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Стабильные частицы
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B3anmoaeucrtseus Crun J=1
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		Сильное

		Все цветные частицы

		8 глюонов, 
безмассовые.
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		Электромагнитное

		Все электрически заряженные частицы

		Фотон, 
безмассовый.

		



		1/137



		Слабое
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XapaKkTepucTUKu NpoToHa, HEMTPOHA U INEKTPOHa

XapakTtepucTuka lMpoToH HenTpoH ONEKTPOH

Macca mc?, MaB 038.272 939.565 0.511

OneKTpu4eckun 3apsa
(B eanHmnuax +1 0 -1
3NIeMEHTapHOro 3apsaa)
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Cratucruka ®epmu-Lupaka

MarHuTHbI MOMEHT
(819 HYKIMOHOB - B 94€PHbIX

+2.79 -1.91 +1.001
MarHeToHax, AN 3NeKTpoHa
- B MarHeToHax bopa)
26
Bpemst xuaHu >10% net| 885.7+0.8 ¢c >4'J_?é1TO
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KopnycKkynsipHO-BOfIHOBble CBOMCTBA YacTuL

1924 r. JIyn ne bponinb. «Korma 3akoHYWIaCh EPBAsi MUPOBAs BOMHA, S
MHOT'0 Pa3MBIIIISII O KBAHTOBOM TEOPHUHU M O KOPIYCKYJIIPHO-BOJTHOBOM
nyanu3me. IMeHHO Torjaa MeHst oceHuIa OJIecTsas uiaesl.
KopnycKkynsspHO-BOJIHOBOM Ayain3M DHUHIITECHHA HOCUT BCEOOIIHNI
XapakTep U pacIpoOCTPaHSICTCS Ha BCE OOBEKThI.

CooTHomienus ae bpoiis

h p

B ciaydae (0TOHOB aHaJIOrHYHBIC COOTHOIICHMS CICAYIOT U3
yCJIOBYSI KBAHTOBAHUS DHEPTUU U PEIIATUBUCTCKOM CBSA3U MEXKIY
SHEPIruer U UMNYJIbLCOM JJIsl YACTHI] C HYJIEBOU MACCOU MOKOA.

E:cp:hv:%



1924 г. Луи де Бройль. «Когда закончилась первая мировая война, я много размышлял о квантовой теории и о корпускулярно-волновом дуализме. Именно тогда меня осенила блестящая идея. Корпускулярно-волновой дуализм Эйнштейна носит всеобщий характер и распространяется на все объекты».

Соотношения де Бройля
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В случае фотонов аналогичные соотношения следуют из условия квантовании энергии и релятивистской связи между энергией и импульсом для частиц с нулевой массой покоя.
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1895 r. PeHTreHOBCKUE nNyuun

OTHocKTeNbHad HTEHCHBHOCTL

15 B
al , b| ¢ d

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 » A

PeHTreHoBCKMe nyyn BO3HMUKAKOT Npu B3anMoaencTBuUmn 6bICprIX AJNIEKTPOHOB C
KyJIOHOBCKMM noJieM aTOMHOro sAapa. 310 n3nyvyeHme Ha3biBalOT TOPMOIHbIM.

MakcumMmanbHass 3Hepruss pPeHTreHOBCKOro WU3ny4YeHus thax TOPMO3HOr0 CheKTpa
onpenensieTcs aHepryuen anekTpoHos eV

hv . =€V

Hapsigy ¢ TOPpMO3HbLIM CNEKTPOM B PEHTreHOBCKOM CMNeKTpe HabnioaarTcs AUCKPeTHble
NUHUMK, 3aBUCSILLUNE OT BelleCcTBa aHOAA, B KOTOPbLINA yaapseT NY4YOK ObICTPbIX 3/IEKTPOHOB.
BbicTpble 3MEeKTPOHblI BbIOMBAKOT 3NEKTPOHbl U3 BHYTPEHHUX o06ONo4YeKk aTomMoB
MaTtepuana aHogoB. OO6pasywwmecs nNpu 3TOM BaKaHCUM 3amnoNHAKTCA MeHee
CBAI3aHHbIMWU 3NeKTPOHamMu aToMoB. BbicBoOOXaalowasaca 3Heprus B BuAe AUNCKPETHbIX
NUHUI B CNeKTpe XapaKTepu3yeT CTPOeHMNe aTOMHbIX 000JIoYeK.



Рентгеновские лучи возникают при взаимодействии быстрых электронов с кулоновским полем атомного ядра. Это излучение называют тормозным. Максимальная энергия рентгеновского излучения 
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 тормозного спектра определяется энергией электронов 
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Наряду с тормозным спектром в рентгеновском спектре наблюдаются дискретные линии, зависящие от вещества анода, в который ударяет пучок быстрых электронов. Быстрые электроны выбивают электроны из внутренних оболочек атомов материала анодов. Образующиеся при этом вакансии заполняются менее связанными электронами атомов. Высвобождающаяся энергия в виде дискретных линий в спектре характеризует строение атомных оболочек.
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Mopenb bopa

Mogaenb, mnpemioxeHHas bopoMm, BOEpBBIE  MMO3BOJIMUIIA
YIOBJIETBOPUTEIILHO OOBSICHUTh 3aKOHOMEPHOCTh CTPOCHUS
aroma. OCHOBHBIE OCTYAThI MOAEIH bopa:

1. DIEeKTpOH paBHOMEPHO BpAIIAETCS BOKPYTI aTOMHOTO sapa
0 KPyroBOM OpOUTE MOJ JACUCTBUEM KYJIOHOBCKHX CHII B
COOTBETCTBUU C 3aKOHaMu HbIOTOHA. H. Bop

2. Pa3zpeneHHbIMA OpOUTaMM DJIEKTPOHA SIBJISIOTCS TOJIBKO Te, 1885 — 1962
IUI1 KOTOPBIX MOMEHT UMITYJIbCa JICKTPOHA PaBeH Nii.

3. Ilpy ABMKEHUHU BJCKTPOHA MO CTAMOHAPHOM OpPOMTE aTOM
HE U3JIy4YacT JHEPTHUIO.

4. Ilpn nepexone ¢ OpOUTHI ¢ dHepruu E. Ha npyryro opoury c

sneprueit E. (E >E;) wusnyuaercs ¢doroH, umeromuin

sHepruto hv=E, —E..

HoGeneBckasa npemusa no cousuke
1922 r. - H. bop.
3a paboTbl N0 NCCNeaoBaHMIO CTPYKTYPbl aTOMOB U UX N3NYYEHUS



Модель, предложенная Бором, впервые позволила удовлетворительно объяснить закономерность строения атома. Основные постулаты модели Бора:


1. Электрон равномерно вращается вокруг атомного ядра по круговой орбите под действием кулоновских сил в соответствии с законами Ньютона.


