06. Физика наносистем и наноустройства: 04. «Парадоксы микромира» (базовая)
1. Атомы – не шарики! (2 балла)
Для начала разъясним более подробно, в чём состоит предложенный «парадокс». Напомним, в чём заключается концепция корпускулярно-волнового дуализма:
«Всем микрообъектам присущи как волновые, так и корпускулярные свойства. Их движение в пространстве должно описываться волновой теорией. Соответствующее волновое поле распределено в пространстве. Однако при измерении микрочастица регистрируется в некоторой точке пространства как единое целое со всеми присущими этой частице характеристиками (массой, зарядом, энергией и т.п.). Результат измерения носит вероятностный характер; предсказать, где будет обнаружена частица с достоверностью единица, вообще говоря, невозможно. Можно говорить лишь о вероятности того или иного события и эта вероятность, в конечном счете, определяется волновым полем, которое описывает движение частицы в пространстве. В  интерференционных опытах (см. парадокс «Присутствие наблюдателя», прим. авт.) частица, оставаясь неделимой или нерасщепляемой, способна проходить сразу через две (несколько) щелей».
Такую формулировку можно найти, например, в лекциях профессора физического факультета МГУ А. М. Попова.
Если говорить упрощённо, то «измерение» представляет собой в некотором смысле мгновенную фотографию, на которой электрон (или какая-то другая частица) фиксируется как одна точка в пространстве, как точечная частица с характерными для неё массой, зарядом и другими характеристиками. Поэтому, казалось бы, на «фотографиях» микромира мы должны увидеть не сплошное «электронное облако», а отдельную точку или несколько точек, положение которых определяется случайно с некоторым распределением вероятностей. Почему мы видим непрерывное облако? Ответ достаточно прост: в реальности мы имеем дело не с мгновенной фотографией, а с «фотографией с большой выдержкой». Мгновенных фотографий (как и мгновенных квантовых измерений) не бывает, это лишь идеализация, а реальная фотография всегда имеет конечную выдержку (конечное время формирования изображения). Реальное «измерение» – это в нашем случае взаимодействие атома с зондом микроскопа (в сканирующей зондовой микроскопии), или с внешним электронным пучком (в просвечивающей электронной микроскопии). Не вдаваясь в детали взаимодействия атома с измерительным прибором, можно выделить общее свойство микроскопов всех рассматриваемых в данной задаче типов: характерное время, за которое формируются изображения (те, которые вы видели на картинках), много больше характерного атомного времени, поэтому такие изображения формируются статистически в результате огромного множества взаимодействий атома с микроскопом. Например, в просвечивающей электронной микроскопии изображение формируется множеством электронов электронного пучка, которые взаимодействуют с атомами исследуемого образца и затем регистрируются приёмником. Каждый электрон в отдельности несёт мало информации и не может сформировать картинку. То же самое можно сказать и про другие типы микроскопии. В атомно-силовой микроскопии изображение формируется в результате обработки большого числа колебаний кантилевера, но даже период одного колебания (которое уже представляет собой весьма сложный процесс) много больше, чем характерное атомное время. Поэтому измерение потенциала взаимодействия кантилевера с атомом представляет собой «съёмку с большой выдержкой», и сам этот потенциал формируется статистически из элементарных актов электромагнитного взаимодействия, которое, с точки зрения квантовой теории поля, представляет собой обмен квантами электромагнитного поля – фотонами.
Если электрон обнаружен в некоторой точке (точнее, в достаточно малой окрестности точки), то волновое поле, описывающее этот электрон, локализуется (сосредотачивается) внутри этой окрестности. Для того, чтобы волновое поле снова «расплылось» и заняло весь характерный объём атома, требуется время порядка атомного. Оценить атомное время можно по формуле
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 Дж·с – постоянная Планка с чертой, 
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 – характерная энергия электрона в атоме (взятая по модулю). Формулу (*) можно получить из соотношения неопределённостей Гейзенберга, записанного для энергии и времени:


[image: image4.wmf]h

³

D

×

D

t

E


Её можно получить также из тех соображений, что фаза волновой функции содержит в себе слагаемое 
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, где 
[image: image6.wmf]w

