даже сквозь толстые свинцовые стены. В 1932 Это сообщение чрезвычайно заинтересовало Джемса Чедвика — ученика и сотрудника Резерфорда, который работал в Кембридже. Чедвик доказал, что это излучение состоит из частиц, которые имеют массу, равную массе протона, но не имеют заряда. Так Джемс Чедвик открыл нейтрон — частицу, давно предсказанную Резерфордом и столь необходимую физикам.

Важность открытия нейтрона в том, что в свободном состоянии, то есть, отделившись от атомного ядра, он мог проникать сквозь электронные оболочки и при определённой скорости разрушать атомные ядра, так как не обладающий зарядом нейтрон не отталкивался ни от электронов, ни от протонов.

В 1939 г. австрийские физики Л.Майтнер и О.Фриш установили, что при бомбардировке ядра урана-235 нейтронами оно делится на два осколка и при этом испускается 2—3 свободных нейтрона. Эти нейтроны, попадая на другие ядра, могут вызвать их деление и таким способом вызвать цепную реакцию. В результате этого выделяется огромное количество энергии. Это было начало эры атомной энергии и начало проекта атомной создания бомбы и атомных электростанций.

Античастицы

Английский физик Поль Дирак (1902–1984).

Дирак создал уравнения, которые почти идеально описывали электрон. И только один недостаток был у его уравнений. Недостаток, от которого ему никак не удавалось избавиться, – окончательное решение каждый раз имело два ответа. Один соответствовал положительному, другой – отрицательному значениям полной энергии электрона.
Но частица с отрицательной полной энергией – физическая нелепость. Ведь тогда она должна обладать и отрицательной массой. Это противоречии могло быть упразднено, только если бы существовала частица, обладающая всеми свойствами электрона, но с положительным зарядом. Почему бы не предположить, что и положительный электрон существует, но пока не найден.
В 1932 году Карл Андерсон (1905–1991) из Калифорнийского технологического института занимался исследованием космических лучей. Он наблюдал траектории частиц в камере Вильсона 

Камера Вильсона — один из первых в истории приборов для регистрации следов (треков) заряженных частиц. Изобретена шотландским физиком Чарльзом Вильсоном в 1910-12 гг. Принцип действия камеры использует явление конденсации насыщенных паров спирта: быстрая заряженная частица заряжает окружающие частицы, которые становятся ионами и конденсируют пар, то есть образуются мелкие капли жидкости. Эти капли достигают значительных размеров и могут быть сфотографированы в виде следа подобного следу реактивного самолёта в небе. Таким образом, можно проследить поведение одной микрочастицы, хотя саму частицу увидеть не возможно. Для исследования количественных характеристик частиц (например, массы и скорости) камеру помещают в магнитное поле, искривляющее треки. Камера Вильсона сыграла огромную роль в изучении строения вещества. На протяжении нескольких десятилетий она оставалась практически единственным инструментом для визуального исследования ядерных излучений. В 1927 г. Вильсон получил за свое изобретение Нобелевскую премию по физике.

Магнитное поле закручивало следы пролетающих гостей в точном соответствии с их зарядом и энергией. Все шло хорошо. И вдруг среди следов отрицательных частиц — электронов, послушно заворачивающих в одну сторону, Андерсон обнаружил точно такие следы, поворачивающие в противоположную сторону, как бы отталкивающиеся. То есть следы «электронов» с положительным зарядом. Эти частицы были названы позитронами. 
Как и предсказывала теория Дирака, позитроны обладали способностью рождаться вдруг и также вдруг умирать. Причем рождались они, как правило, только в паре с электроном. Под действием магнитного поля атомные ядра могут порождать пару электрон-позитрон разлетающиеся в разные стороны. Существовал и обратный процесс: встречались электрон с позитроном и тут же превращались во вспышку света, аннигилировались, превращаясь в два фотона.

Это была начало теории античастиц и антивещества. В течение середины – 2-й половины 20 века было открыто, что свои античастицы есть у всех остальных частиц – есть антипротоны, антинейтроны и так далее. Все эти частицы могут рождаться, исчезать и превращаться друг в друга. Время существования античастиц по меркам макромира невелики – доли секунды, но выдвигаются гипотезы, что во Вселенной есть пространства, заполненные системами античастиц и антивещества.

Четыре фундаментальных взаимодействий: сильное, электромагнитное, слабое и гравитационное.

Валентность атома какого-либо химического элемента определяется количеством атомов водорода, которые он способен присоединить к себе или заменить в другом соединении.
Как для атомного веса, так и для валентности атом водорода принимался за единицу.
Было и другое определение валентности, как способности элементов к насыщению.
Если один атом способен присоединить к себе другой, значит, он обладает силой притяжения. Но какие же это силы, если они обладают насыщением?

