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1. Введение.
Квантовая теория.

 Величайшая революция в физике совпала с началом XX в. Попытки объяснить наблюдаемые на опытах закономерности распределения энергии в спектрах теплового излучения оказались несостоятельными. 
Немецкий физик Макс Планк указал путь выхода из трудностей, с которыми столкнулась теория теплового излучения. Он  предположил, что атомы испускают электромагнитную энергию не  непрерывно, а отдельными порциями – квантами. Энергия E каждой порции прямо пропорциональна частоте v  излучения:
	         E =hv.
Коэффициент пропорциональности h получил название постоянной Планка.
Предположение Планка фактически означало, что законы классической физики совершенно неприменимы к явлениям микромира.
Разработанная Планком теория теплового излучения превосходно согласовывалась с экспериментом. По известному из опыта распределению энергии по частотам было определенно значение постоянной Планка. Оно оказалось очень мало:
    h =  6,63 ∙ 10-34 Дж ∙ с.
После открытия Планка начала развиваться новая, самая современная и глубокая физическая теория – квантовая теория. Развитие ее не завершено и по сей день.

2. Световые кванты.
2.1. Фотоэффект.

В развитии представлений о природе света важный шаг был сделан при изучении одного замечательного явления, открытого Г. Герцем и тщательно исследованного выдающимся русским физиком Александром Григорьевичем Столетовым. Явление это получило название фотоэффекта. Фотоэффектом - называют вырывание электронов из вещества под действием света. 
Для обнаружения фотоэффекта можно использовать электрометр с присоединенной к нему цинковой пластиной.  Если зарядить пластину положительно, то освещение пластины, например электрической дугой, не влияет на быстроту разрядки электрометра. Но если пластину зарядить отрицательно, то световой пучок от дуги разряжает электрометр очень быстро. 
Объяснить это можно единственным образом. Свет вырывает электроны с поверхности пластины. Если она заряжена отрицательно, электроны отталкиваются от нее и электрометр разряжается. При положительном же заряде пластины вырванные светом электроны притягиваются к пластине и снова оседают на ней. Поэтому заряд электрометра не изменяется. 
Однако, когда на пути света поставлено обыкновенное стекло, отрицательно заряженная пластина уже не теряет электроны, какова бы ни была интенсивность излучения. Так как известно, что стекло поглощает ультрафиолетовые лучи, то из этого опыта можно заключить, что именно ультрафиолетовый участок спектра вызывает фотоэффект. Этот сам по себе несложный факт нельзя объяснить на основе волновой теории света. Ведь непонятно, почему световые волны малой частоты не могут вырывать электроны, если даже амплитуда волны велика и, следовательно, велика сила, действующая на электроны.

Для того чтобы получить о фотоэффекте более полное представление, нужно было выяснить, от чего зависит число вырванных светом с поверхности вещества электронов ( фотоэлектронов ) и чем определяется их скорость или кинетическая энергия. С этой целью были продолжены экспериментальные исследования. На основании результатов проведенных исследований были сформулированы законы фотоэффекта:
1. Фототок насыщения прямо пропорционален падающему световому потоку;
2. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов линейно растет с частотой света и не зависит от его интенсивности;
3. Для каждого вещества существует максимальная длина волны, при которой фотоэффект еще наблюдается. При больших длинах волн фотоэффекта нет.
Все попытки объяснить явления фотоэффекта на основе законов электродинамики Максвелла, согласно которым свет – это электромагнитная волна, непрерывно распределенная в пространстве, оказались безрезультатными. Нельзя было понять, почему энергия фотоэлектронов определяется только частотой света и почему лишь при достаточно малой длине волны свет вырывает электроны.
Объяснение фотоэффекта было дано в 1905 г. Энштейном, развившем идеи Планка о прерывистом испускании света. В экспериментальных законах фотоэффекта Энштейн увидел убедительное доказательство того, что свет имеет прерывистую структуру и поглощается отдельными порциями.
Уравнение Энштейна, несмотря на его кажущуюся простоту, объясняет основные закономерности фотоэффекта.
hv = A  +  .
Энштейн был удостоен Нобелевской премии за работы по теории фотоэффекта.


