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ОТ АВТОРА

Эта книга представляет собой запись лекций по кван-

товой электродинамике, прочитанных мною в Калифор-

нийском университете. Лекции записаны и отредактирова-

ны моим добрым другом Ральфом Лейтоном. Надо сказать, 

что рукопись претерпела значительные изменения. Препо-

давательский и писательский опыт мистера Лейтона ока-

зался очень ценным, когда мы предприняли попытку озна-

комить широкую аудиторию с этим центральным разделом 

физики.

Часто в «популярных» изложениях науки кажущаяся 

простота достигается за счет описания чего-то совсем друго-

го, за счет существенного искажения того, что берутся опи-

сывать. Уважение к нашему предмету не позволило нам 

этого сделать. Мы провели в обсуждениях много часов, ста-

раясь добиться максимальной ясности и простоты, и беском-

промиссно отвергали искажения истины.
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Лекция 1

ВВЕДЕНИЕ

Эликс Мотнер очень интересовалась физикой и часто 

просила меня что-нибудь ей объяснить. Я все хорошо объ-

яснял (так же, как я объясняю студентам в Калтехе, когда 

они приходят ко мне по четвергам), но в итоге я так и не смог 

рассказать самого для меня интересного: мы каждый раз за-

стревали на сумасшедших идеях квантовой механики. Я го-

ворил ей, что не могу объяснить это за час или за вечер — на 

это потребуется много времени, — но я обещал, что когда-

нибудь подготовлю цикл лекций на эту тему.

Я подготовил несколько лекций и отправился проверить 

их в Новую Зеландию — потому что Новая Зеландия далеко, 

и если бы лекции не имели успеха, это было бы ничего! В Но-

вой Зеландии решили, что лекции хорошие. Итак, вот лекции, 

которые я на самом деле подготовил для Эликс, но, к несча-

стью, теперь я не могу обратиться непосредственно к ней.

Я хотел бы рассказать про известное в физике, а не про 

неизвестное. Обычно люди интересуются новейшими дости-

жениями, которые позволяют перейти от одной теории к 

другой, так что не удается рассказать хоть что-нибудь про 

теорию, с которой мы как следует разобрались. Они всегда 

хотят знать то, чего мы сами не знаем. Поэтому вместо того, 

чтобы запутать вас множеством полуготовых малоизученных 
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теорий, я хотел бы рассказать о предмете, исследованном 

весьма досконально. Я люблю эту область физики и считаю 

ее замечательной. Она называется квантовой электродина-

микой или, сокращенно, КЭД.

Основная задача моих лекций — как можно точнее опи-

сать странную теорию взаимодействия света и вещества или, 

точнее, взаимодействия света и электронов. Чтобы объяснить 

все, что я хочу, потребуется много времени. Но у нас впереди 

четыре лекции, так что я не буду торопиться, и мы во всем 

разберемся.

История физики состоит в синтезировании на основе 

множества явлений нескольких теорий. Например, с давних 

пор были известны тепловые, световые, звуковые явления, 

движение и гравитация. Однако после того как сэр Исаак 

Ньютон объяснил законы движения, оказалось, что некото-

рые из этих на первый взгляд не связанных вещей — разные 

стороны одного и того же явления. Например, звуковые яв-

ления — это не что иное, как движение атомов воздуха. Так 

что звук перестали считать чем-то отдельным от движения. 

Обнаружилось также, что и тепловые явления легко объяс-

няются законами движения. Таким образом, огромные раз-

делы физики сливались в более простую теорию. С другой 

стороны, гравитацию не удавалось объяснить законами дви-

жения, и даже сегодня она стоит обособленно от всех прочих 

теорий. Гравитацию пока нельзя объяснить никакими дру-

гими явлениями.

За синтезом явлений движения, тепла и звука последо-

вало открытие целого ряда явлений, которые мы называем 

электрическими и магнитными. В 1873 г. Джеймс Кларк 

Максвелл объединил их со световыми и оптическими явле-

ниями и создал единую теорию, в которой свет рассматри-

вается как электромагнитная волна. Итак, на этой стадии 

существовали законы движения, законы электромагнетизма 

и законы гравитации.
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Примерно в 1900 г. была создана теория, объясняющая, 

что такое вещество. Она получила название электронной 

теории вещества и гласила, что внутри атомов находятся 

маленькие заряженные частицы. Развитие этой теории при-

вело к пониманию того, что электроны движутся вокруг 

тяжелых ядер.