2. Разрешенными орбитами электрона являются только те, для которых момент импульса электрона равен 
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3. При движении электрона по стационарной орбите атом не излучает энергию.


4. При переходе с орбиты с энергии 
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Mopnenb bopa

JIBr>KeHHe 1Mo Kpyropoi opoute. Yacrora obparieHus f
Y2
Ze*  mv’ v [ Ze’ ] 1

2 r32

F: pu— ) f:—: 2
r r 27y Az m

YcnoBue cranmoHapHoi opOuThl. KBaHTOBaHHE yIIIOBOrO MOMEHTA

nh  n°h°
L =mvr, =n#, r=—-= >
mv mZe

hZ
me>
HOHHa}I BHCpFI/I}I BJ'IGKTpOHa E TOXKC KBaHTyeTCH
Ze?  Zg? Ze? mZ e’
E:EKI/IH+EHOT: _ -~ —— 2 2
2r r 2r, 2h°n

n n

bopoBckuii paguyc n=1,7 =1 I, = =0,529 A

DHeprus 3JeKTpoHa Ha 1-0if GOPOBCKOiIT opOUTE.

me”’
hz

OCHOBHOE COCTOSIHUE E,=- =-13,6 3B

2.4
Oueprus nepexoaos (N, — n.) ha = — mzzhze [ 1 1 ]



Движение по круговой орбите. Частота обращения f
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Условие стационарной орбиты. Квантование углового момента
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Боровский радиус 
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Полная энергия электрона E тоже квантуется
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Энергия электрона на 1-ой боровской орбите. 

Основное состояние        
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Энергия переходов 
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Постоянная Ридберга 
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Mopoenb bopa. Atom Bogopoaa
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PeHTreHOBCKUU CNeKTp

K

XapaKkTtepucTtnyeckum PEeHTreHOBCKUM
CMEeKTp 3aBUCUT OT MaTepumana aHopaa.
ANEeKTPOHDLI B aTomMme 3anorsiHAT

nocnepgoBaTtenbHo K, L, M, N oOGonouku.
ANeKTpoHbl K 0005s1I0MKM pacnonoXeHbl
Haubonee ONM3KO K aTtoMHOMY SAAOpy W
CBSfI3aHbl Hanobonee CUNbHO. 3aTtem
nocrniegoBaTesibHO pacnonararTcsa Oornee
cnabo cBaA3aHHble L, M, N 060n04KM.

Koraa naparowme Ha aHoOA 3JEKTPOHbI
BbIOMBaOT 3NeKTPpoHbl U3 K o0060nouku,
BakaHcun B K o0Oonoyke 3anosfiHAKOTCA 3a
CYET nepexonoB INIEeKTPOHOB W3 BEPXHUX
MeHee CcBA3aHHbIX oborno4vek. Ecnu BakaHcuio
B obonoyke K 3anonHsAeT 3NeKTPOH u3
000n04YKM L, B cnekTpe BO3HMKaeT nNuHuAa K.
lNMpu nepexopne anekTpoHa na M o60M04YKU Ha
BakaHcuio B K obonouyke B  cnekrtpe

Bo3HuKaeT nuHua K. Takmm obpasom, npu nepexogax ¢ obonouek L, M, N Ha K
000s1I04KY UCNyCKaeTCA AUCKPETHbIN CMNEeKTp peHTreHoBCcKux nuHum K, Kg K, Ks, ...
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Характеристический рентгеновский спектр зависит от материала анода. Электроны в атоме заполняют последовательно K, L, M, N оболочки. Электроны К оболочки расположены наиболее близко к атомному ядру и связаны наиболее сильно. Затем последовательно располагаются более слабо связанные L, M, N оболочки.


Когда падающие на анод электроны выбивают электроны из К оболочки, вакансии в К оболочке заполняются за счёт переходов электронов из верхних менее связанных оболочек. Если вакансию в оболочке К заполняет электрон из оболочки L, в спектре возникает линия K(. При переходе электрона из М оболочки на вакансию в К оболочке в спектре возникает линия К(. Таким образом, при переходах с оболочек L, M, N на К оболочку испускается дискретный спектр рентгеновских линий K(, К(, К(, К(, … 


1913 r. OnbIT ®PpaHka-lepua

S B i N At B I S -
O 5 10 156 20 26 80 36
5 Va, B

HobGeneBckaa npemusa no unsmke
1925 r. — Ox. PpaHKk u I. 'epu.
3a OTKPbITUE 3aKOHOB CTONIKHOBEHMUS 3NEKTPOHa C aTOMOM



1913 r. OnbIT ®paHKa-l'epua

J E;
; E;
H E,.=—-5,6423B
1 2,,...:?&*..* K. ®paHK [. l'epy
e R 1882 — 1964 1887 — 1975
et —Eg=—10,42 5B

B 1913 r. ®paHK u Nepu noctaBuNun 3KCNEePUMEHT, B KOTOPOM Habnrwganacb AUCKpPeTHaaA CTPYKTypa
aTOMHbIX YPOBHEN. HEPrun CBSA3U BHELUHUX IJIEKTPOHOB B TAXESIbIX aTOMaxX COCTaBMSAT HECKOJILKO
3B. Ha pucyHke nokasaHbl ypOBHU 3HEPruu BarieHTHbIX 3J/IEKTPOHOB aToOMa PTYTU. DHEepPrus 3fIeKTPOHOB

ocHoBHoro coctosiHua E, =—-10,42 aB. BHeprus nepBoro Bo36yxaeHHoro coctosiHua E, =—5,54 aB.
AHeprus nepexoaa Mexay 3TUMU COCTOAHUAMMU

E=E, —E, =-554 5B—(-10,42) 5B = 4,88 3B,

Ecnu 3Heprna nyyka mearneHHbIX 351eKTPOHOB, NMpoxoasilero Yyepe3 napbl pTyTyu, MmeHblie 4,88 3B, 1o
CTONIKHOBEHUSA 3NEKTPOHOB NMy4ykKa ¢ aToMaMum pTyTU OyayT ynpyrumu, T.e. 6e3 nepegaum aHeprun. Ecnu
3Heprna ny4vka 3NIeKTPoOHOB npeBbiwaer 4,88 3B, To npoucxoaAaT Heynpyrue CTONKHOBEHUS C
nepepgadYen 4acTu 3HEPruu 3NEeKTPOHY aTomMa pPTyTU, COMpPOBOXAaKLWMECHA nepexoaamMu 3J1IeKTPOHOB
aTomMa pTyTM B nepBoe BO30yXxaeHHoe cocTtosiHue. [Mo3TomMy B 3aBMCMMOCTUM aHOQHOro TOKa OT
yCcKopslwero noTteHuuana OyayT HabnwpgatbCA XapakKTepHble MaKCMMyMbl U MUHUMYMBb,
COOTBETCTBYHOLIME AUCKPETHbLIM YPOBHSIM 3HEPruv, Ha KOTOPbIX HAXOOATCA BHELUHUE 3JIeKTPOHbI
aToMa pTyTL.



