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(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)

Выдающийся руководитель и организатор советской фи­
зики С. II. Вавилов еще в 1933 г. привел убедительные дово­
ды, разъясняющие, почему история науки сама должна стать 
наукой. Залог этого С. II. Вавилов усматривал в экспоненци­
альном характере развития естествознания и техники и в том 
факте, что история науки — необходимая и достаточная 
предпосылка планирования науки. С. II. Вавилов подчеркнул 
также, чго для превращения истории науки в «истинную и 
единственную теорию познания» ее главную задачу должно 
составить исследование кинетики развития науки. Это пере­
кликается с представлениями А. Эйнштейна, считавшего, чтс 
целью историко-научной работы должно быть выявление ин­
вариантных идей, пронизывающих всю эволюцию науки, а 
также с высказываниями Л. де Бройля и др. о пользе и уро­
ках истории наук, особенно, в деле раскрытия механизма на­
учного прогресса.

Историко-научные исследования неоднократно оказывали 
стимулирующее действие на развитие физики (достаточно 
вспомнить, например, значение историко-логического исследо­
вания оснований статистики Т. и П. Эреифестами для разви­
тия теории необратимых процессов). Ценность таких иссле­
дований особенно возрастает сейчас, когда физическое пред­
ставление о мире составляет, по-видимому, главную часть 
истинной культуры пашей эпохи. Не удивительно, что в по­
следнее время все большее внимание привлекает история фи­
зики XX столетия.

Одной из актуальных проблем истории физики XX столе­
тия является исследование развития атомной теории твердых 
тел, что способствовало бы воссозданию объективной карти­
ны становления физики металлов и полупроводников и про­
лило бы свет на закономерности эволюции гипотезы кван­
тов в проблематике твердого тела. Такую задачу всесторон­
него освещения истории физики твердого тела и вклада оте­
чественных ученых в эту область знаний в нашей литерату­



ре выдвинул А. М. Павленко (1949 г.), но преждевременная 
кончина помешала ему осуществить эту программу. После 
содержательной статьи Г. Пирсона и В. Браттейна (1955 г.), 
которые бписали историю полупроводниковых исследований, 
приведших к изобретению транзистора, уже в 60-е г.г. появи­
лось несколько работ, посвященных истории исследований от­
дельных свойств металлов и полупроводников (У. И. Франк­
фурт, Е. Н. Димарова), эволюции классической электронной 
теории металлов (В. М. Дуков, К. Видеркер), а также пред- 
истории физики твердого тела (К. Смит). Однако большая 
часть информации по истории физики твердого тела все еще 
не систематизирована, будучи «растворенной» в огромной 
журнальной и монографической литературе по металлам и 
полупроводникам, и никто, по-видимому, не пытался еще вос­
создать на основе этих данных объективную картину разви­
тия атомной теории твердых тел квантового периода.

Все это обусловило необходимость настоящей работы, 
цель которой -— проследить кинетику становления зонной те­
ории электропроводности металлов и полупроводников в ее 
связи с основными этапами развития атомной теории твердых 
тел в целом. Реферируемая работа состоит из введения, четы­
рех глав, заключения (278 стр. текста) и списка цитирован­
ной литературы (479 наименований).

В первой главе кратко рассматривается классический пе­
риод развития теории твердых тел. Здесь прослеживается за­
рождение систематических представлений о твердом теле в 
рамках минералогии и учения о прочности, их последующее 
развитие в математические теории упругости и симметрии 
кристаллов, формирование физического подхода к проблеме 
твердого тела и его максимальное развитие в классический 
период в рамках электронной теории металлов Друде-Лореп- 
ца и атомно-электрической теории решеток М. Борна.