Все попытки объяснить вращение электронов вокруг ядра 

законами механики — теми же, при помощи которых Ньютон 

вычислял движение Земли вокруг Солнца,— оказались не-

удачными. Ни одно предсказание не подтвердилось. (Между 

прочим, теория относительности, которую вы все считаете 

великой революцией в физике, разрабатывалась приблизи-

тельно в это же время. Но по сравнению с этим открытием — 

что законы движения Ньютона не годятся для атомов — тео-

рия относительности была всего лишь незначительным усо-

вершенствованием.) Выработка новой системы взглядов, 

способной заменить законы Ньютона, заняла долгое время, 

так как все, что происходило на атомном уровне, казалось 

очень странным. Надо было расстаться со здравым смыслом, 

чтобы представить себе, что же происходит на атомном уров-

не. Наконец, в 1926 г. была разработана «бредовая» теория, 

объяснявшая «новый тип поведения» электронов в веществе. 

Она только казалась сумасшедшей. Ее назвали квантовой 

механикой. Слово «квантовая» относится к той странной 

особенности природы, которая противоречит здравому смыс-

лу. Про эту особенность я и собираюсь вам рассказать.

Квантовая механика объяснила, кроме того, всевозмож-

ные частные проблемы, например, почему при соединении 

атома кислорода с двумя атомами водорода получается вода 

и т. д. Таким образом, квантовая механика легла в основу 

теории химии. Так что фундаментальная теоретическая хи-

мия — это на самом деле физика.

Квантовая механика была замечательным достижением, 

так как смогла объяснить всю химию и различные свойства 
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веществ. Но по-прежнему оставалась нерешенной проблема 

взаимодействия света и вещества. То есть требовалось изме-

нить теорию электричества и магнетизма Максвелла, чтобы 

привести ее в соответствие со вновь разработанными прин-

ципами квантовой механики. И вот, наконец, в 1929 г. рядом 

физиков была создана новая теория — квантовая теория вза-

имодействия света и вещества, получившая ужасное название 

«квантовая электродинамика».

К несчастью, у этой теории был серьезный недостаток. 

Если вы считали что-то приближенно, ответ получался ра-

зумным. Но если вы пытались посчитать более точно, ока-

зывалось, что поправка, которая, казалось бы, должна быть 

незначительной (например, следующий член ряда), была в 

действительности большой и даже очень большой. В дей-

ствительности она равнялась бесконечности. Так что получа-

лось, что ничего нельзя посчитать с высокой точностью.

Кстати, все, что я вам сейчас рассказал, представляет 

собой пример того, что я называю «история физики глазами 

физика»,— а она всегда неправильна. Я передаю вам весьма 

условный миф, который физики рассказывают своим сту-

дентам, а эти студенты — своим студентам, и все это совсем 

не обязательно имеет отношение к реальному историческо-

му развитию, которого я в действительности не знаю!

Но продолжим нашу «историю». Используя теорию от-

носительности, Поль Дирак разработал релятивистскую тео-

рию электрона, которая не учитывала всех эффектов взаи-

модействия электрона со светом. Согласно теории Дирака 

электрон обладает магнитным моментом — как маленький 

магнитик — равным точно 1 в определенных единицах изме-

рения. Затем примерно в 1948 г. экспериментаторы открыли, 

что действительная величина ближе к 1,00118 (с погрешно-

стью около 3 в последней цифре). Поскольку, конечно, было 

известно, что электроны взаимодействуют со светом, ожи-

дали небольшой поправки. Ожидали также, что эту поправ-

1125



14

ку можно будет объяснить с точки зрения новой теории 

квантовой электродинамики. Но когда произвели вычисле-

ния, то вместо 1,00118 получили бесконечность — что, разу-

меется, противоречит опыту!