В 1913 г. Франк и Герц поставили эксперимент, в котором наблюдалась дискретная структура атомных уровней. Энергии связи внешних электронов в тяжелых атомах составляют несколько эВ. На рисунке показаны уровни энергии валентных электронов атома ртути. Энергия электронов основного состояния 
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 эВ. Энергия первого возбужденного состояния 
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 эВ. Энергия перехода между этими состояниями 
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Если энергия пучка медленных электронов, проходящего через пары ртути, меньше 4,88 эВ, то столкновения электронов пучка с атомами ртути будут упругими, т.е. без передачи энергии. Если энергия пучка электронов превышает 4,88 эВ, то происходят неупругие столкновения с передачей части энергии электрону атома ртути, сопровождающиеся переходами электронов атома ртути в первое возбужденное состояние. Поэтому в зависимости анодного тока от ускоряющего потенциала будут наблюдаться характерные максимумы и минимумы, соответствующие дискретным уровням энергии, на которых находятся внешние электроны атома ртути.
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3asucumocTs nepeoli 3Hepruu uoHusauun (OHa COOTBETCTBYET BHEPriv CBA3U B
aTOME CaMoro yganesHoro anekTpoHa) ot Z snaoTs o Z = 90. Jxeprus sospacTaer C
yBenuyeHuem Z, noka obonouka He OKasbiBaeTCs 3anosiHeHHON (4To cooTeeTcTByeT Z = 2,
10, 18, 36, 54 n 86). Cnenyrowinii sneKTpoH [ONXKEH OKazaTbes Ha bonee sbicokoil obonouke

(Bonee yganenHoil oT sapa), T. e. cnabee cesizaHHbiM. VlonusaunorHeil noTeruynan (8 B)
4MCNEHHO paBeH aHepruv nonusauuu (s aB).
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['padouk Mos3nn

['padrikn Mo31u, Ha KOTOPBIX N300pakeHa
3aBUCUMOCTBH KBaJApPaTHOIO KOPHS U3 YaCTOThI
OT Z I XapaKTePUCTUUECKUX PEHTIEHOBCKHUX
nyuen. Eciim atom OomOapaupyercs
AJIEKTPOHAMHU C BBICOKOW SHEPTUEH, TO OJAUH U3
BHYTPEHHHX 3JIEKTPOHOB MOXET OBITh BHIOUT,
M €r0 MECTO Ha BHYTPEHHEW 000JI0UKE
CTAHOBUTCA BakaHTHBIM. JInnusam K-cepuu
OTBEYAIOT NIEPEXO0/Ibl HA BAKAHCUHU B 000JI0UKE
¢ n=1 (K -o6onouka), a muansam L-cepun
OTBEUYAIOT MNEPEXO/IbI HA BAKAHCUHU B 000JIOUKE
¢ n=2 (L-o6omnouka). (utupyercs no H.
Moseley, Philosophical Magazine (6). 27. 713
(1914).)



Графики Мозли, на которых изображена зависимость квадратного корня из частоты от Z для характеристических рентгеновских лучей. Если атом бомбардируется электронами с высокой энергией, то один из внутренних электронов может быть выбит, и его место на внутренней оболочке становится вакантным. Линиям К-серии отвечают переходы на вакансии в оболочке с 
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-оболочка), а линиям L-серии отвечают переходы на вакансии в оболочке с 

[image: image3.wmf]2


n


=


 (

[image: image4.wmf]L


-оболочка). (Цитируется no Н. Moseley, Philosophical Magazine (б). 27. 713 (1914).)
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['Pacdhmk Mo3nu

Mo3au u3mMepun AJIMHBI BOJIH XapaKTePUCTUUYECKOT0 PEHTT€HOBCKOTO
n3nydenus ooisee 40 anemeHTOB. OH OOHAPYKUJI, YTO PEHTTCHOBCKHUE
CIIEKTPhI UIBMEHSIOTCS OT 2JIEMEHTA K 2JIEMEHTY B OIpeICICHHOM
3aKOHOMEPHOCTH. MO3JIM IIPEAIIOJIOKHUII, YTO PEHTTEHOBCKHUE CHEKTPBI
BO3HHUKAIOT IIPU MepexoAax JIEKTPOHOB Ha BHYTPEHHUX 000JI0UKaX
atromMoB. CornacHo Mojziea bopa sHEprus 3J1eKTPOHOB HA TIEPBOM
OOpPOBCKOM OpOMTE MPOIOPILIMOHAIbHAS KBaJAparTy 3apsaa sapa Z .
IToaTOMY 3aBUCUMOCTBH KOPHS KBaJAPAaTHOTO OT YaCTOThI
PEHTT€HOBCKOM JUHUM @ OyIeT IMHEHHOW (DyHKIMEH 3apsaa sapa Z .

w'* = A(Z -b)

rne A=const, b=const.
Jlns K-cepun b =1.



Мозли измерил длины волн характеристического рентгеновского излучения более 40 элементов. Он обнаружил, что рентгеновские спектры изменяются от элемента к элементу в определенной закономерности. Мозли предположил, что рентгеновские спектры возникают при переходах электронов на внутренних оболочках атомов. Согласно модели Бора энергия электронов на первой боровской орбите пропорциональная квадрату заряда ядра 
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. Поэтому зависимость корня квадратного от частоты рентгеновской линии 
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 будет линейной функцией заряда ядра 
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KopnyckynsipHble U BOFIHOBblIe CBOUCTBA YacTuUl,.
NMpuHuMn HeonpeaeneHHOCTU

JKcnepuMeHTaribHOe MNOATBepPXAeHMe uaen KOpnyCKYynApHO-BOJSIHOBOro pAyanuama npuBeno K
nepecMoTpy MPUBbLIYHLIX NpeAcCTaBfIeHUA O ABMXEHUM 4YacTul U cnocobe onucaHuAa 4vactud. Onsa
KITaCCUYECKUX MaTepMraribHbIX TOYEK XapaKTepHO ABUXEHUE No onpeaeneHHbIM TPAaeKTOPUAM, Tak, 4TO
MX KOOpAUHATbl U UMMNYNbLCLI B JIIOOOU MOMEHT BPEMEeHU TOYHO U3BECTHLI. [1511 KBaHTOBbIX YacTUL, 3TO
yTBepXaeHne Henpuemnemo, Tak Kak Ans KBaHTOBOW YacTuubl UMNYJbC YacTULbI CBA3aH C ee ANIMHOWU
BOJIHbl, @ FOBOPUTb O ANMHE BOJSIHbI B AAaHHOMW TOYKe NpoCTpaHcTBa GeccMbicrieHHo. [MoaTomy ansa
KBaAHTOBOW YacTULbl HeMb3s OA4HOBPEMEHHO TOYHO OonpeaenuTb 3Ha4YeHUSA ee KOOpAUHAT U uMnynbca.
Ecnn 4actyua 3aHMMaeT TOYHO onpeaerieHHoe MNOoNoXeHMe B MNPOCTpaHCTBe, TO ee WUMNYJbC
NOJSIHOCTbLKO HeonpegerneH U HaobopoT, YyacTuua c onpeferieHHbIM UMMYNbLCOM UMeeT MONMIHOCTLH
HeonpedeneHHy KoopauHaTy. HeonpeoeneHHOCTb B 3Ha4YeHUM KoopaMHaThl YacTuubl AX #