Как явствует из проведенного рассмотрения 121 (1958 г.), 
классический период теории твердых тел прошел под знаком 
поисков основы для единой интерпретации их свойств. Ее не 
смогла дать кристаллография, в которой факт решетчатого 
строения кристаллов был завуалирован громоздкостью ана­
литического рассмотрения последних, а также теория упру­
гости, развивавшаяся на базе идеи сплошности. Такая основа 
бьЛа обнаружена лишь в рамках физического подхода к про­
блеме твердого тела, который, начиная с работ М. В. Ломо-
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(О З Н А К О М И Т Е Л Ь Н Ы Й  Ф Р А Г М Е Н Т )
Носова и Р. Босковича, постепенно пробивал себе дорогу в 
попытках объяснения отдельных свойств твердых тел с по­
мощью атомистической гипотезы (Л. Зеебер, В. Вебер, В. Том­
сон, П. Друде—Г. Лоренц, Г. Ми—Е. Грюнайзен, А. Эйн­
штейн, П. Дебай и др.); она стала очевидной после установ­
ления М. Лауэ, В. Фридрихом и П. Книппингом атомного 
строения решетки кристаллов (1912 г.). С этого момента на­
чинается фактическое развитие атомной теории твердых тел, 
поэтому период до 1912 г. следует считать ее предисторией. 
Важной особенностью этого этапа явился тот факт, что он 
вплотную подвел к необходимости учета неклассического, 
квантового характера движения атомов и электронов в твер­
дых телах благодаря обнаружению трудностей с теплоем­
костью и электропроводностью металлов, трудностей, связан­
ных с теоремой Нернста и вопросом о природе сил сцепления 
в кристаллах. К сходным выводам пришел позже К. С. Смит 
(1965 г.) при специальном рассмотрении предистории физики 
твердого тела.

Вторая глава посвящена исследованию процесса формиро­
вания основ квантовой статистики. Ее рассмотрение продик­
товано необходимостью выяснения особенностей становления 
начального квантового периода в физическом подходе к изу­
чению свойств твердых тел. Поэтому изложению развития 
квантовой статистики предпослано также исследование со­
стояния теории металлов в период 1905—1924 г.г.

Рассмотрение характера трудностей теории металлов это­
го периода и предпринимавшихся попыток их устранения по­
казывает, что:

трудности классической теории металлов оказались свя­
занными с несовершенством моделей металла и методов 
рассмотрения электронного газа;
для устранения этих трудностей еще до работ Паули— 
Зоммерфельда (1927—1928 г.г.) делались попытки ввести 
в теорию металлов^ идею квантов;
в связи с изучением металлов наметились некоторые под­
ходы, оказавшиеся впоследствии характерными для полу­
проводников;
на протяжении 1905—1924 г.г. было высказано ряд сооб­
ражений о путях дальнейшего развития теории металлов 
(идея о необходимости учета периодичности поля решетки, 
мысль о неприменимости к электронному газу классичес-
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кой статистики и объяснении температурной зависимос­
ти электропроводности температурной зависимостью дли­
ны свободного пробега электрона).
Таким образом (вопреки мнению Л. Вильсона, что разви­

тие теории металлов после 1905 г. приостановилось вплоть до 
1927 г.) на протяжении 1905- 1921 г.г. была выполнена боль­
шая работа по анализу трудностей электронной теории, под­
готовившая качественный скачок в понимании механизма 
электропроводности твердых тел на основе волновой механи­
ки.

Рассмотрение развития квантовой статистики 13, 41 (1959 
1900 г.г.) показывает, что формирование ее основ (после ра­
бот М. Планка 1900 г.) происходило по двум отдельным на­
правлениям. Одним из них явилось направление разработки 
квантовостатистичсской теории излучения (А. Эйнштейн, 
П. Эренфест, П. Дебай, А. Ф. Иоффе, Ю. А. Крутков, А. Ком­
птон, В. Паули, 1905—1923 г.г.), другим — направление пе­
ресмотра кинетической теории материи и классической ста­
тистики идеальных газов па базе гипотезы Планка и теоремы 
Периста (А. Эйнштейн, II. Дебай, О. Саккур, X. Тетроде, 
М. Планк, П. Эренфест, Э. Шредпнгер, 1907—1925 г.г). В то 
время, как первое из этих направлений привело к обнаруже­
нию недостаточности классической статистики для трактовки 
излучения и к установлению корпускулярно - волнового ду­
ализма его свойств, не менее важным оказалось и второе, ибо

4 ,
в его рамках выкристаллизовался решающий для возникнове­
ния квантовой статистики принцип неразличимости тождест­
венных микрочастиц и наметился кваитовостатпстический 
подход к проблеме твердого тела. Синтез результатов обоих 
этих направлений, вызванный потребностью дать непротиво­
речивое обоснование формулы Планка (без использования 
классической электродинамики), привел к методу С. II. Бозе 
(1924 г.). Метод Бозе в руках А. Эйнштейна дал статистику 
вырожденного бозе-газа и корпускулярно-волновой дуализм 
частиц материи (1924- 1925 г.г.). Вместе с гипотезой 71. дс 
Бройля это предопределило шреднигеровекпй подход к ме­
ханике атома (1926 г.), независимый от подхода Бора 
Гейзенберга, базировавшегося на спектроскопии атомов. На­
конец, сочетание «спектроскопического» принципа запрета 
Паули с методом Бозе Эйнштейна дало статистику частиц с 
полуцелым спином (Э. Ферми, И. Дирак, В. Паули, 1926 -