Проблема вычислений в квантовой электродинамике 

была решена Джулианом Швингером, Синьитиро Томонагой 

и мною примерно в 1948 г. Швингер первым посчитал по-

правку, используя некую хитрость. Его теоретическая оцен-

ка была равна приблизительно 1,00116. Она оказалась доста-

точно близка к экспериментальным данным и подтвердила 

правильность избранного нами пути. Наконец у нас появи-

лась квантовая теория электричества и магнетизма, при по-

мощи которой мы могли считать! Эту теорию я собираюсь 

вам описать.

Квантовая электродинамика существует уже свыше пяти-

десяти лет. Она многократно подвергалась все более и более 

тщательной проверке во все более разнообразных условиях. 

В настоящее время я могу с гордостью сказать, что между экс-

периментом и теорией нет существенных расхождений!

Эту теорию, можно сказать, прокрутили в центрифуге, и 

она выдержала испытание на прочность. Приведу несколько 

последних данных. Эксперименты дают для числа Дирака 

1,00115965221 (с погрешностью около 4 в последнем знаке), 

а теория — 1,00115965246 (с примерно в пять раз большей 

погрешностью). Чтобы вы смогли оценить точность этих 

чисел, представьте себе, что вы измерили расстояние от Лос-

Анджелеса до Нью-Йорка с точностью до толщины челове-

ческого волоса. Вот с какой точностью была проверена кван-

товая электродинамика за последние пятьдесят лет — как 

теоретически, так и экспериментально. Между прочим, я 

привел вам только один пример. И многие другие величины, 

измеренные со сравнимой точностью, также очень хорошо 

согласуются с теорией. Теория проверялась в диапазоне рас-

стояний от ста размеров земного шара до одной сотой атом-

1226



15

ного ядра. Я привожу эти числа, чтобы заставить вас пове-

рить, что теория не так уж плоха! Впоследствии я расскажу, 

как делались эти вычисления.

Я хотел бы еще раз поразить вас огромным диапазоном 

описываемых квантовой электродинамикой явлений. Проще 

сказать иначе: теория описывает все явления физического мира 

за исключением гравитации — того, что удерживает вас на 

ваших местах (на самом деле, я думаю, это сочетание грави-

тации и вежливости) — и радиоактивных явлений, которые 

состоят в переходах ядер с уровня на уровень. Итак, что у нас 

остается помимо гравитации и радиоактивности (более точно, 

ядерной физики)? Бензин, сгорающий в автомобильных дви-

гателях, пена и пузыри, твердость соли или меди, упругость 

стали. Да и биологи пытаются при помощи химии понять как 

можно больше свойств живого, а, как я уже объяснял, теория, 

стоящая за химией,— это квантовая электродинамика.

Я должен внести некоторую ясность. Хоть я и говорю, 

что все явления физического мира можно объяснить этой 

теорией, но в действительности мы этого не знаем. Боль-

шинство известных нам явлений происходит с участием та-

кого гигантского количества электронов, что проследить за 

ними не под силу нашему бедному рассудку. В подобных 

случаях мы можем использовать теорию, чтобы хоть прибли-

зительно вычислить, что должно происходить. Примерно это 

и происходит на самом деле.

Но если мы поставим в лаборатории эксперимент всего 

с несколькими электронами в простых условиях, мы сможем 

с очень большой точностью рассчитать, что должно проис-

ходить, и провести очень точные измерения. В таких усло-

виях квантовая электродинамика работает прекрасно.

Мы, физики, всегда стараемся проверить, все ли в по-

рядке с теорией. Такова игра, потому что, если что-нибудь не 

так, становится интересно! Но до сих пор мы не нашли ни-

чего неправильного в квантовой электродинамике. Поэтому 
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я бы сказал, что это жемчужина физики и предмет нашей 

величайшей гордости.

Квантовая электродинамика является также прототипом 

новых теорий, которые пытаются объяснить ядерные явле-

ния — то, что происходит внутри атомных ядер. Если пред-

ставить физический мир как театр, актерами в нем будут не 

только электроны, находящиеся вне ядер атомов, но и квар-

ки, глюоны, и т. д.— десятки типов частиц внутри ядра. И 

хотя все эти «актеры» совершенно не похожи друг на друга, 

все они играют в определенном стиле — странном и необыч-

ном — в «квантовом стиле». В конце я расскажу вам немного 

про ядерные частицы. А сейчас, чтобы было проще, я буду 

рассказывать только про фотоны (частицы света) и электро-

ны. Потому что тут важно, как именно они играют свои роли, 

а играют они их очень интересно.