 – циклическая частота, и поэтому фаза изменяется на 2π за время
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Характерную энергию электрона можно оценить как энергию электрона в основном состоянии простейшего атома – атома водорода. Эта величина носит название ридберг (обозначается Ry) и равна Eat = Ry = 13,6 эВ = 2,18·10-18 Дж. Подставляя это значение в формулу (*), получаем оценку для атомного времени:
tat ≈ 5·10-17 с.
Очевидно, что это чрезвычайно малое время по сравнению со временем формирования изображений, данных в качестве примеров в условии задачи. Для сравнения, максимальная частота колебаний кантилевера имеет порядок нескольких мегагерц, что соответствует периоду колебаний T ~ 10-6 с. В сканирующей электронной микроскопии изображение формируется в результате множества взаимодействий электронов с матрицей приёмника, каждое из которых имеет длительность, большую, чем атомное время. Отметим также, что минимальная длительность лазерного импульса имеет порядок нескольких фемтосекунд, что также много больше атомного времени.
2. Волны де Бройля (2 балла)
В этой задаче кажущееся противоречие возникает из-за того, что в рассуждениях первого друга перепутаны понятия фазовой и групповой скорости. В записанных им формулах фигурирует фазовая скорость 
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 и групповая скорость 
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, но он не различал эти скорости и обозначал их одной и той же буквой 
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. Из-за этого возникла «завуалированная» ошибка.
В формулу связи периода с длиной волны входит фазовая скорость: 
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, поэтому в формуле (1) также стоит фазовая скорость: 
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В то же время в выражении для импульса фигурирует групповая скорость: 
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Поскольку фазовая и групповая скорости электрона не равны друг другу, в цепочке равенств (2) присутствует ошибка (нарушение равенства обозначено восклицательными знаками):
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Слева в числителе стоит произведение импульса на массу на фазовую скорость, а справа в числителе стоит квадрат импульса, и эти выражения не равны друг другу. Поэтому формула, полученная первым другом, не верна.

Второй друг получил правильную формулу (3) для связи частоты с волновым вектором, приводимую в ряде учебников. Однако, он тоже допустил неточность в рассуждениях. Дело в том, что в формуле 
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 фигурирует полная энергия, а второй друг записал выражение 
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, представляющее собой кинетическую энергию в нерелятивистском приближении. Если быть более точным, то для полной энергии следует записать релятивистское выражение:
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где m0 – масса покоя электрона, а m – его полная масса. Раскладывая правую часть (**) в ряд Тейлора, имеем:
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где многоточием обозначен ряд из слагаемых более высокого порядка малости. Учитывая, что 
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(3’)

Таким образом, частота и волновой вектор связаны формулой (3’), которая отлична от формулы (3) второго друга. Отличие заключается в присутствии большого слагаемого в правой части, соответствующего энергии покоя, и поправками, которые в нерелятивистском пределе можно считать малыми (обозначены многоточием). Однако, на практике частота волны де Бройля электронов не измеряется напрямую в экспериментах, а измеряется лишь разность частот, соответствующая разности энергий. Поэтому частоту волны де Бройля можно, как и энергию, отсчитывать не от абсолютного нуля, а от произвольного нулевого уровня. Это позволяет выбрать за начало отсчёта частоты величину 
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. Тогда в нерелятивистском приближении справедлива формула, полученная вторым другом:
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3. Природа электродвижущей силы (2 балла)
Для начала отметим, что в этом парадоксе присутствует элемент классической софистики: при изложении материала одно понятие подменяется другим. В задаче фигурируют понятия «кулоновские силы» и «электромагнитное взаимодействие», а это разные понятия. Кулоновское взаимодействие – лишь частный случай электромагнитного взаимодействия, имеющий место в статическом, стационарном или квазистационарном случае. Электромагнитное взаимодействие, в свою очередь, может пониматься как классическое, или, в более общем случае, квантовое. Сторонние силы в источниках тока, разумеется, представляют собой электромагнитное взаимодействие. Но оно отличается от кулоновского главным образом тем, что оно не классическое, а существенно квантовое.
Выявить принципиальные отличия классического описания электромагнитного взаимодействия от квантового можно на примере ЭДС в химических источниках тока в самом общем случае. Если источник включен в цепь и в цепи течёт ток, то полюса источника поддерживаются заряженными за счёт того, что внутри источника протекают химические реакции, то есть, превращения одних молекул в другие. Известно, что само существование молекул, а также их превращения – это принципиально квантовые явления, которые не описываются классической механикой и электродинамикой.
Действительно, рассмотрим возможность образования простейшей молекулярной системы – иона 
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, состоящей из двух протонов и одного электрона. Будем считать, что у нас имеется атом водорода в основном состоянии (1s). Пусть на расстоянии R от атома находится протон. Для того, чтобы образование молекулы было возможно, между атомом водорода и протоном (хотя бы в некотором диапазоне изменения величины R) должны возникнуть силы притяжения. Известно, однако, что атом водорода в основном состоянии создаёт электростатической потенциал
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который является отталкивающим для протона при любых значениях r (см. график):
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Как и почему при приближении «из бесконечности» протона к атому водорода в системе все-таки возникает притяжение, несмотря на то, что нейтральный атом водорода создает в пространстве короткодействующий положительный потенциал, который, казалось бы, приводит к возникновению отталкивания? Оказывается, это возможно благодаря явлению туннелирования (см. следующий рисунок, где изображён потенциал уже для электрона).
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При сближении протонов электрон, который первоначально находится около одного из них, оказывается способен протуннелировать в другую потенциальную яму. В результате электронная плотность (в том смысле, в котором это понятие обсуждалось в парадоксе «Атомы – не шарики!») окажется распределенной сразу по двум ядерным центрам, что, как мы видели, и может обеспечить возникновение сил притяжения в системе. Таким образом, в конечном счете, именно явление туннелирования обуславливает возможность связывания атомов в молекулы, то есть, образование молекул есть чисто квантовый эффект, который не может быть объяснен в рамках классической физики.

