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Аннотация1 
Цель: описать эксперимент по прямому экспериментальному наблюдению квантового 
эффекта Зенона. 
Процедура и методы. Для исследования необходима модель сканирующего зондового 
микроскопа (СЗМ). 
Результаты. Описанные теоретические оценки исследования дают обнадёживающие 
результаты получения устойчивых возбуждённых состояний атомов методом прямого 
измерения их возбуждённых состояний.  
Теоретическая и практическая значимость заключается в перспективе получать устойчивые 
возбуждённые состояния атомов различных элементов. 
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Abstract 
Aim. To describe an experiment on direct experimental observation of the quantum Zeno effect. 
Methodology. The study requires a model of a scanning probe microscope-SPM. 
Results. The described theoretical estimates of the study give encouraging results of obtaining stable 
excited states of atoms by direct measurement of their excited states. 
Research implication lies in the prospect of obtaining stable excited states of atoms of various 
elements. 
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Введение 

Квантовый эффект Зенона предсказан квантовой механикой и теоретически 
описан в работах [1–4]. Эффект был экспериментально подтверждён в [5; 6]. 

В эффекте Зенона вероятность нахождения электрона в атоме в начальном 
возбуждённом состоянии |ψ�⟩ уменьшается квадратично со временем в 
маленьком промежутке времени,  

𝑆𝑆 𝑆 𝑆 𝑆 �
��
+ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�),                                           (1)  

где время Зенона 𝑡𝑡� определяется разбросом энергий начального состояния 
(ℎ =1 ), 

𝑡𝑡� = [⟨𝜓𝜓�⌈𝐻𝐻|𝜓𝜓�⟩� − ⟨𝜓𝜓�⌈𝐻𝐻�|𝜓𝜓�⟩],��/�                     (2) 
где 𝐻𝐻  – оператор Гамильтона. 
Из этого следует, что для системы, подвергаемой частым проверкам (или 

эквивалентным «прерываниям» [6]) каждые 𝜏𝜏 секунд, вероятность W(t) оставаться в 
|ψ�⟩, как ожидается, будет демонстрироваться экспоненциальный распад  

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑡𝑡𝑡) ≈ exp(−𝛾𝛾𝛾𝛾) , 𝛾𝛾(𝜏𝜏) = 𝜏𝜏�/𝜏𝜏��                                  (3) 
который останавливается при τ → 0. 
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Наблюдение квантового эффекта Зенона не с помощью косвенных измерений, 
а прямыми измерениями может позволить подтвердить возможность получать 
устойчивые возбуждённые состояния атомов. 

Сканирующий зондовый микроскоп (СЗМ) известен двух типов. Это 
сканирующий туннельный микроскоп (СТМ) и атомно-силовой микроскоп 
(АСМ). СТМ измеряет эквипотенциальные поверхности взаимодействия между 
острием зонда и поверхностью образца, что позволяет получить информацию о 
рельефе поверхности. СТМ может по протекающему туннельному току 
наблюдать размеры атома с точностью порядка нескольких ангстрем. 

Также в некоторых модификациях атомно-силового микроскопа (АСМ) 
можно измерять силы взаимодействия между зондом и поверхностью в 
зависимости от расстояния (спектроскопия силового взаимодействия). Это 
может дать информацию о локальных электронных свойствах, которые могут 
быть связаны с возбуждёнными состояниями. 

 
Размер возбуждённого атома As 

Размер атома (или его радиус) зависит от его энергетического состояния. В 
возбуждённом состоянии электроны занимают более высокие энергетические 
уровни, что приводит к увеличению размера атома. Давайте рассмотрим, как 
оценить размер возбуждённого атома мышьяка (As). 

1. Основные понятия 
Атомный радиус: Это расстояние от ядра до внешнего электронного облака. В 

возбуждённом состоянии электроны находятся дальше от ядра, поэтому радиус 
увеличивается. 

Энергетические уровни: В возбуждённом состоянии электроны переходят на 
орбитали с более высокими главными квантовыми числами (n), что увеличивает 
атомный радиус. 

2. Основное состояние атома As 
В основном состоянии электронная конфигурация атома мышьяка: 
As: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p3. 
Внешние электроны находятся на 4s и 4p орбиталях. Атомный радиус 

мышьяка в основном состоянии составляет около 120 пм (пикометров). 
 

Возбуждённое состояние атома As 
В возбуждённом состоянии один из электронов переходит на более высокий 

энергетический уровень. Например: 
Электрон с 4p переходит на 5s: 
As∗:1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p2 5s1. 
Электрон с 4s переходит на 4d: 
As∗:1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s1 4p3 4d1. 
В этих состояниях внешние электроны находятся на орбиталях с более 

высокими главными квантовыми числами (n=5 или n=4d), что увеличивает 
размер атома. 
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Оценка размера возбуждённого атома 
Размер атома в возбуждённом состоянии можно оценить с помощью 

квантовой механики. Радиус орбиты электрона пропорционален квадрату 
главного квантового числа (𝑛𝑛�) : 

𝑟𝑟� 𝑛𝑛�, 
где 𝑟𝑟� — радиус орбиты для уровня n. 
Пример: 
В основном состоянии внешние электроны находятся на уровне n=4. 
В возбуждённом состоянии электрон может перейти на уровень n=5. 
Отношение радиусов: 

. 
Таким образом, радиус атома в возбуждённом состоянии увеличивается 

примерно в 1,56 раза по сравнению с основным состоянием. 
 

Численная оценка 
Если радиус атома As в основном состоянии составляет 120 пм, то в 

возбуждённом состоянии: 
r возбуждённый≈120 пм×1.56≈187 пм. 
 

Факторы, влияющие на размер 
Экранирование ядра: в многоэлектронных атомах внутренние электроны 

экранируют заряд ядра, что влияет на радиус внешних электронов. 
 

Релятивистские эффекты 
Для тяжёлых элементов (таких как As) релятивистские эффекты могут влиять 

на размер атома. 
 

Заключение 
Размер возбуждённого атома мышьяка увеличивается по сравнению с 

основным состоянием, так как электроны переходят на более высокие 
энергетические уровни. Оценка показывает, что радиус может увеличиться 
примерно в 1,6 раза. Согласно квантовому эффекту Зенона нахождение 
электрона на возбуждённом состоянии атома должно оставаться стабильным в 
течении всего времени измерения его состояния с помощью сканирующего 
туннельного микроскопа. 
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