
Работы Эйнштейна по квантовой природе света. Теория фотоэффекта, 
фотоионизации и фотолюминисценции. 
Алик Эйнштейн получил Нобелевку за фотоэффект («а не за те три буквы, 
которые у него есть» (С) Широков Е.В). Мы бомбардируем пластину фотонами, и 
из неё выбиваются электроны. Ситуация, вполне, казалось бы, классическая (мы 
приносим энергию поля, она переносится в кинетическую энергию электронов), 
но тогда, чем больше поле по мощности (частоту сохраняем), тем более быстрыми 
должны быть электроны (скорость электронов мы можем померить, узнав, какой 
потенциал в противоположном направлении нужно приложить, чтобы они 
остановились), причём зависимость должна быть прямо пропорциональном. Да 
как бы не так. Скорость электронов оказывается константа. Дело в том, что как бы 
не увеличивали мощность э/м волны, энергия каждого фотона остаётся 
неприведённая Планка h*ν постоянной, и остаётся постоянной работа выхода. Их 
разность – кинетическая энергия электронов также константа. Увеличивается 
лишь концетрация фотонов и электронов. 
 
Экспериментальные свидетельства волновых и корпускулярных свойств 
света. Опыты Юнга. Эффект Комптона. 
Существует дофига опытов, иллюстрирующих как волновую, так и 
корпускулярную природу света. 
Например, Юнг известен своими интерференционными схемами, которые 
иллюстрируют волновую природу света. Можно также вспомнить ур-я 
Максвелла, где свет – это колебания Е и В, т.е. поля, волна, а никакие там не 
частицы. 
Цитата из книжки про опыта Юнга (эта противная оптика, даже не хочу читать): 



 
А вот Комптон – это про корпускулы. Это (если вы не забыли с ядерки) явление 
рассеяния фотона на электроне, а по-простому – летит фотон, налетает на 
электрон (по сравнению с сверхбыстрым фотоном можно считать электрон 
покоящимся) и отклоняется от прямой линии, меняя при этом свою частоту. 
Объяснить это с точки зрения волн затруднительно, зато с точки зрения 
корпускул элементарно – один шарик налетел на другой.  
 
Вывод формулы Комптона требует знаний релятивистской динамики. Как я уже 
сказал, СТО вы должны ботать в середине 5-м семестре, не раньше. Если вы уже 
знаете СТО – читайте вывод. Не знаете – забейте до 5-го семестра. Главное, чтобы 
вы понимали, что такое эффект Комптона, чтобы не было как «приходит студент 
на экз по ядерке, называет частицы: протон, нейтрон, электрон, Комптон, и 
плевать, что последнее – это человек» (С) Широков Е.В.   

 



 

 
Если я не ошибаюсь, изменить длину волны распространяющегося излучения 
можно легко и без всяких квантов (достаточно просто загнать его в среду с 
неединичным показателем преломления – скорость волны упадёт, длина волны 
тоже, а вот частота останется неизменной), а вот изменить период (или частоту) 
распространяющегося излучения – гораздо сложнее. Вот как раз эффект 
Комптона способен на такое. 
 
Волновые пакеты. Соотношения неопределенностей для волновых пакетов и 
для фотонов 
Фотон (он же минимально возможный волновой пакет=цуг) можно 
интерпретировать как возмущение э/м поля, локализованное по времени и 
пространству, перемещающееся по нему со скоростью света. Возмущение – это 
некое «пятно» конечных размеров в направлении распространения (а вот 
перпендикулярно ему может быть любым, имея хоть нулевое сечение, ур-я 
Максвелла никаких ограничений не дадут), поэтому мы не можем явно 
утверждать точную его координату в направлении его перемещения, но можем 
утверждать координату в перпендикулярном направлении.  
Запишем возмущение (здесь электрическая напряжённость Е, хотя, конечно, 
можно написать и D, и В, и Н) в каждой точке пространства через интеграл… не 
по частотам или по длинам волн, как мы привыкли, а через интеграл по волновым 
векторам: 
(рассмотрим одномерный случай): 



 
Т.е. возмущение представим как суперопозицию. Е(k), вообще говоря, 
комплексное: модуль играет роль амплитуды, а аргумент – фазу. 
ω(k) связана с частотой, т.е. это просто циклическая частота (обычная частота, 
домноженная на 2π) волны с волновым вектором k. 
 

 
Обратите внимание на фразу «на расстоянии 1/Δk» экспонента быстро спадает. То 
есть некоторое характерное расстояние фотона. Попахивает соотношением 
неопределённости. И действительно, оно отсюда нестрого выводится. 

 



 

 

 
Не знаю, знает читатель Погожева. Был такой дедушка на ФФ. Я ему сдавал 
физпрак по оптике, 147-й. Зашла речь о фотонах, и тут он сказал: вот вы считаете, 
что фотоны – это поле (на оптике) или частицы (на квантах), а ведь это очень 
сложная субстанция, которую вы будете проходить на старших курсах. 
 
Так вот! Теорфизики просто смеются без остановки от того, что происходит 
последние несколько страниц. Это примерно как  26
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результат, но абсолютно не понимая, как это работает. Тем не менее, это Рубцов 
рассказывает. И вам это нужно знать, потому что это спрашивают!     
 
Мы разобрали далеко не все исторические эксперименты, приведшие в квантам, о 
волновой природе частиц. Но я решил их разобрать чуть позже, в теме про 
квазиклассическое приближение. А пока движемся дальше.  