2.2. Применение фотоэффекта.

Фотоэффект широко используется в технике. С помощью специальных приборов – фотоэлементов – энергия света управляет энергией электрического тока или превращается в нее. Фотоэлементы применяются в различных «видящих» автоматах.  На явлении фотоэффекта основано устройство солнечных батарей.

2.3. Фотоны. 
   
Квант света, а более широко - электромагнитного излучения, называется фотоном. Этот термин ввел американский физико-химик Льюис в 1929году. 
           Для создания современной картины мира важным событием оказалось то, что в 1922 году американский физик Комптон открыл эффект, в котором впервые во всей полноте проявились корпускулярные свойства электромагнитного излучения (в частности, света). Экспериментально было показано, что рассеяние света свободными электронами происходит по законам упругого столкновения двух частиц. 
       Эффект Комптона выявил корпускулярные свойства света. Было экспериментально доказано, что наряду с известными волновыми свойствами (проявляющимися, например, в дифракции) свет обладает и корпускулярными свойствами: он состоит как бы из частиц. В этом проявляется дуализм света, его корпускулярно-волновая природа.


3. Проявление свойств света в механизме зрения.
Посредством зрения мы получаем 90% информации о мире.  Поэтому вопрос о механизме зрения интересовал человека всегда. Демокрит учил: «Видим мы оттого, что в нас попадают и остаются там видности». Для нас эти «видности» - кванты света. Атомисты под ними понимали другое. Например, Эпикур считал, что от светящихся и освещенных тел постоянно отделяются тончайшие  пленки, летящие во всех направлениях и попадающие в глаза. 
Первая стадия процесса видения мира – получение изображения предмета на сетчатке, что достигается при помощи оптической системы глаза. «Объектив» нашего глаза состоит из двух частей: роговицы, обладающей неизменным фокусным расстоянием, и хрусталика, изменяющего свою кривизну – автоматически устанавливающегося на резкое изображение рассматриваемого предмета. Хрусталик выполняет также и роль светофильтра: он не пропускает ультрафиолетовые лучи, которые могли бы повредить сетчатку. Роль диафрагмы в глазу играет радужная оболочка. Зрачок в зависимости от освещенности меняет диаметр от 2 до 8 мм.
Пигментный эпителий, расположенный за сетчаткой, поглощает свет, чтобы уменьшить его рассеивание, что могло бы ухудшить  резкость изображения. Оптические приборы с этой же целью изнутри зачерняют.  Глаз обладает постоянным временем экспозиции – 0,1 с. Все фотоны, попавшие в глаз за это время, воспринимаются им как одновременные. Оптическая часть глаза дает четкое изображение рассматриваемого предмета на «фотопленке» - сетчатке глаза. Сетчатка состоит из слоя рецепторов и нескольких слоев других клеток. Рецепторы – это колбочки и палочки, расположенные на стороне, прилегающей к глазному дну. Нижние части колбочек и палочек имеют строение обычной клетки, фоторецептором у них служит наружный сегмент. 
У колбочек наружная мембрана образует складки, в полочках эти складки по мере развития отделяются от наружной мембраны, образуя замкнутые мешочки – диски.  Палочки и колбочки содержат молекулы зрительного пигмента, которые находятся в наружных сегментах. 
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Фоторецептор палочки работает так. В мембранах дисков находится зрительный пигмент – родопсин. Его молекула состоит из белка опсина и альдегида витамина А – ретиналя. Молекула ретиналя в родопсине может существовать в двух изомерных формах – в цис-форме и транс-форме. 