Итак, наличие туннелирования – первый и наиболее важный момент, отличающий кулоновское взаимодействие от квантового описания явления. Квантовое взаимодействие «непотенциально» в том смысле, что имеется туннелирование сквозь потенциальный барьер. Благодаря туннелированию, которое происходит на коротких расстояниях, полюса источника тока остаются подзаряженными. На больших расстояниях туннелирование не происходит, поэтому во внешней цепи (за пределами источника) движение происходит за счёт кулоновских сил (хотя, опять же, кулоновскими они являются лишь в некотором приближении). Именно это является главным отличием сторонних сил в химических источниках тока от кулоновских.
Различие между квантовым и классическим описанием электростатического взаимодействия не исчерпывается наличием туннелирования. Как известно, взаимодействие между электрически нейтральными молекулами или атомами во многих случаях описывается силами Ван-дер-Ваальса (потенциалом Леннарда-Джонса). Этот потенциал включает в себя как притяжение, так и отталкивание, и имеет минимум, соответствующий равновесному положению молекулы.
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Притяжение включает в себя ориентационные силы (это, по сути, взаимодействие двух электрических диполей), индукционные (поляризационные) силы (возникновение дипольного момента у одного из атомов под действием внешнего поля) и дисперсионные силы (спонтанное возникновение дипольного момента у молекул, средний дипольный момент которых равен нулю, т.е. взаимодействие мгновенных диполей). Все эти силы, описываемые квантовой теорией, имеют классические аналоги. В то же время, наличие отталкивающего члена в потенциале Леннарда-Джонса – явление существенно квантовое. Силы отталкивания между атомами возникают на очень малых расстояниях, когда электронные оболочки атомов сильно перекрываются. Это происходит благодаря принципу Паули, который запрещает проникновение электронных оболочек друг в друга.
Таким образом, туннелирование и принцип Паули – две главные особенности, отличающие квантовое описание взаимодействия молекул и атомов от классического.
4. Идеальный квантовый газ (2 балла)
Чем больше концентрация электронного газа (т.е. чем больше его плотность), тем он ближе к идеальному. Причина этого кажущегося противоречия состоит в том, что повышение плотности приводит за счёт принципа запрета Паули к большому росту кинетической энергии, перевешивающему рост потенциальной энергии взаимодействия. Ситуация аналогична предыдущему парадоксу (о природе ЭДС), где принцип Паули приводит к дополнительному (по сравнению с кулоновским) отталкиванию электронных оболочек. Увеличение кинетической энергии приводит к тому, что уменьшается длина волны де Бройля электронов, и волновые пакеты (волновые функции, описывающие электроны) оказываются локализованными в небольших областях пространства и практически не  перекрываются между собой. Именно поэтому газ электронов становится ближе к идеальному с увеличением плотности. Если волновые функции электронов сильно перекрываются, то такой электронный газ уже не идеальный. Этот вопрос обсуждается в известном учебнике И. А. Квасникова (И. А. Квасников, Термодинамика и статистическая физика, том 2: теория равновесных систем. Глава 2), а также в лекциях А. Н. Соболевского. Переход от неидеального газа к идеальному проиллюстрирован на следующем рисунке.
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При малой кинетической энергии электронов их газ представляет собой единое волновое поле, в котором, вообще говоря, нельзя выделить отдельные электроны. При увеличении кинетической энергии происходит локализация волновых пакетов, и состояние газа приближается к идеальному.