Теперь, когда вы знаете, о чем я собираюсь рассказывать, 

возникает вопрос, сможете ли вы понять то, что я намерен 

рассказать. Каждый, кто приходит на научную лекцию, уве-

рен, что ничего там не поймет, но если у лектора красивый 

галстук, то будет на что посмотреть. Но не в этом случае! 

(Фейнман не носит галстуков.)

То, о чем я собираюсь вам рассказывать, студенты-фи-

зики изучают на третьем или четвертом курсе — и вы думае-

те, что я собираюсь это объяснить так, чтобы вы все поняли? 

Нет, вы не сможете этого понять. Зачем же я буду докучать 

вам всем этим? Зачем вам сидеть и слушать все это, если вы 

все равно ничего не поймете? Моя задача — убедить вас не 

отворачиваться из-за того, что вы этого не понимаете. Дело 

в том, что мои студенты-физики тоже этого не понимают. 

Потому что я сам этого не понимаю. Никто не понимает.

Мне хотелось бы сказать несколько слов о понимании. 

Существует много причин, по которым вы можете не пони-

мать, о чем говорит лектор. Одна из них — плохой язык. 

Лектор не может выразить то, что хочет, или начинает не с 
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того конца — и его трудно понять. Это довольно простой 

случай, и я буду изо всех сил бороться со своим нью-йоркским 

акцентом.

Другая причина, особенно если лектор — физик, состоит 

в том, что он употребляет обычные слова в необычном зна-

чении. Физики часто используют обычные слова, например, 

«работа», или «действие», или «энергия», или, даже, как вы 

увидите, «свет» — в необычном, специальном смысле. Так, 

говоря о «работе» в физике, я имею в виду одно, говоря о 

«работе» на улице — совсем другое. Во время лекции я могу 

употребить одно из таких слов, не замечая, что употребляю 

его необычным образом. Я буду стараться следить за собой — 

это моя обязанность, но такую ошибку легко совершить.

Следующая причина, по которой вы можете решить, что 

не понимаете, о чем я говорю, состоит в том, что, когда я буду 

описывать, как устроена Природа, вы не поймете, почему она 

так устроена. Но знаете, ведь этого никто не понимает. Я не 

могу объяснить, почему Природа ведет себя именно так, а не 

иначе.

Наконец, возможно и такое: я сообщаю вам нечто, а вы 

не можете в это поверить. Вы этого не принимаете. Вам это 

не нравится. Опускается завеса, и вы больше ничего не слу-

шаете. Я буду рассказывать, как устроена Природа, если вам 

не понравится, как она устроена, это будет мешать вашему 

пониманию. Физики научились решать эту проблему: они 

поняли, что нравится им теория или нет — не важно. Важно 

другое — дает ли теория предсказания, которые согласуются 

с экспериментом. Тут не имеет значения, хороша ли теория 

с философской точки зрения, легка ли для понимания, без-

упречна ли с точки зрения здравого смысла. Квантовая элек-

тродинамика дает совершенно абсурдное с точки зрения 

здравого смысла описание Природы. И оно полностью со-

ответствует эксперименту. Так что я надеюсь, что вы сможе-

те принять Природу такой, как Она есть — абсурдной.
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Я с удовольствием предвкушаю рассказ об этой абсурд-

ности, потому что она, по-моему, восхитительна. Пожалуй-

ста, не отворачивайтесь из-за того, что вы не можете пове-

рить, что Природа устроена так странно. Выслушайте меня 

до конца, и я надеюсь, что, когда мы закончим, вы раздели-

те мое восхищение.

Как я буду объяснять вам вещи, о которых не рассказываю 

своим студентам до третьего курса? Позвольте провести такую 

аналогию. Индейцев майя интересовали восходы и заходы 

Венеры. Им было очень интересно знать, когда она появля-

ется как утренняя звезда, а когда — как вечерняя. После 

многолетних наблюдений они заметили, что пять циклов 

Венеры почти в точности равны восьми 365-дневным кален-

дарным годам (они знали, что астрономический год отлича-

ется от календарного и учитывали это в своих расчетах). 