HeonpeAeneHHOCTb B 3HAYE€HMM KOMMOHEHTbl UMMynbca 4YacTuubl AP, CBsi3aHbl COOTHOLUEHMEM
HeonpeaeneHHOCTU, ycTaHOBNEeHHbIM B. N'enseHbeprom B 1927 roay.

AX-Ap, = h

U3 npuyuHUMna HeonpeaperneHHoOCT cneayert, 4TO B obGnacTtn KBaHTOBbLIX SIBJIEHUM HenpaBoMepHa
NMOCTAHOBKa HEKOTOPbLIX BOMPOCOB, BMNMOJIHE eCTEeCTBEeHHbIX AnA KJlacCCU4YeCKom (bM3VIKVI. Tak, Hanpumep,
He unmMmeeT CMbiClla roBopmutb 0 ABUXEHUU YacTuubl no onpe,qeneHHoﬁ TPAEKTOpPUMN. Heobxoaum
npuHUMNNuasibHoO HOBbIU Noaxon K ONMUCaHuUIo (bVI3I/I‘-IECKVIX cuctem. He Bce (bVI3VI‘-IECKVIG B€JINYUHDI,
Xapakrtepusyrouime cuctemy, mMoryT ObITb n3mMepeHbl OQHOBPEMEHHO. B yacTtHoCTH, ecnun BpeMA XNU3HU
HEeKOTOpOro CoCtosiHusA paBHO At, TO HeonpegesreHHoCTb BeJIN4YNHbI JHEePrmn 3Toro COCToAHuUA AE He

MoXeT 6bITb MeHblue AE /7.
AE - At = 7




Экспериментальное подтверждение идеи корпускулярно-волнового дуализма привело к пересмотру привычных представлений о движении частиц и способе описания частиц. Для классических материальных точек характерно движение по определенным траекториям, так, что их координаты и импульсы в любой момент времени точно известны. Для квантовых частиц это утверждение неприемлемо, так как для квантовой частицы импульс частицы связан с ее длиной волны, а говорить о длине волны в данной точке пространства бессмысленно. Поэтому для квантовой частицы нельзя одновременно точно определить значения ее координат и импульса. Если частица занимает точно определенное положение в пространстве, то ее импульс полностью неопределен и наоборот, частица с определенным импульсом имеет полностью неопределенную координату. Неопределенность в значении координаты частицы 
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 и неопределенность в значении компоненты импульса частицы 
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 связаны соотношением неопределенности, установленным В. Гейзенбергом в 1927 году.
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Из принципа неопределенности следует, что в области квантовых явлений неправомерна постановка некоторых вопросов, вполне естественных для классической физики. Так, например, не имеет смысла говорить о движении частицы по определенной траектории. Необходим принципиально новый подход к описанию физических систем. Не все физические величины, характеризующие систему, могут быть измерены одновременно. В частности, если время жизни некоторого состояния равно 
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, то неопределенность величины энергии этого состояния 
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 не может быть меньше 
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CraTuctuyeckas npmpona KBaHTOBbIX ABMEHUN

KBaHTOBas MexaHMKa ABNSAETCA NPUHUMNUANIbHO CTaTUCTUYECKOU Teopuen.
E€ npeackasaHus HOCAT BEepPOATHOCTHbIN Xxapaktep. MoxHo ¢ nrobou
TOYHOCTbLIO MNpeackasaTb BEPOATHOCTb HAUTU 3INIEKTPOH B MPOU3BOSIbHOWU
yacTu aTtoma BogopoAda, HO Henb3A npeackasaTtb, B KakKMe MOMEHTbI
BPEeMeHM 31eKTPOH B 3Ty 4YacTb aTomMa nonager.

Pasnuume mexay KnaccuMyeckouM CTaTUCTUYECKOU Teopuenm W
KBaHTOBOM MeEXaHUKOM COCTOUT B crneaywwemMm. B knaccuyeckou
CTaTUCTUYECKON TeopuM npeanonaraeTtcs, YTo B MNPUHUUNE Mbl MOXEM
npocneauTtb 3a cyAbOON, Hanpumep, BCEeX MONEKyrn rasa WM TOYHO
paccuntatb UX TpaekTopuu. Ho, Tak KaKk MONeKyn MHOro, To Ans pacyeTa
MaKpPOCKOMMYECKNUX BeFfIMMMH HaM [AOCTaTOYHO 3HaTb He BCe TOYHble
BeNIMYMHbI, ONUCbIBaKOLME KaXAYyH MOJIeKysrnly, a Hebonbluoe KOnM4yecTBO
yCpeAHeHHbIX XapaKTepucTuK cuctembl. Hanpumep, Ana onucaHusa rasa
3aKr4YeHHOro B cocyae BBOAOAT TakKue ycpeAHEHHble XapaKTepPUCTUKU Kak
AaBneHue u TemnepaTtypa. CTaTUMCTMYECKUMM XapakTep MpoueccoB B
MMUKpPOMMUpPeE NPOABIIAETCA B TOM, YTO U pe3ynbTaT U3SMEPEHUU B MUKpOMUpe
TakXXe MMEeKT CTaTUCTUYECKYyK npupoay. Ona otaenbHOM MOMEKynbl rasa
GeccMbICIIeHHO rOBOpPUTL O €€ Temnepartype. B npoTMBONONOXHOCTbL 3TOMY
B KBAHTOBOM MUpe CTaTUCTUYECKNe CBOUCTBA He BTOPUYHDbI, 2 NePBUYHDI.