Если изобразить структурную формулу цис-формы молекулы ретиналя, то получится что-то  похожее на букву «Г» или кочергу. Такой «согнувшейся» «сидит» она в молекуле родопсина, пока на нее не упадет  квант видимого света. Как только это случится, молекула ретиналя распрямляется – переходит из одного изомерного состояния в другое. Энергия поглощенного фотона расходуется в основном на то, чтобы молекулу ретиналя из одного изомерного состояния в другое. Значительная часть энергии поглощенного фотона переходит во внутреннюю энергию  И только небольшая ее часть попадает на вход  биологического усилителя. Изомерное превращение молекул ретиналя и запускает цепь событий, которые приводят к появлению зрительного сигнала. Как это происходит, как затем в мозгу строится представление о том, что мы видим на сегодняшний день пока не совсем ясно. Но из того, что известно, можно сделать вывод, что в механизме  зрения используются квантовые свойства света.
Глаза человека и большинства обитателей Земли воспринимают только небольшой диапазон волн по сравнению с существующим в природе спектром электромагнитных излучений. Например, если бы человек обладал инфракрасным зрением…  Ночью мы видели бы, как днем, все органические тела, потому что их температура отлична от тел неживой природы. Мы даже могли бы отличить одно живое существо от другого, если бы температуры их тел были различными.
Самым мощным источником инфракрасных лучей для нас было бы наше тело. При температуре тела 370С максимум его излучения приходится на длину волны 9000-10 000 нм. Внутренние стенки нашего глаза ежесекундно излучают 0,85 Дж энергии. Такую же энергию глаз получил  бы от лампы зеленого света в 4 млн. кд, поставленной на расстоянии 1 м от глаза. А освещенность, создаваемая летним солнцем, равна освещенности, создаваемой лампой зеленого света в 200 000 кд, находящейся на расстоянии 1 м от глаза. 
Отсюда ясно, что при восприимчивости глаза к инфракрасным лучам свет Солнца для нас померк бы из-за собственного излучения. Следовательно, мы ничего не сможем увидеть – наши глаза будут бесполезны. Глаза не реагируют на инфракрасные лучи, потому что их энергия (E= hv, где h – постоянная Планка, v -  частота волны) слишком мала, чтобы вызвать изомеризацию ретиналя.  Несколько квантов не могут «собраться», чтобы вызвать действие, которое не под силу одному кванту, - в микромире идет взаимодействие кванта и частицы один на один. Может, правда, случиться и такое, что молекула родопсина вследствие поглощения многих квантов инфракрасных лучей накопит энергию, достаточную для того, чтобы произошла изомеризация молекулы ретиналя, но вероятность такого события крайне мала, так как наряду с поглощением энергии происходит ее излучение. Другое дело, если молекула родопсина «встретится» с фотоном – квантом энергии видимого света. У него частота такая, что энергии будет достаточно, чтобы вызвать изменение конфигурации ретиналя, и на это изменение отреагирует палочка, состоящая из 109 молекул. Так высока ее чувствительность. Действие этого фотона можно сравнить с ударом теннисного мяча, который сдвинул с места многоэтажный дом…
Ультрафиолетовые лучи невидимы для глаза, хотя энергия их квантов значительно больше, чем квантов видимого света.
Сетчатка чувствительна к ультрафиолетовым лучам, но они поглощаются хрусталиком – иначе они могут вызвать разрушающее действие.
В процессе эволюции глаза живых организмов приспособились воспринимать энергию излучения самого мощного источника  на Земле – Солнца и именно те волны, на которые приходится максимум энергии солнечного излучения, попадающего на Землю.
4. Флуктуации в световом потоке.