Чтобы производить вычисления, майя изобрели систему 

черточек и точек, изображающих числа (включая нуль) и 

вывели правила, по которым рассчитывали и предсказывали 

не только восходы и заходы Венеры, но и другие небесные 

явления, например лунные затмения.

В те времена лишь немногие жрецы майя умели произ-

водить столь сложные вычисления. Теперь представим себе, 

что мы бы спросили одного из них, как сделать всего одно 

действие из сложного процесса предсказания следующего 

утреннего появления Венеры — как вычесть одно число из 

другого. И предположим, что в отличие от нынешнего вре-

мени мы не ходили в школу и не умеем вычитать. Каким 

образом жрец объяснил бы нам, что такое вычитание?

Он мог бы или научить нас числам, изображаемым чер-

точками и точками, и правилам «вычитания», или рассказать 

нам, что он на самом деле делал: «Предположим, мы хотим 

вычесть 236 из 584. Прежде всего отсчитаем 584 боба и поло-

жим их в горшок. Затем вынем 236 бобов и отложим в сторо-

ну. Наконец, сосчитаем бобы, оставшиеся в горшке. Это 

число и будет результатом вычитания 236 из 584».
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Вы можете сказать: «О, Кецалькоатль!* Какая тоска — 

считать бобы, класть в горшок, вынимать из горшка — ну и 

занятие!»

На что жрец ответил бы: «Именно поэтому у нас есть 

правила для черточек и точек. Правила сложные, но при по-

мощи этих правил гораздо легче получить ответ, чем пере-

считывая бобы. Но что касается ответа, то совершенно не 

важно, каким способом он получен: мы можем предсказать 

появление Венеры, считая бобы (этот способ медленный, но 

простой и понятный) или применяя сложные правила (это 

намного быстрее, но требует многих лет учебы в школе).

Понять, как устроено вычитание — если только вам самим 

не надо заниматься вычислениями — не так трудно. Из это-

го я исхожу. Я собираюсь объяснить вам, что именно физики 

делают, когда предсказывают поведение Природы, но я не 

стану учить вас приемам, необходимым тому, кто хочет сам 

эффективно этим заниматься. Вы обнаружите, что для полу-

чения каких-то разумных предсказаний при помощи кван-

товой электродинамики придется рисовать на листе бумаги 

огромное количество маленьких стрелочек. Наши студенты-

физики семь лет (четыре года в университете и три года в 

аспирантуре) учатся делать это умело и профессионально. 

Таким образом мы перемахнем через целых семь лет физи-

ческого образования. Я надеюсь, что, познакомившись с тем, 

что мы реально делаем, занимаясь квантовой электродинами-

кой, вы поймете ее лучше, чем некоторые студенты!

Продолжая нашу аналогию с майя, мы могли бы спросить 

жреца, почему пять циклов Венеры длятся приблизительно 2920 

дней или восемь лет. Можно предложить множество теорий, 

отвечающих на это почему. Например: «20 — важное число в 

* В мифологии индейцев Центральной Америки Кецалько-

атль — одно из трех главных божеств, творец мира, создатель чело-

века и культуры, бог утренней звезды, покровитель жречества и 

науки. — Примеч. пер.
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нашей системе счисления, а если разделить 2920 на 20, полу-

чится 146, т. е. на единицу больше, чем число, которое можно 

представить в виде суммы двух квадратов двумя различными 

способами» и так далее. Но такая теория, конечно, не будет 

иметь ни малейшего отношения к Венере. В настоящее время 

мы пришли к выводу о ненужности такого рода теорий. Итак, 

мы оставим в стороне вопрос о том, почему Природа устроена 

так, а не иначе; для объяснения этого хороших теорий нет.

До сих пор я пытался правильно настроить вас. Иначе 

ничего не получится. Теперь мы готовы. Вперед!