Но как же быть с предельным переходом к классическому случаю? Ведь в классическом пределе газ тем более идеальный, чем меньше его плотность. Это касается как газа из нейтральных атомов или молекул, так и газа электронов, поскольку при увеличении плотности возрастает сила кулоновского взаимодействия электронов, и газ становится неидеальным. Ответ заключается в том, что в классическом пределе кинетическая энергия электронов не равна по порядку величины энергии Ферми, и, следовательно, она определяется не плотностью газа, а другими факторами. Утверждение о том, что кинетическая энергия по порядку величины равна энергии Ферми 
[image: image29.wmf]F
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, справедливо лишь в области достаточно низких температур газа электронов, когда газ является существенно квантовой (а не классической) системой. Следовательно, оценка (7), полученная в условии задачи, в классическом пределе уже неприменима, поэтому никакого противоречия на самом деле нет.
5. Присутствие наблюдателя (2 балла)
В рассматриваемом знаменитом эксперименте электрон находится не в чистом, а в смешанном состоянии. Чистое состояние – это состояние изолированной системы, но, как известно, единственной изолированной системой в мире может быть только вся вселенная (вопрос о том, можно ли считать вселенную такой системой, на сегодняшний день не решён). Квантовые системы, которые находятся в чистом состоянии и описываются уравнением Шредингера – это лишь идеализированные модели, а реальные физические системы всегда взаимодействуют с окружающим миром. Системы, находящиеся в смешанном состоянии, описываются матрицей плотности. Пусть H – гамильтониан системы, а наблюдаемая A характеризует взаимодействие этой системы с окружающим миром (например, в рассматриваемом эксперименте системой является электрон, и он взаимодействует с экраном и с детекторами, если таковые имеются). Тогда эволюция матрицы плотности 
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 описывается уравнением
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где величина 
[image: image32.wmf]k

 называется жесткостью измерения. Подробно о формализме матрицы плотности и современном состоянии квантовой теории измерений можно прочитать в книге М. Б. Менского Квантовые измерения и декогеренция. Модели и феноменология. М.: Физматлит. 2001. В рамках решения данной задачи достаточно отметить тот факт, что взаимодействие электрона с детектором отличается от взаимодействия с экраном прежде всего значением жёсткости измерения 
[image: image33.wmf]k

. Взаимодействие с экраном является «мягким измерением», характеризующимся малым значением параметра 
[image: image34.wmf]k

, тогда как взаимодействие с детектором является «жёстким измерением» и характеризуется большим 
[image: image35.wmf]k

. С этой точки зрения, различие между взаимодействием с экраном и с детектором является количественным. Редукция волнового пакета имеет место не только в случае взаимодействия электрона с детектором, но и при взаимодействии с экраном. Существует, вообще говоря, отличная от нуля вероятность того, что электрон будет поглощён экраном. Но эта вероятность мала по сравнению с вероятностью регистрации электрона детектором, поэтому она практически не влияет на интерференционную картину.
В случае, когда установлен только один детектор около одной из щелей (только D1 или только D2), результат будет таким же, как и в случае двух детекторов: интерференционной картины не будет. Это связано с тем, что до редукции волнового пакета электрон проходит одновременно через обе щели и, таким образом, он обязательно взаимодействует с детектором. Но взаимодействие с детектором является жёстким и почти неминуемо (точнее, с вероятностью, очень близкой к единице) приводит к редукции волнового пакета.
С точки зрения квантовой теории поля, элементарный акт взаимодействия электрона с фотоном детектора осуществляется реальным фотоном, и в этом случае мы получаем информацию о состоянии электрона (это приводит к редукции волновой функции), тогда как взаимодействие электрона с атомами экрана происходит в основном за счёт обмена виртуальными фотонами.
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