BonHoBaa pyHKUuUA

B kBaHTOBOM (PU3UKEe COCTOSSHME CUCTeMbl ONUCbIBaeTCH
BONTHOBOU (hbyHKUMen. TaK KaK ANA KBAaHTOBOW 4YacTuulbl Heslb3A
OOHOBPEMEHHO TOYHO onpeAeriuTb 3HA4YeHUs1 ee KoopAuHaT W
MMNynbca, TO He MMeeT CMbICJla FOBOPUTb O ABMXEHUU YacTUubl
no onpeaerieHHOM TPAEKTOpUM B TMPOCTPAHCTBE  MOXHO
onpeneriuTb TONMbKO BEPOATHOCTb HAaX0XAEHNA YacTUlbl B JaHHOWU
TOYKe B [OaHHbIXW MOMEHT BpPEeMEeHU, KOoTopada onpepensercs
KBagpaTomMm MoAyrnsa BOMTHOBOU (PYHKUMN —

W ~ |yp(X,y,z,t)[2dV

HobOeneBckaa npemusa no unsunke

1954 r. — M. BopH.

3a (pyHOamMeHTanbHble NCCegoBaHUA B KBAHTOBOW MEXAHUKE, B
OCOBEHHOCTM 3a CTAaTUCTUYECKYIO MHTEPNPETaLNO BONTHOBOW (PYHKLUN




BonHoBaa oyHKLUA

BonHoBas (pyHKLUSA KaK pewleHue ypaBHeHus LLpeanHrepa aomkHa yaoBneTBOpPATb
onpeneneHHbIM TpeboBaHUAM
o W(X,1) pomxHa 6bITb COBMECTUMON C COOTHOLLEHUAMMU
h D’
A =—, E=low, E=—+U
P 2m

o W(X,t) momkHa ObITb NMHENHOW OTHOCUTENILHO BCEBO3MOXHbLIX peLUeHUN YpaBHEHWUM
Wpeaurrepa. Ecnm Y, (X, 1), ¥,(x,t), ..., ¥ (X,1) sBnswoTca peweHnsimu ypaBHeHus

LLpeavHrepa, To pyHKUUA

\P(X’t) — all//l + aZTZ Tt a‘nKPn = Zai\Pi ;
i=1

rae d;,d,,...d, — HEKOTOpbleé NMOCTOsIHHbIE, TaKXke npeAcTaBnseT BO3MOXHYI BOJIHOBYIO

pyHKLMUIO.
o dyHkumsa OV (X,1)/0OX Takke gomkHa 6bITb NMHENHOMN.

o ®yHkuma Y (X,1) kak n ee npoussogHas OY(X,t)/OX ponxHa 6bITb OAHO3HAYHOM,

KOHEYHON U HernpepbLIBHOM.
e Mpu X — too pynkuma V(X,1) gonxHa ctpemuTbCa K HynO.

lim W (x,t) — 0

X—>100



Волновая функция как решение уравнения Шредингера должна удовлетворять определенным требованиям 
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 должна быть совместимой с соотношениями 
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 должна быть линейной относительно всевозможных решений уравнений Шредингера. Если 
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 являются решениями уравнения Шредингера, то функция 
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 — некоторые постоянные, также представляет возможную волновую функцию.


· Функция 
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 также должна быть линейной.


· Функция 
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 как и ее производная 
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 должна быть однозначной, конечной и непрерывной. 


· При 
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 функция 
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OCHOBHOM NOCTYyNaT KBAHTOBOU MeXaHUKHU

O06o03HaYnM JeicTBHE oneparopa f Ha BOTHOBYIO (PYHKITHIO
v  (fy). Onpeneneuue omeparopa f cocrouTr B TOM, 4YTO

MHTErpaa oT mpousBeAcHHs (fy) Ha KOMIIJIEKCHO COMNPSKEHHYIO
GyHKIHMIO v ma€T cpeaHee 3HAUCHUE BEIUUUHEL f .
f={y fyo
DTO OCHOBHOM IIOCTYJIAT KBAHTOBOW MEXAHUKHM.
Bce  cBoiictBa  (DM3HYECKOM  CHCTEMBI  MOJHOCTBIO
ONpeACIAIOTCS 3aJaHUEM €€ BOJTHOBOM (DYHKIIMH.

DKCIIEPUMEHTAIbHO U3MEPSIEMbIC CPEIHUE 3HAUYCHUS JHO00M
(¢u3ndecKko BeIWYMHBI f , XapakTepHu3yIOIlell CHUCTEMY, MOXET

OBITH BBIYMCIICHO IO U3BECTHOW BOJIHOBOM (DYHKIIUM Y/ .



Обозначим действие оператора 
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 на волновую функцию 
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. Определение оператора 
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 состоит в том, что интеграл от произведения 
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 на комплексно сопряженную функцию 
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 даёт среднее значение величины 

[image: image7.wmf]f


.




[image: image8.wmf]*


ˆ


ffdx


yy


=


ò




Это основной постулат квантовой механики.


Все свойства физической системы полностью определяются заданием её волновой функции. 


Экспериментально измеряемые средние значения любой физической величины 
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, характеризующей систему, может быть вычислено по известной волновой функции 
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OnepaTopbl
Kaxgon consanueckon BennuumHe F B KkKBaHTOBOM Teopum conocrtaBnseTcs
NUHeNHbIN onepaTtop F, AercTBYOWMIN Ha BonHOBYIO doyHkumwo W (r,t).

Mo onepatopom F noHmmaeTcsa npaBuno, no KOTOPomMy ogHon PyHKLUMN
Y(r,t) nepemeHHbIX I',t conocTaBnsieTcsa gpyras pyHkumua U (r,t) Tex xe

nepemMeHHbIX.
U(r,t)=FY¥Y(r,t)

CneKkTp cob6CcTBEHHbIX 3Ha4YeHUMU onepaTtopa F npeacraBnsietr cobon
CMNEeKTP BO3MOXHbIX (M3MepsieMbIiX) 3Ha4Y€eHUN 3TOU Benn4YunHbl. C
pe3yribTaTaMu 3KCNepUMEeHTOB CONOCTaBJIATCA cpeaHNe 3HaYeHUsA
dn3nyeckux BerIMYnH, KOTOpblie BbIYUCNAKTCA No dopmMmyne

F= I PHFPdy

Hanpumep: onepatop F moxeT o3Hauatb andcepeHumMpoBaHue no Kakom-
nubéo nepeMeHHOMU.

U(r,t)= If\If(r,t) =o0¥(r,t)/or
F=0/or



Каждой физической величине 
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 в квантовой теории сопоставляется линейный оператор 
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, действующий на волновую функцию 

[image: image3.wmf](,)


rt


Y


.


Под оператором 
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 понимается правило, по которому одной функции 
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 переменных 
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 сопоставляется другая функция 
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 тех же переменных.
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Спектр собственных значений оператора 
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 представляет собой спектр возможных (измеряемых) значений этой величины. С результатами экспериментов сопоставляются средние значения физических величин, которые вычисляются по формуле
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Например: оператор 
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 может означать дифференцирование по какой-либо переменной.
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OnepaTtop KoopAuHaThLI

I1o onpenesieHuI0 cpeaHee 3HAYCHUE KOOPAUHATHI X

X =[xy () dx =y () xp()dx (¥
I1o onpeneneHuro
X = [y () %y (x)dx (**)

CpaBHuBas cooTHomeHus (*) u (**), moaydaem

X = X



По определению среднее значение координаты 
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По определению
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Сравнивая соотношения (*) и (**), получаем
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OnepaTop nmnynbca
[To ompenenenuro
p.=[v" B, wix (*)

CB00OO1HAs YacTHUIIA OIKCHIBACTCS BOJIHOBOM (DYHKIIUEH

VS Aexp(—%(pX - X — Et)j.