Начнем со света. Когда Ньютон начал изучать свет, он 

прежде всего обнаружил, что белый свет представляет собой 

смесь цветов. С помощью призмы он разложил белый свет 

на различные цвета, но когда он пропускал через другую 

призму свет одного цвета, например красный, оказалось, что 

его нельзя разложить дальше. Таким образом, Ньютон узнал, 

что белый свет представляет собой смесь разных цветов, 

каждый из которых является чистым, в том смысле, что его 

нельзя разложить дальше.

(На самом деле свет каждого цвета может быть расщеплен 

еще раз, по-другому, в соответствии с его так называемой 

«поляризацией». Эта особенность света не существенна для 

понимания характера квантовой электродинамики. Поэтому, 

ради простоты, я не буду ее рассматривать, вследствие чего 

мое описание теории не будет абсолютно полным. Это не-

большое упрощение никоим образом не повредит настояще-

му пониманию того, о чем я буду рассказывать. И все же я 

обязательно должен упоминать все, что будет пропущено.)

Когда я говорю «свет» в этих лекциях, я имею в виду не 

просто свет, который мы можем видеть, от красного до си-

него. Оказывается, что видимый свет — это только часть 

длинной шкалы, аналогичной музыкальному звукоряду, в 

котором есть ноты и выше, и ниже, чем можно услышать. 

Световую шкалу можно описать при помощи чисел, которые 
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называются частотами. По мере возрастания чисел свет ме-

няется от красного к синему, фиолетовому и ультрафиолето-

вому. Мы не видим ультрафиолетового света, но он действу-

ет на фотопластинки. Это тоже свет — только число другое. 

(Не следует быть ограниченными: то, что мы можем непо-

средственно обнаружить своими органами чувств, глазами, 

это далеко не все, что есть на свете!) Если мы просто будем 

дальше менять это число, то попадем в рентгеновское излу-

чение, гамма-излучение и так далее. Если же мы будем из-

менять число в другом направлении, то придем от синего к 

красному свету, инфракрасным (тепловым) волнам, затем к 

телевизионным волнам и к радиоволнам. Для меня все это — 

«свет». Я собираюсь использовать в большинстве моих при-

меров просто красный свет. Но квантовая электродинамика 

охватывает весь описанный мною диапазон и стоит за всеми 

этими различными явлениями.

Ньютон считал, что свет состоит из частиц — он называл 

их «корпускулы» — и он был прав (но рассуждения, которые 

приводили его к этому выводу, были ошибочными). Мы зна-

ем, что свет состоит из частиц, потому что мы можем взять 

очень чувствительный прибор, щелкающий, когда на него 

падает свет, и если свет станет тускнеть, щелчки станут более 

редкими, но сохранят свою громкость. Таким образом, свет — 

это что-то наподобие дождевых капель. Каждая «капля» 

света называется фотоном, и если весь свет одного цвета, то 

все «капли» будут одного размера.

Человеческий глаз — это очень хороший прибор: требу-

ется только пять-шесть фотонов, чтобы активировать нерв-

ную клетку и послать сигнал в мозг. Если бы мы продвину-

лись несколько дальше в своем развитии, и наше зрение было 

бы в десять раз чувствительнее, это обсуждение было бы не 

нужно. Все мы видели бы, что тусклый свет — это серия раз-

деленных промежутками слабых вспышек равной интенсив-

ности.
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Вам может показаться удивительным: как это можно 

обнаружить отдельный фотон. Один из используемых для 

этого приборов называется фотоумножителем. Я коротко 

опишу, как он работает. Когда фотон ударяется о металли-

ческую пластинку А (см. рис. 1), он выбивает электрон из 

одного из атомов пластинки. Свободный электрон притяги-

вается к пластинке В (которая заряжена положительно) и, 

ударившись о нее с достаточной силой, высвобождает три 

или четыре электрона. Каждый из электронов, выбитых из 

пластинки В, притягивается к пластинке С (которая также 

заряжена положительно) и, столкнувшись с пластинкой С, 

высвобождает еще больше электронов. Этот процесс повто-

ряется десять или двенадцать раз, пока миллиарды электро-

нов, способные создать ощутимый электрический ток, не 

ударятся в последнюю пластинку L. Этот ток можно усилить 

обычным усилителем и пропустить через динамик, чтобы 

были слышны щелчки. Каждый раз, когда фотон данного 

цвета попадает в фотоумножитель, раздается щелчок одной 

и той же громкости.