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)
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1927 г.г.) II ее плодотворные применения к вырожденному 
электронному газу в сложных атомах (Л. Томас, Э. Ферми,
1927 г.) и металлах (В. Паули, А. Зоммерфельд, 1927—
1928 г.г.).

Таким образом исторически наиболее полное развитие по­
лучил вначале статистический аспект квантовой гипотезы. 
Учет этого обстоятельства п характера трудностей проблемы 
кристалла как многочастичной задачи объясняет, почему 
квантовая теория твердых тел начала формироваться как 
квантовостатпстнческая теория (теория теплоемкости крис­
таллов, теория электронного газа в металлах Паули—Зом- 
мерфельда). К выводу о важности статистического аспекта 
квантовой гипотезы в начальный период ее развития пришел 
также М. Д. Клейн (1964 г.).

Центральное место в реферируемой работе отводится 
третьей главе, в которой исследуется процесс формирования 
зонной теории электропроводности твердых тел. Особое вни­
мание в этой главе уделяется предистории волновомеханичес­
кой теории электропроводности металлов, логике синтеза од­
ноэлектронного приближения н кинетического метода столк­
новений Блоха, специфике формирования основных пред­
ставлений зонной теории (картины разрешенных и запрещен­
ных зон, зон Брнллюэна, понятий дырки и эффективной мас­
сы носителей тока), закономерностям перерастания зонной 
теории электропроводности металлов в единую зонную тео­
рию электропроводности твердых тел. В связи с последним 
пунктом рассматривается историй исследований (отечествен­
ных и зарубежных), приведших к возникновению физики по­
лупроводников, и совершенствование блоковской одноэлек­
тронной теории на базе адиабатического приближения и ме­
тода самосогласованного поля. Исторический генезис зонной 
теории представляет значительный интерес, поскольку она 
явилась первым квантовомеханпческим обобщением атом­
ной теории твердых Тел, охватившим с единой точки зрения 
большинство свойств идеальных кристаллов, и составила базу 
для дальнейшего развития этой теории. В то же время исто­
рия зонной теории до сих нор специально не рассматрива­
лась, а встречающиеся в монографиях и обзорных статьях 
экскурсы по этому вопросу обычно неполны и, часто, неточ 
ны.

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)
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(О З Н А К О М И Т Е Л Ь Н Ы Й  Ф Р А Г М Е Н Т )
Наше рассмотрение [61 показывает, что из всех проблем эта­

па элементарной квантовой теории твердых тел (1912— 
1928 г.г.) наибольшую роль в процессе подготовки основ зон­
ной теории сыграла электронная теория металлов, устранение 
трудностей которой привело к формулировке одноэлектрон­
ного приближения. Первый кардинальный успех па этом пути 
был достигнут Я. И. Френкелем (1924 г.). Стремление устра­
нить трудности друде-лоренцевской модели металла привело 
Френкеля к попытке вскрыть истинный характер движения 
электронов в кристаллах еще до создания квантовой механи­
ки. С помощью имевшихся скудных средств (боровской дина­
мики атома и теоремы вириала) Френкель качественно решил 
эту задачу, придя к идее коллективизации валентных элек­
тронов в металлах, и это явилось предвосхищением квантово­
механической теории твердых тел.

Таким образом идея квантов была впервые введена в 
теорию электропроводности металлов Я. И. Френкелем 
(1924 г.), а не вошла в нее через квантовую статистику в 
работах Паули— Зоммерфельда (1927—1928 г.г.), как счи­
тают А. Вильсон и Р. Смит. В проблеме электропроводности 
металлов центральным оказался вопрос обоснования модели 
металла Друде и уточнения статистического метода рассмот­
рения электронного газа Лоренца. И если Зоммерфельд добил­
ся успеха в решении второй задачи в рамках сложившегося на­
правления квантовостатистической теории твердых тел, за­
слуга наметок нового «кинематического» подхода к проблеме 
кристаллов принадлежит Френкелю. ,

Оба эти аспекта соединил Ф. Блох (1928 г.), работой ко­
торого началось фактическое развитие зонной теории твердых 
тел. Учет в «кинематическом» подходе Френкеля периодичнос­
ти поля решетки привел Блоха к формулировке одиоэлектрон- 
ного приближения в теории кристаллов. Использование же 
статистической схемы Зоммерфельда (при учете квантовой ди­
намики электронов и самой решетки) дало кинетический ме­
тод столкновений Блоха.