J1711 CBOOOTHOM YaCTUIIBI CPEHEE 3HAYEHHUE UMITYJIbCa PABHO UMITYJIbCY YaCTHIbI

i i
%( pxX_Et) A _%( pxX_Et)

P, =D, = j Ae p, Ae dx. (*)

B cuiny HOpMHUPOBKHM BOJJHOBOM (DYHKIIMH

i i
_( pxX_Et) __( pxX_Et)
A’ j e’ e h dx =1

J17151 BBITIOJIHEHUS COOTHOIIIEHUS (*) omepaTop UMMYJIbca H0JDKEH UMETh BUJ

B tpéxmMepHOM ciyyae



По определению
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Свободная частица описывается волновой функцией



[image: image2.wmf]exp().


x


i


ApxEt


y


æö


=-×-


ç÷


èø


h




Для свободной частицы среднее значение импульса равно импульсу частицы
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В силу нормировки волновой функции
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Для выполнения соотношения (*) оператор импульса должен иметь вид
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В трёхмерном случае
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OnepaTtop KNHETUYECKOUN IHEepruun

Onepatopbl KOOPAWHAT U UMITYJIbCA — OCHOBHBIE OIEPATOPHI KBAHTOBOU
MexaHuKd. O1epaTopsl BCEX APYTUX BEIUYWH HAXOAATCS MO CICAYIOIIEMY
npaBuiy. DOpMyJibl KJIACCUYECKOM (PU3MKH, KOTOPbIE COOTBETCTBYIOT
CBSI3IM MEXKJY 3HAYCHUSIMH (PU3UYECKHMX BEJIWYMH, B KBaHTOBOU
MEXAHUKE PACCMaTPUBAIOTCA KaK CBSA3b ONEPATOPOB ATUX BEIIUYMH.

Kiaaccnueckas gpusuka

T:pzzl(p2+p2+p2)
2m 2m‘ ¢ 7Yt/
KBanroBas ¢pusuka
P, :—|hi, D, :—ihi, D, =—|hi
dx dy Z
R 2 2 2 2
s m(d® d? d



Операторы координат и импульса – основные операторы квантовой механики. Операторы всех других величин находятся по следующему правилу. Формулы классической физики, которые соответствуют связям между значениями физических величин, в квантовой механике рассматриваются как связь операторов этих величин. 


Классическая физика
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Квантовая физика
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OnepaTtop opOUTaNnbLHOro MOMeHTa
Konn4yecTtBa OBVXEeHUA |

OnepaTop MOMeHTa KonumyecTea aBvxeHus |

| =9p, —2p, = (nli)(yol oz 201 dy),
fy =2p, — Xp, =(h/1)(z0/ ox — x01 0z),
|, =%p, — 9P, = (hli)(xd/dy — yd ! ox).
OnepaTop KBagpaTa MOMeHTa konuyecTsa asmxenus | °
12 =17+, +1,°



Оператор момента количества движения 
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Оператор квадрата момента количества движения 
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lMpocTenwmne onepaTtopbl KBAHTOBOU MEeXaHUKU

JABHKEHHSA, HJAH YIJO-
BOH (BpamiaTeabHbI)

NOMEHT

Ly=2zp,—xp,

L L, =xpy—ypy

duanyeckaa BeJAUYHUHA OnepaTtop
; | r r
Koopaunata | { -
‘ . X, ¥y, 2z X, ¥y, 2
[ p — AV
Mmnyasc 3 0 .. O 0
| px’ py’ pZ th ax1 lh ay ’ lh dz
L=[r X p] L=—in[rXV]
‘ L,=yp,—zp L =—ib(y 2 F-4 0)
MowmeHT KOoJH4YecTBa x z y * 0z oy

=~ . 0 0

)

| r (. O
{z == ——-tfi(x.'dy

DHeprus B
| BucTCKOM
HUH

HepeasTH-

npubamke-  E — §p“;‘ 4+ U (r)

.0
Y dx)
B2

H=—-—QTL"V2+U(I')




CobcTBeHHble 3Ha4YeHUA. CoobCcTBeHHbIe (hyHKLUK

N\

C KaxablM onepatopom F B kBaHTOBOM MexaHuke
CBfAI3bIBaeTCs YypaBHEeHUe

Fy, (%) = Fy, ().

onpegensirolwiee ero cob6CcTBeHHble 3Ha4YeHuUst F, N NONHyHO

cuctemy OPTOHOPMUPOBAHHbLIX pyHKLMNM Yn,

NOOYUHAKLWNXCA onpeaesieHHbIM TrpPaHUYHbIM YCITOBUSIM.
COBOKYNHOCTb BenU4YuUH F, onpeaensieT CrnekTp BO3MOXHbIX
3Ha4YeHUn Pn3n4eckou BerininHbI F.

dyHKumna Y, (X) XapakTepusyeT COCTOSIlHUe CUCTEeMbl, B
KOTOPOM BennuyuHa F umeet 3HauyeHue k.



С каждым оператором 
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 в квантовой механике связывается уравнение
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определяющее его собственные значения Fn и полную систему ортонормированных функций 
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, подчиняющихся определенным граничным условиям. Совокупность величин Fn определяет спектр возможных значений физической величины F. 

Функция 
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 характеризует состояние системы, в котором величина F имеет значение Fn.
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CnuuHOBbLIN MOMEHT YacTuUlbl
L

2

CnuH — cOOCTBEHHBIII MOMEHT KOJM4YeCTBA ABUKEeHUS 4YacTullbl. ClIMH UMeeT
KBAHTOBYI0 MPHPOAY U He CBSA3aH ¢ KAKMMH-JIN00 NMepeMeleHusIMUA YaCTUIIbI B
npocrpancree. CniuH u3MepsieTcss B eTHHUIAX NMOCTOSIHHOM [ll1aHka W paBeH S —
XapaKTepHoe IJIA KaXKA0M YACTHIBI MOJyleJ0e MU 1ejaoe (BKJIIYas HYJIb)
MOJIOKUTEJIbHOE YU CJIO0

S2 = h%s(s+1)



CnuH

HYacmuya Keapkoeviii cocmas | Macca mc®, MaB | Cnun J
DJIEKTPOH, €~ — 0,511 1/2
MrooH, 1~ — 105,6 1/2
Heurpuno, v, — 0 1/2
[IpoToH, p uud 938,27 1/2
HewTpon, n udd 939,57 1/2
Curma, 27 uus 1189 1/2
Jleabra, A™ uuu 1232 3/2
Iuow, 7' ud 139,57
Po, p° ud 776

['amma-xBaHT, ¥
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s=0,1/2,13/2,2..
1=0,1,2,3...
j=0,1/2,1,3/2...