Рис. 1. Фотоумножитель может обнару-

жить единичный фотон. Когда фотон 

ударяется о пластинку А, он выбивает 

оттуда электрон, который притягивает-

ся к положительно заряженной пластин-

ке В и высвобождает еще больше элек-

тронов. Этот процесс продолжается до 

тех пор, пока миллиарды электронов не 

попадут на последнюю пластинку L и не 

образуют электрический ток, который 

усиливается обычным усилителем. Если 

к усилителю подключен динамик, то 

каждый раз, когда фотон данного цвета 

попадает на пластинку А, раздаются 

щелчки одинаковой громкости
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Если вы расставите вокруг много фотоумножителей и бу-

дете светить очень тусклым светом в разных направлениях, 

свет попадет в один из фотоумножителей и произведет щелчок 

полной громкости. Все или ничего: если один фотоумножитель 

срабатывает в данный момент, никакой другой уже не сраба-

тывает (кроме того редкого случая, когда два фотона одновре-

менно вылетают из источника света). Свет не распадается на 

«половинки частиц», которые летят в разные места.

Хочу особенно подчеркнуть, что свет существует именно 

в виде частиц — это очень важно знать. Это особенно важно 

знать тем из вас, кто ходил в школу, где, возможно, что-то 

говорили о волновой природе света. Я говорю вам, как он на 

самом деле ведет себя — как частицы.

Вы можете сказать, что это только фотоумножитель по-

казывает, что свет состоит из частиц. Но нет, любой прибор, 

достаточно чувствительный, чтобы реагировать на слабый 

свет, всегда в конце концов обнаруживал то же самое: свет 

состоит из частиц.

Я буду исходить из того, что вы представляете себе свой-

ства света в повседневных обстоятельствах — например, что 

свет распространяется прямолинейно, что преломляется, 

попадая в воду, что, когда свет отражается от зеркальной по-

верхности, угол падения равен углу отражения, что свет 

можно разложить на цвета, что очень красивые цвета видны 

на луже, когда в нее попадет немного масла, что линза фо-

кусирует свет и т. д. Я буду использовать эти знакомые вам 

явления, чтобы проиллюстрировать действительно странное 

поведение света и постараюсь объяснить эти явления при 

помощи квантовой электродинамики. Я рассказал вам о фо-

тоумножителе, чтобы проиллюстрировать основополагаю-

щий факт, который мог быть вам неизвестен,— что свет со-

стоит из частиц, но теперь, надеюсь, вы знаете и это!

Полагаю, всем вам известно, что свет частично отража-

ется от некоторых поверхностей, например от воды. Сколь-
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ко романтических полотен посвящено отражению в озере 

лунного света (и сколько раз вы попадали в беду из-за лун-

ного света, отражавшегося в озере!). Глядя на воду, вы може-

те увидеть (особенно днем) то, что находится в глубине, но 

видите также и отражение от поверхности. Другой пример — 

стекло. Если днем в комнате горит лампа, и вы смотрите в 

окно, то вам видно и то, что происходит снаружи, и тусклое 

отражение лампы в комнате. Таким образом, свет частично 

отражается от поверхности стекла.

Прежде чем продолжить, хочу обратить ваше внимание 

на некое упрощение, которое я сделаю вначале и которое 

будет исправлено позже: говоря о частичном отражении све-

та от стекла, я буду предполагать, что свет отражается только 

от поверхности стекла. В действительности кусок стекла — это 

страшно сложное чудовище, в котором кишит огромное ко-

личество электронов. Когда фотон попадает в стекло, он 

взаимодействует с электронами во всем стекле, а не только с 

теми, что на поверхности. Фотон и электроны исполняют 

некий танец, конечный результат которого точно такой же, 

как если бы фотон ударялся только о поверхность. Так что 

позвольте мне пока сделать такое упрощение. А позже я по-

кажу вам, что на самом деле происходит в стекле, и вы пой-

мете, почему окончательный результат тот же.