Ведь сила притяжения, например Солнца не уменьшается от того, сколько планет оно к себе притягивает. Точно так же не меняется и сила магнита, если притянуть к одному из полюсов железный гвоздь, а к гвоздю – утюг...
Ни силы тяготения, ни магнитные не обладают насыщенностью. А химические силы — обладают, следовательно, взаимодействие посредством этих сил имеет принципиально иную сущность и характеристики нежели гравитация и электромагнетизм.

Гравитационное взаимодействие – взаимодействие, возникающее между телами за счет всемирного тяготения.

Электромагнитное взаимодействие – взаимодействие между электрически заряженными частицами.

Сильное взаимодействие между частицами атомного ядра. 

О силе взаимодействия элементарных частиц можно судить по скорости процессов, которые оно вызывает. Процесс, обусловленный сильным взаимодействием, происходит за время ~ 10-24 сек; за это время сильно взаимодействующая частица (адрон), движущаяся со скоростью порядка скорости света пролетает расстояние порядка своих размеров.

 Электромагнитный процесс в этих же условиях длится примерно 10-21 сек. Характерное же время процессов, происходящих за счёт слабых взаимодействий, гораздо больше: ~ 10-10 сек.
Слабое взаимодействие и нейтрино

Теория слабого взаимодействия была создана в конце 1960-х годов американскими физиками Стивеном Вайнбергом (род. 1933) и пакистанским физиком Абдусом Саламом (1926–1996) (учившимся и работавшим в Англии). За что они получили нобелевскую премию 1979 г.

Вайнберг, Стивен. "Первые три минуты: Современный взгляд на происхождение Вселенной". М., 1981

Вайнберг, Стивен "Мечты об окончательной теории: физика в поисках самых фундаментальных законов природы" М., 2004. 253 с.

Важная характеристика взаимодействия – длина свободного пробега частицы в веществе. Сильно взаимодействующие частицы обычно задерживаются железной плитой толщиной в несколько десятков сантиметров.

Слабым взаимодействием обладает частица открытая сразу после нейтрона в начале 1930-х годов. Нейтрино проходило бы, не испытав ни одного столкновения, через железную плиту толщиной порядка миллиарда км. Ещё более слабым является гравитационное взаимодействие. Гравитоны ещё не открытые, но гипотетически возможные переносчики гравитации.

Нейтрино выделяются при термоядерных реакциях в звёздах и пронизывают всю Вселенную. Задержать их не может никакое препятствие, даже массивные планеты они прошивают насквозь как будто они прозрачные.

Впервые в экспериментальной физике Нейтрино проявилось в 1914, когда английский физик Джемс Чедвик обнаружил, что электроны, испускаемые при b-распаде атомных ядер в отличие от других видов радиоактивных превращений, имеют непрерывный энергетический спектр. Это явление находилось в явном противоречии с теорией квантов, требовавшей, чтобы при квантовых переходах между стационарными состояниями ядер выделялась дискретная порция энергии (постулат Бора). Поскольку при других излучениях это требование выполнялось, возникло подозрение, что при b-распаде нарушается закон сохранения энергии.

В 1930 Паули высказал гипотезу о существовании новой электрически нейтральной сильно проникающей частицы, то есть обладающей исчезающе малой массой, которая испускается вместе с электроном, что и приводит к нарушению однородности спектра электронов за счёт распределения дискретной порции энергии между обеими частицами. После открытия тяжёлой нейтральной частицы - нейтрона, итальянский физик Энрико Ферми (1901–1954) предложил называть частицу Паули "нейтрино" уменьшительное от нейтрона. В 1933 Паули сформулировал основные свойства нейтрино в их современном виде.

Согласно современным теориям, плотность потоков нейтрино во Вселенной составляет приблизительно 150 частиц на кубический сантиметр. Непосредственным образом измерить этот "космический нейтринный фон" современными техническими методами не представляется возможным, однако физики предсказывают, что "рябь" или "волны" нейтринного океана все-таки оказывают определенное воздействие на протяженные структуры во Вселенной.

В соответствии с моделью фундаментальных взаимодействий элементарные частицы стали разделять на два класса:

Лептоны – класс элементарных частиц, не обладающих сильным взаимодействием, т. е. участвующих лишь в электромагнитных, слабых и гравитационных взаимодействиях. К Лептонам относятся электрон, фотоны, нейтрино и соответствующие им античастицы.

Нуклоны – от лат. nucleus - ядро, общее наименование для протонов и нейтронов - частиц, образующих ядра атомные. Протон и нейтрон рассматриваются как два разных зарядовых состояния одной частицы – нуклона.