CraTucrtuka
1\ /1 1\ /
?
2/ T~ 2/ T

MpuUHUMN TOXAEeCTBEHHOCTU YacTul

BonHoBasa npmpoaa MUKpoYacTuL, He NMO3BOMSET YCTAaHOBUTb, Kakad n3
BO3MOXHOCTEWN peanusyeTcs B CUTyauUun, Korga ABe TOXOeCTBEHHbLIE
YaCTULbl OKa3blBaAlOTCA OPYr OT Apyra Ha paccToAHMK Oe-OpOonrieBCKON

AJTNHbI BOJIHbI.
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CtatTuctuka

CtaTUCTUKA HABNAETCA MNPOABNEHUEM KOJIJIEKTUBHbLIX CBOWUCTB
cuctembl Yactuuy. CywecTtBoBaHUE  CTaTUCTUKU  SIBRSIeTCA
cneacTreBveMm npuHuMna HepasnNM4YnMmMocCTu OOMHAKOBbIX
MUKPO4YaCcTUL, U BEPOATHOCTHOrO XapaKkrepa OonucaHusi COCTOSSHUN B
KBAaHTOBOW TEOPUM.

B cucrteme yactuu OOHOro copta nNPOSIBAAKTCA HOBble
OCOOEHHOCTN, KOTOpblé He MWMeKT aHanoroB B CUCTeMe
KJTaCCUYEeCKUX OAUHAKOBbIX YacTUL.

B Mukpomupe 4acTtuubl OOHOr0O TUMa HepasnIUYnMbl, T. €. umeert
MECTO NpUHUMN ToXAeCTBEeHHocTM 4actuu. lepectaHOBKaA ABYX
OAMHAKOBbIX YaCTUL HEe MEHSAeT COCTOSAHUA CUCTEMDI.

MpUHUMN TOXAECTBEHHOCTU YacTuUl. 2amMusibmoHuUaH cucmemsbl
yacmuy UHeapuaHmMeH oOmMHOCUMEsIbHO T[epecmaHoO8KU 8cex
KoopOuHam dsyx J1lobbix Yyacmuy 0OHO20 muna.

[MoaToMy ponxkHa ObITb KBaHTOBasA XapaKTepuctuka (KBaHTOBOeE
YUCNO) UNKn coxpaHawwanaca dpunyeckas BeniM4YuUHa, oTBevyaroLwas

3TOMYy npeodpa3oBaHUIO.



Cratucrtuka

OnepaTtop nepecTtaHOBKM [/, N ero COOGCTBEHHLIE 3HAYeHUs &

onpeapendaroTcA crneayrolinmm o6pa30m:
I,yL2,.. A=y (2,1, A),

17, v(l2,...,A)=cv(1,2,.., A,
w2, A= y12,.,A) = y@12,...,A).

MoatoMy ¢’ =1u ¢ =+1.

Mpu e=+1
I1,y@12,..,A) =yl2..,A),

T. e. BonHoBasA PyHKUUSA CUCTEMbI YacTUL CUMMETPUYHA:
v(2,1..,A)=wv({12,..A).

Mpn ¢ =-1
I1,y@12,..,A) =-y(12,..,A),

T. €. BonHoBast GPYHKUNSA CUCTEeMbl YaCTUL, aHTUCUMMETPUYHA:
v(2,1,..,A)=-yv(,2,..,A).



Оператор перестановки 
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 и его собственные значения ( определяются следующим образом:
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т. е.
волновая функция системы частиц симметрична:
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т. е. волновая функция системы частиц антисимметрична:
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Pasnunune mexay KnacCM4eCKOU U KBAHTOBOW CTaTUCTUKaAMU

JIBe yacTunsbl 1, 2. /IBa pa3jndHbIX OTHOYACTHYHBIX cOCTOSTHUA ¥ n¥'m

Kiaaccuyeckasi cTaTHCTHKA

1. O6e yacTHIIBI B COCTOSIHUH ¥/, vy, (2)

2. O0e 4YacTHIIBI B COCTOSTHMH ¥'m W Dy (2)

3. Tlepras uacTuna B coctossauu ¥n, propasi — B Wm ¥nD¥m(2)

4. TlepBast uacTHIA B cOCTOSSHHH ¥m BTOpasi—B ¥n ¥n( Dy, (2)
Cratuctuka ®epMu. AHTHCHMMETPHYHAS BOJHOBasI (PYyHKIHs

O/1HA YaCTHLA HAXOAUTCA B COCTOSHHH ¥ n, ipyrasi— B %'m M HA060pOT

Wasim = ¥n (D¥n(2) =y Dy, (2)

Craructuka bo3e-JiiHmreiiHa. CUMMETPUYHAA BOJHOBAsA (PyHKIUA
1. O6e wacTuupl B cocrostanu v,  ¥n @Dy, (2)

2. O6e yacTHUBI B cOCTOSIHUM W, ¥Vm Dy (2)

3. OnHa u3 yacTul B cOCTOSIHUM ¥n, Apyrasi— B ¥ m M HA000poOT

Ysim = W¥n (1)Wm (2) + Y'm (1)Wn (2)



PepMUOHbLI. Bo30HLI. [MpuHuKn lNMaynu

Yactunpl ¢ 1eiabiM (B TOM 4YHUCIE € HYJIEBBIM) CIHMHOM TOJYUHSIETCS
cratucTuke bo3e-DitHiTeitHa (y-KBaHTBI, 7-ME30HBI, Q-4aCTHUIbI MW Jp.).
YacTumpl ¢ 1EIbIM CIIMHOM HA3bIBAKOTCA 0030Hamu. HacTULBI C MONYLEIBIM
CIIMHOM IIOJUMHAIOTCA cTaTtuctuke @Depmu-/(upaka (dJIEKTPOHBI, KBapKH,
HEUTPHUHO, IIPOTOHBI, HEUTPOHBI, sAJipa C HEUYETHBIM YHCIOM HYKJIOHOB H T.I.).
YacTuusl 1 sapa ¢ MOJYLEIbIM CIIMHOM HA3bIBAIOTCS ghepmuonamu.

JI1s1 TOKJIeCTBEHHBIX (PEPMUOHOB cripaBeyiuB npuHLui [laymnu.