Попадая на сетчатку глаза, свет вызывает зрительные ощущения. В сетчатке глаза имеются два типа воспринимающих элементов: колбочки и палочки. Колбочки – «инструмент» цветного зрения; они бывают трех сортов: «синие» с максимумом спектра поглощения, приходящимся на длину волны 450 нм, «зеленые» (530 нм) и «желтые» (570 нм). Максимум спектра поглощения у палочек приходится на длину волны 500 нм, палочки обеспечивают черно-белое зрение. Чувствительность палочек во много раз больше, чем чувствительность колбочек.
Человеческий глаз имеет определенный порог чувствительности. Это означает, что если на определенный участок сетчатой оболочки глаза направляются вспышки света с определенной длиной волны и определенной продолжительностью, то существует некоторое минимальное число фотонов во вспышке, которое глаз еще воспринимает как вспышку и ниже которого глаз не ощущает вспышки. Это число фотонов и определяет порог чувствительности глаза для данных условий.
Вспышки, в которых число фотонов больше порога чувствительности, будут зафиксированы глазом, а вспышки, в которых число фотонов меньше порога чувствительности, не будут замечены. Таким образом, при наблюдении вспышек вблизи порога чувствительности глаза можно непосредственно глазом заметить флуктуации числа фотонов во вспышках. 
Как было установлено Вавиловым, порог чувствительности глаза в области сумеречного зрения составляет от нескольких десятков фотонов до нескольких сотен, испытывая значительные колебания для различных наблюдателей.

5. Квантовые представления – основа объяснения в современной научной картине мира.
5.1. Фотосинтез.
Процесс фотосинтеза начинается с поглощения молекулой хлорофилла кванта света, а оканчивается синтезом углеводов из углекислого газа и воды:
6СО2 + 12Н2О → С6Н12О6 + 6О2.
Солнечный свет падает на зеленый лист. Часть упавших фотонов поглощается молекулами хлорофилла. В тот момент,  когда одна молекула хлорофилла поглотит один фотон, один из ее электронов перейдет с более низкого энергетического уровня на более высокий. Этот электрон, получивший добавочную энергию и перешедший на более высокий энергетический уровень, называется «возбужденным» электроном. Таких электронов в клетке в каждый момент времени столько, сколько молекул хлорофилла, поглотивших каждая «свой» квант света. Поглощение кванта света приводит к процессу обмена электронами – химическим реакциям фотосинтеза, которые включают много звеньев.  
Реакции фотосинтеза вызываются только видимым светом. В процессе эволюции растения приспособились аккумулировать энергию самого мощного источника энергии на Земле – Солнца. Когда в условиях полярного дня попробовали выращивать растения, они плохо развивались и плодоносили. Это у растений наследственное – ночью выполнять одну работу, днем – другую: фотосинтез состоит из световых и темновых реакций. Такое разделение на дневную и ночную «смену» возможно благодаря квантовым свойствам света. Если бы происходило непрерывное поглощение света объектами микромира, то растения были бы совершенно другими…

5.2. Наследственность.
Наследственные признаки организмов закодированы в молекулах ДНК и передаются из поколения в поколение матричным путем. Чтобы вызвать единичную мутацию, необходимо молекуле ДНК сообщить энергию, достаточную для того, чтобы изменить структуру какого-либо участка ДНК – гена. Рентгеновские лучи и гамма-лучи сильно мутагены – их кванты несут энергию, достаточную для изменения структуры участка ДНК. Инфракрасным лучам такое действие не «под силу» - их частота, а значит, и энергия слишком малы для этого. Если бы энергия электромагнитного поля поглощалась не порциями, а непрерывно, тогда бы инфракрасные лучи смогли проявить себя в действии на молекулы ДНК.
5.3. Об окраске цветов.
Форма цветка понятна сразу: он, как вогнутое зеркало, фокусирует отраженные от лепестков пучки света в центральной части цветка – та происходит оплодотворение. Даже если температура воздуха около 0°, внутри цветка сравнительно тепло (около 8°С). 
Окраска цветков обусловлена наличием в них фенольных соединений – флавоноидов, а сине-фиолетовой и красно-малиновой расцветкой растения обязаны группе флавоноидов под названием антоцианы. Сине-фиолетовая окраска цветков позволяет им поглощать больше энергии солнечного света, чем это было бы, например, при желтой или оранжевой окраске. Лепестки сон-травы отражают те пучки света, которые несут меньше всего энергии, остальные же лучи они поглощают, чтобы «согреться» в холодные дни ранней весны. В центральной части фокусируются отраженные от лепестков лучи с самыми «сильнодействующими» квантами видимого света.
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