Примечательно, что к рассмотрению одноэлектронного 
уравнения Шредингера с периодическим потенциалом в раз­
ной связи почти одновременно пришли многие авторы. При 
этом, вопреки мнению Ф. Зейтца, не только М. Д. Стрэтт, но 
и Я. И. Френкель (1927 г.) качественно предвосхитил зонную 
структуру электронного энергетического спектра, обнаружив



условие Вульфа—Бреггов для отражения электронных волн 
от плоских сеток кристалла. Однако лишь Блох физически ар- 
]■̂монтировал необходимость рассмотрения одноэлектронно- 
1 0 уравнения Шредингера для кристалла со «словесно пере­
нормированным» потенциалом. Решающую роль в генезисе 
блоховского одноэлектронного подхода к проблеме кристалла 
сыграла идея туннельного эффекта Л. И. Мандельштама— 
М. А. Леонтовича- Г. Гамова в форме, примененной к моле­
кулам Ф. Хундом, и это лучше всего подчеркивает органичес­
кую связь зонной теории с волновой механикой.

Хотя с помощью приближения сильной связи Блох факти­
чески получил разрешенную 8 — полосу энергии электрона в 
решетке, он не осознал еще зонной структуры электронного 
энергетического спектра в целом. Вначале большее внимание 
привлекла задача создания квантовой теории явлений пере­
носа в металлах. Понадобились работы Р. Пайерлса и П. М. 
Морса (1929- 1930 г.г.) по развитию приближения слабой 
связи прежде, чем Л. Брпллюэн, Р. Крониг—В. Пенни и 
А. Вильсон (1930- 1931 г.г.) придали вопросу о зонной струк­
туре электронного энергетического спектра кристаллов само­
стоятельное значение. В связи с развитием кинетики металлов 
возникали также основные понятия зонной теории — понятие 
электронной дырки (при рассмотрении Холл-эффекта, Р. Пай- 
ерлс- В. Гейзенберг, 1929—1931 г.г.), процессов переброса 
(при исследовании роли волн решетки в механизме тепло- и 
электросопротивления, Р. Пайерлс, 1929 — 1930 г.г.), скаляр­
ной эффективной массы электрона (в связи с представлением 
о приведении зон, Л. Брпллюэн. 1930 г.). Поэтому 1928—
1931 г.г. явились периодом формирования основных понятий 
н представлений зонной теории электропроводности метал­
лов.

1931 1934 г.г. составили этап распространения зонной
теории электропроводности металлов на диэлектрики и полу­
проводники п создания единой зонной теории электропровод­
ности твердых тел. Можно проследить 151 как спорадические 
работы но изучению отдельных полупроводниковых свойств 
неметаллических кристаллов XIX столетия к концу 20-х г.г. 
постепенно оформились в несколько важных направлений 
(исследование фотопроводимости, температурной зависимос­
ти электропроводности, структурно-чувствительных и кон- 
іактных свойств), из синтеза которых родилась физика полу­
проводников. Решающее значение для ее превращения в са-

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)
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(О З Н А К О М И Т Е Л Ь Н Ы Й  Ф Р А Г М Е Н Т )
никновення современного квазичастичного подхода к пробле­
ме кристаллов, который явился естественным завершением 
инвариантной смены представлений атомной теории твердых 

тел об индивидуальном и коллективном поведении микрочас­
тиц в решетке. В этом синтезе — воплощение рационального
содержания предыдущего развития атомной теории твердых 
тел и залог ее дальнейших успехов, а зонная теория суть его 
необходимый логический элемент.

Необходимо подчеркнуть, что круг затронутых в работе 
вопросов и список цитированной литературы не претендуют 
на исчерпывающую полноту. Цель работы будет достигнута, 
если предпринятая здесь попытка выяснения процесса разви- 
Iия атомной теории твердых тел послужит дальнейшему изу­
чению этой важной проблемы.
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