
Волновые свойства частиц 
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А.Эйнштейн  М.Борну о диссертации де Бройля (1925) 

“Прочтите ее! Хотя и кажется, что ее писал 
сумасшедший, написана она солидно.” 

  

Волна де Бройля 

(1923)  
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Свойства волн де Бройля 
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Для электрона 

Нерелятивистский случай 

Волны де Бройля  

испытывают дисперсию даже в вакууме! 

Это приводит к “размыванию” волнового пакета 

Групповая скорость   

равна скорости частицы 



Свойства волн де Бройля 
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Релятивистский случай 

Ошибка по нерелятивистской формуле меньше 1% 
Электрон mc2=0.51 МэВ    Eкин< 20 kэВ 

Протон mc2=938.2 МэВ      Eкин< 37 MэВ 

   



Длины волн де Бройля для различных объектов 

Объект Масса (г) Скорость(м/с)  (м) 

Медленные электроны 

Быстрые электроны 

Альфа частицы 

Один г массы 

Баскетбольный мяч 

Земля 

9x10-28 

9x10-28 

6.6x10-24 

1.0 

142 

6.0x1027 

1.0 

5.9x106 

1.5x107 

0.01 

25.0 

3.0x104 

7x10-4 

1x10-10 

7x10-15 

7x10-29 

2x10-34 

4x10-63 
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Волновой пакет 
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Волновой пакет 
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“Расплывание” волнового пакета 
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Электрон в атоме  160.16 10 с  

Пылинка 6

0 10x м  610m кг 16 80.16 10 10с лет   

3010m кг

Расплывается вдвое за время   
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Видео   

http://genphys.phys.msu.ru/rus/edu/kvant/II_2/flash/dBrWave.html


Опыт Девиссона-Джермера (1927) 
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Опыт Девиссона-Джермера (1927) 
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Опыт Дж.П.Томсона (1927) 
Дифракция электронов на поликристаллическом образце 



Дифракция рентгеновских лучей  
на алюминиевой фольге 

Дифракция электронов на  
алюминиевой фольге 

 

Дифракция рентгеновских лучей и электронов 



Дифракция одиночных электронов 
(В.А.Фабрикант 1947 г.) 



Дифракция одиночных электронов 

 на двух щелях 



Дифракция электронов 
 

В газете The New York Times была опубликована статья 
сотрудника философского факультета университета Нью-
Йорка Роберта Криза (Robert Crease) и историка 
Брукхевенской Национальной Лаборатории Стони Брук (Stony 
Brook), которые провели опрос среди американских физиков, 
чтобы определить десять красивейших экспериментов за всю 
историю этой науки. 
1 место: 
Проведенный в 1961 году эксперимент немецкого физика 
Клауса Йонссона, в котором он доказал, что законы 
интерференции и дифракции действуют для пучков 
элементарных частиц также, как для световых волн. 
Эксперимент Йонссона практически повторял двухвековой 
давности эксперимент Томаса Юнга, только вместо луча 
света был использован пучок электронов.  

http://www.nytimes.com/2002/09/24/science/24BEAU.html?ei=5062&en=d110cb64250fdf6a&ex=1033444800&partner=GOOGLE&pagewanted=all&position=top
http://www.nytimes.com/2002/09/24/science/24BEAU.html?ei=5062&en=d110cb64250fdf6a&ex=1033444800&partner=GOOGLE&pagewanted=all&position=top
http://www.nytimes.com/2002/09/24/science/24BEAU.html?ei=5062&en=d110cb64250fdf6a&ex=1033444800&partner=GOOGLE&pagewanted=all&position=top
http://www.nytimes.com/2002/09/24/science/24BEAU.html?ei=5062&en=d110cb64250fdf6a&ex=1033444800&partner=GOOGLE&pagewanted=all&position=top
http://www.nytimes.com/2002/09/24/science/24BEAU.html?ei=5062&en=d110cb64250fdf6a&ex=1033444800&partner=GOOGLE&pagewanted=all&position=top
http://www.nytimes.com/2002/09/24/science/24BEAU.html?ei=5062&en=d110cb64250fdf6a&ex=1033444800&partner=GOOGLE&pagewanted=all&position=top
http://www.nytimes.com/2002/09/24/science/24BEAU.html?ei=5062&en=d110cb64250fdf6a&ex=1033444800&partner=GOOGLE&pagewanted=all&position=top


Jönsson, 1961 two slits open one slit open 

Дифракция электронов на двух щелях 



Электронный микроскоп 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Elektronenmikroskop.jpg


TEM image of a bacterium 



Нобелевская премия по 

физике (1932) 

Мюнхенский 

университет 

Нельзя характеризовать мгновенное 
 состояние микрочастицы точными  
значениями ее положения  и импульса 

Werner Heisenberg 

(1901-1976) 

Принцип неопределенности  Гейзенберга (1927) 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:180px-Werner_Heisenberg.jpg


Принцип неопределенности  Гейзенберга (1927) 



Квантовые измерения 

Квантовое измерение 

изменяет состояние 

частицы 