Hpuaoun [Haynau: B cucreMax, NOAYUHAIOUIAXCHA CTATUCTHKEe DepMu-
JIlupaka u onucbIBaeMbIX AHTUCUMMETPUYHBIMUA BOJTHOBBIMU (PYHKIIUSAMU,
He J0JI)KHO CYIIECTBOBATH IBYX TOKACCTBEHHBIX YACTHUIL € MOJTHOCTHIO
COBIAIAIOIIMMM XaPAKTePUCTUKAMHU.

B. ITaymu
1900 - 1958

JI7s1 CHCTEMBI TOXKIECTBEHHBIX (DEPMHOHOB
v(2,1,..,A)-_wv12,..,A)

Ecnu wactuis! 1 ¥ 2 Haxomarcs B OQMHAKOBOM cocTostHuH, Toraa v (21...A) n w(1, 2,..., A)

oJlHa U Ta ke PyHKIMA U W =—y, 2iy=0, w=0, T. €. TaKOE€ COCTOSAHUE HE CYIIECTBYET.
[Mpunuun Ilaynu ompenenser CTpOEHUE DJICKTPOHHBIX O0OJOYEK aTOMOB, 3aIlOJTHEHHUE
HYKJIOHHBIX COCTOSIHUH B sJIpax.

HobGeneBckaa npemus no dunsumke
1945 r. — B. Naynwu.
3a OTKpbITME NpUHLUMNA 3anpeTa, Ha3BaHHOIro ero MMeHeM
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Частицы с целым (в том числе с нулевым) спином подчиняется статистике Бозе-Эйнштейна (γ-кванты, (‑мезоны, (-частицы и др.). Частицы с целым спином называются бозонами. Частицы с полуцелым спином подчиняются статистике Ферми-Дирака (электроны, кварки, нейтрино, протоны, нейтроны, ядра с нечётным числом нуклонов и т.д.). Частицы и ядра с полуцелым спином называются фермионами.


Для тождественных фермионов справедлив принцип Паули. 


Принцип Паули: в системах, подчиняющихся статистике Ферми-Дирака и описываемых антисимметричными волновыми функциями, не должно существовать двух тождественных частиц с полностью совпадающими характеристиками.


Для системы тождественных фермионов
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Если частицы 1 и 2 находятся в одинаковом состоянии, тогда 
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 одна и та же функция и ( ( ((, 2( ( 0, ( ( 0,  т. е.  такое состояние не существует. 


Принцип Паули определяет строение электронных оболочек атомов, заполнение нуклонных состояний в ядрах.


В. Паули



1900 – 1958
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CraTucrtuka

Tpnﬂz(la 2)=¢n(1)¢m(2)
'wnm(g: 1) - ¢n(2)¢m(1)=

1
= 5 [n()¥m (D) +¥n(2)¥m (1)

ba = = [¥n(1)¥m(2) = Yn(2)m(1),
Winri(1,2) = Ynn(2, 1) = Y (D)Yn(2) = Yn(2)Yn (1) = ¥5
"JL'E"(‘&B — w;(l)'@b:(Q)wn(l)wn(z)

1 2
wBE == ﬁ[wn(l)¢n(2)+wn(2)wn(l)] —_ ‘:/_-Z-wn(l)wn(z)

Ps

YhpYnE = 295 (1)Wn(2)%n (L)% (2) = 205%s



CtaTucrtTuka

1 2
'EbBE —= \_“/ﬁ[wn(l)lbn(g)"‘lﬁwn(Q)wn(l)] = '"\/_iwn(l)wﬂ(g)

Yee¥BE = 2¥, (1), (2)¥n(1)¥n(2) = 2¢¥pYs

IlpucyrcrBue DO30HAa B KOHKPETHOM KBAHTOBOM COCTOAHHK yBe-
JIUYUBAET BEPOSITHOCTHh TOr'C, UYTO B 3TOM COCTOSIHUHM OYIyT HaxXo-
OAUTLCSI Apyrue D030HbI TOIO K€ THIIA.

1 |
YFD = E[%(l)%(?) — %(2).10“(_1)] =0

IIpucyrcrBue (pepMmMoHa B KOHKPETHOM KBAHTOBOM COCTOSIHUAM 3G-
npewiaem APYrUM (pepMHOHAM HAXOAHUTBCA B TOM K€ COCTOSIHUH.



f(E)

s 1

0,5

depMu-AvpaK f -

|

PacnpepneneHua bonbumaHa f;, ®epmu-Aupaka fp,

Bo3e-OuHLWTEeUHa 5

f, = L
B eOteE/kT
for = L
BE eaeE/kT _1
603e-DUHWTEeNH fg; f o= 1
e%efT 41

BonbumaH fB

|

3aBrcuMOCTh pacnpenencauii fg, fgg u fep ot
saeprun npu o =0 . Kpusas fge
pacnoJioykeHa Baiie fg, koTopas, B CBOIO
ouepenb, Be3Jie npesbimacT frp. Bee
pacnpeeICHUs CTAHOBSITCS IPHUMEPHO
OJIMHAKOBBIMH M CIIMBAIOTCS IIPH SHEPTHX,
IpEeBBIIAOMUX IpuMepHo SKT.

0

kT

2kT

3kT 4kT SkT
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Зависимость распределений fB, fBE и fFD от энергии при 
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. Кривая fBE расположена выше fB, которая, в свою очередь, везде превышает fFD. Все распределения становятся примерно одинаковыми и сливаются при энергиях, превышающих примерно 5kT.
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Knaccu4eckas ¢gpusuka

KeaHmoeas ¢pu3suka

1. OnucaHwne
(X1 y1 Z1 pX; py; pZ1 t)

COCTOAHNA

vx,y, 2, 1)

2. VI3MeHeHne coCcTosAHMNS BO BPEMEHN

dr _dH d p dH |h8—T Oy
dt dp: dt  dr ot
3. N'amepeHus
AX-Apy = h
X1 y1 21 pX; py1 pZ A)/Apyz h
AzZ-Ap, ~ T
4. [leTepMNHN3M 4. CtaTnctunyeckasiteopud
OuHaMuyeckoe lw(x, y, z, B

(He cTaTUCTUYECKOE) onmncaHme

<F>:I\P*ﬁ\PdV

5. NlammunbTOHMAaH

—»2

H=E+U(X,Y,2)= —+U(Xyz)




		Классическая физика

		Квантовая физика



		1. Описание состояния



		(x,  y,  z,  px,  py,  pz, t)

		((x, y, z, t)



		2. Изменение состояния во времени
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		3. Измерения



		x,  y,  z,  px,  py,  pz
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		    4. Детерминизм                     4. Статистическаятеория



		Динамическое 

(не статистическое) описание

		|((x, y, z, t)|2
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		5. Гамильтониан
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Knaccu4yeckasa omnsuka

X, p,t

KBaHTOBasa hn3unka
y(X,1)
8w (U + E)
"t 4
AP, - AX = 7

Hy = Ey
Py 5

3 2

@0@= X
e
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