Теперь я хотел бы описать вам один эксперимент и сооб-

щить его удивительные результаты. В этом эксперименте 

несколько фотонов одного цвета, допустим, красного, попа-

дают из источника на кусок стекла (см. рис. 2). Фотоумно-

житель установлен в точке А над стеклом и ловит все фотоны, 

отраженные передней поверхностью. Чтобы определить, 

сколько фотонов проходит через переднюю поверхность, 

другой фотоумножитель установлен в точке В внутри стекла. 

Не обращайте внимания на очевидные трудности, связанные 

с установкой фотоумножителя внутри стекла. Каковы же 

результаты этого эксперимента?
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Из каждых 100 фотонов, летящих вниз под прямым углом 

к стеклу, в среднем 4 попадают в точку А и 96 — в В. Итак, в 

этом случае частичное отражение означает, что 4 % фотонов 

отражаются передней поверхностью стекла, в то время как 

остальные 96 % пропускаются. Мы уже столкнулись с боль-

шой трудностью: как это свет может частично отражаться? 

Каждый фотон заканчивает свой путь в А или в В — как фотон 

решает, куда ему лететь, в А или в В? (Смех в аудитории.) Это 

может звучать как шутка, но мы не можем просто смеяться. 

Нам придется объяснить это при помощи теории! Частичное 

отражение — это уже непостижимая загадка, и это была очень 

трудная задача для Ньютона.

Можно придумать несколько возможных теорий, объяс-

няющих частичное отражение света от стекла. Одна из них 

состоит в том, что 96 % поверхности стекла — это «дырки», 

которые пропускают свет, в то время как остальные 4 % за-

няты маленькими «пятнышками» отражающего материала 

(см. рис. 3). Ньютон понимал, что это объяснение не годит-

ся*. Через минуту мы столкнемся с такой странной особен-

* Откуда он знал? Ньютон был великим человеком, он писал: 

«Потому что я могу отполировать стекло». Вас может удивить, с чего 

он взял, что если можно отполировать стекло, то не должно быть 

дырок и пятен? Ньютон сам шлифовал свои линзы и зеркала и знал, 

что он делает при шлифовке — царапает поверхность стекла порош-

Рис. 2. Эксперимент для измерения частич-

ного отражения света от одной поверхности 

стекла. Из каждых 100 фотонов, покидающих 

источник света, 4 отражаются от передней 

поверхности и попадают в фотоумножитель 

А, в то время как остальные 96 проходят сквозь 

переднюю поверхность и оказываются в фото-

умножителе В
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ностью частичного отражения, что она собьет с толку любо-

го сторонника теории «дырок и пятен» — или другой какой-

нибудь разумной теории!

Другая возможная теория состоит в том, что фотоны 

имеют какой-то внутренний механизм — «колесики» и «шес-

теренки», которые поворачиваются некоторым образом,— 

так что когда фотон «нацелен» правильно, он проходит сквозь 

стекло, а когда неправильно — отражается. Мы можем про-

верить эту теорию, постаравшись отфильтровать фотоны, 

нацеленные правильно, при помощи нескольких дополни-

тельных стеклянных пластинок между источником и первым 

стеклом. После прохождения через фильтры все фотоны, 

достигшие стекла, должны быть нацелены правильно, и ни 

один из них не должен отразиться. Эта теория плоха тем, что 

не согласуется с экспериментом: даже пройдя сквозь много 

слоев стекла, 4 % фотонов, достигших данной поверхности, 

отражаются от нее.

ками все более тонкого помола. По мере того как царапины стано-

вятся все тоньше и тоньше, поверхность стекла меняет свой облик 

и из матово-серой (так как свет рассеивается большими царапина-

ми) становится прозрачно-ясной (потому что очень тонкие цара-

пины пропускают свет насквозь). Таким образом, он увидел, что 

невозможно предположить, будто очень мелкие неровности, вроде 

царапинок или пятен и дырок, могут влиять на свет. В действитель-

ности он обнаружил, что верно обратное. Тончайшие царапинки и, 

следовательно, такие же маленькие пятнышки не оказывают вли-

яния на свет. Так что теория дырок и пятен не годится.

Рис. 3. Одна из теорий, объясня-

ющих частичное отражение от 

одной поверхности, предполага-

ет, что поверхность состоит в ос-

новном из «дырок», которые 

пропускают свет, и немногих 

«пятен», которые отражают свет
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