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Лекция 5:
Волновые свойства частиц



Гипотеза о волнах де Бройля

Предположим, что всякой частице соответсвует 
некоторая волна (волна де Бройля) с длиной 
волны

λ= h
p

верно и для 
релятивистских частиц!

де Бройль, 1929



Свойства волн

Плоская волна

∂2Y
∂ t 2

−c2 ∂
2Y

∂ x2
=0

y=A×cos(k x−ω t+ϕ0)

ω2−c2 k2=0



Волны
длина волны

y=A×cos(k x−ω t+ϕ0)

A

фаза волны

V



Сложение волн: 
интерференция и дифракция

Л.Свистов, Мыльные пузыри в фотографиях, Квант, 4, 2 ( 2015) Hyperphysics Project, Oil Film Interference, 2017, http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/phyopt/oilfilm.html



Интерференция на тонкой 
плёнке

Hyperphysics Project, Oil Film Interference, 2017, http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/oilfilm.html

nмасла>nводы

δ=π−2 d× 2 π
λ nмасла

Усиление

δ=2π N

λ=
2d nмасла
N+1/2

Ослабление

δ=π+2 π N



Интерференция в природе

Слева: фрагмент хвостового оперения павлина. Справа: крылья бабочки под большим 
увеличением имеют структуру регулярно расположенных чешуек, при расстоянии между 
слоями чешуек равном половине длины волны отражённый свет имеет окраску на этой 
длине волны.

wikipedia.org, Structural coloration, 2017, https://en.wikipedia.org/wiki/Structural_coloration



Опыты Рамзауэра-Таунсенда: 
опять о размере атома

Наблюдение эффекта Рамзауэра-Таунсенда. Верхний 
ряд: вольт-амперные характеристики наполненной 
ксеноном лампы. Слева — лабораторная работа МФТИ, 
фото автора, справа — из работы [S.G.Kukolich, 
Demonstartion of the Ramsauer-Tounsend effect in a 
Xenon Tyratron, 1968]. Нижний ряд: рассчитанная по 
измеренной вольт-амперной характеристике 
вероятность рассеяния электрона на атоме, из работы 
S.G.Kukolich, Demonstartion of the Ramsauer-Tounsend 
effect in a Xenon Tyratron, 1968



Опыты Рамзауэра-Таунсенда: 
опять о размере атома

Наблюдение эффекта Рамзауэра-Таунсенда. Верхний 
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Demonstartion of the Ramsauer-Tounsend effect in a 
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l∼λ= h
√2mE

= h
√2meU

= 6.6×10−34

√2×10−30×1.6×10−19×1.5
≃10−9 м=10Å

Аналог просветления оптики, удачная интерференция отражённых 
волн, гасящая отражение.

ОПЯТЬ АНГСТРЕМЫ



Классический опыт Юнга 
(1803)

wikipedia.org, Young's interference experiment, 2017, https://en.wikipedia.org/wiki/Young's_interference_experiment
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wikipedia.org, Young's interference experiment, 2017, https://en.wikipedia.org/wiki/Young's_interference_experiment
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wikipedia.org, Double-slit experiment, 2017, https://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment



Дифракция на решётке

a



a 
si

n

a sin=n
При этом условии все 
рассеянные волны совпадают 
по фазе ==> под этим углом 
будет интенсивное отражение.



Дифракция на отверстии

wikipedia.org, Double-slit experiment, 2017, https://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment

λ /D дифракционная 
расходимость пучка 
после диафрагмы 
диаметром D



Стоячие волны

https://www.youtube.com/watch?v=no7ZPPqtZEg

y=A×cos (k x−ω t )+A×cos (−k x−ω t )=
=2 A×cos (ω t )cos (k x )

Интерференция прямой и обратной 
волн

L=nλ /2

Условие формирования стоячей 
волны



Стоячие волны и завтрак

Слева: схема микроволновки. Справа: полученная инфракрасной камерой изображение нагрева плёнки воды на стеклянной пластине на высоте 8 см от 
дна камеры микроволновки.

Michael Vollmer, Physics of the microwave oven, Physics Education, 39, 74 ( 2004)



Опыты Дэвиссона-Гермера

Дэвиссон, 1/2, 1937 

C.Davisson, Nobel prize lecture, , http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1937/index.html

= h
p
= h

2meU
=12.25 Å

U [В ]



Результаты Дэвиссона

= h
p
= h

2meU
=12.25 Å

U [В ]
a sin=n U~100В, длины волн – 

ангстремы, малые порядки 
интерференции n=1,2...

C.Davisson, Nobel prize lecture, , http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1937/index.html



Проверка гипотезы де Бройля

C.Davisson, Nobel prize lecture, , 
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/la
ureates/1937/index.html



Опыты Томсона

Томсон, 1/2, 1937 G. P. Thomson, Experiments on the Diffraction of Cathode Rays, 
Proc. R. Soc. Lond. A , 117, 600 ( 1928)

U~10 кэВ

λ= 12.25 Å
√E [эВ]

∼0.1 Å

Маленькая длина волны, малые 
углы отклонения.
Структура колец – из-за случайно 
ориентированных кристаллитов.



Опыт типа опыта Юнга с 
электронами

A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, and T. Kawasaki, Demonstration of single electron buildup of an interference pattern , American Journal of Physics, 57, 117 ( 1989)‐

всего 1000 электронов/сек



Результаты опыта типа опыта 
Юнга

https://www.youtube.com/watch?v=PanqoHa_B6c



С кем интерферирует 
электрон?

Суммарная картина распределения электронов на детекторе после накопления 
статистики по 70000 электронов.

A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, and T. Kawasaki, Demonstration of single electron ‐
buildup of an interference pattern , American Journal of Physics, 57, 117 ( 1989)

Электроны пролетают “по одиночке”

Но статистически формируется 
картина интерференции

Вывод 1: электрон (его волна де 
Бройля) интерферирует “сам с собой”

Вывод 2: мы в принципе не можем 
сказать с какой стороны от 
проволочки электронной бипризмы 
пролетела частица



Дифракция нейтронов – 
инструмент физики

λn=
ℏ
pn

= ℏ
√2mnE

≈ 9 Å

√E [мэВ ]

Clifford G. Schull, Early development of neutron scattering, Rev. Mod. Phys., 67, 753 ( 1995)

Шул, 1/2, 1994



Задачи домашнего задания
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