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UcTopua KBaHTOBaHUA

450 r. oo H.3. lemoKpuT. ATOM

1811 r. A. ABoragpo
[Tpy ognHaKOBbIX AaBNEHUSIX U TeMreparypax B paBHbIX 00 bemMax
NOOLIX naearnbHbIX ra3oB COAEPKNTCA OANHAKOBOE YMNCIIO MOSIEKYIT.

|:)1V1 = leT1 = P2V2 = Nsz2
N1 — Nz

1833 r. M. ®apageu

Konu4yecTBO BeLLECTB, NpeBpaLlaeMbiX B peakuusax anekTponnaa
NPONOPUNOHAribHO KONIMYECTBY NpoLleLero Yepes rasisBaHN4YecKyto
Lenb 3fIeKTpUYecTBa U XMMUYECKUM 3KBUBASIEHTAM (OTHOLLEHNE
MOJIAPHOM MacCChbl K KONMMYECTBY 3fIEKTPOHOB, Y4aCTBYHOLMX B
peakunsix MOSIEKYST) KaXKaoro BeLlecTBa.



XapakTepuCcTUKM NPOTOHA, HEUTPOHA MU INEKTPOHA

XapaktepucTtuka [MpoToH HenTpoH OnNEKTPOH
Macca mc?, MaB 938.272 939.565 0.511
ONEeKTpUYECKUn 3apsa
(B eanHMnuax +1 0 -1
3NeMeHTapHOro 3apsaa)

CnuH 1/2 1/2 1/2
N3ocnuH 1/2 1/2
[Mpoekunsa nsocnmHa +1/2 -1/2
YeTHOoCTb +1 +1
Cratuctuka ®epmu-Lnpaka
MarHuTHbIN MOMEHT
(BN HYKITOHOB - B SAEPHbIX 1279 191 +1.001
MarHeToHax, Ansi ANeKTpoHa
- B MarHeToHax bopa)

26
Bpemst Kn3HU >10* net| 885.7+0.8 ¢ >4.n6;0

Twun pacnaga
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		Характеристика

		Протон

		Нейтрон

		Электрон



		Масса mс2, МэВ

		938.272

		939.565

		0.511



		Электрический заряд 


(в единицах элементарного заряда)

		(1

		0

		(1



		Спин

		1/2

		1/2

		1/2



		Изоспин

		1/2

		1/2

		



		Проекция изоспина

		+1/2

		–1/2

		



		Чётность

		(1

		(1

		



		Статистика

		Ферми-Дирака



		Магнитный момент 


(для нуклонов - в ядерных магнетонах, для электрона - в магнетонах Бора)

		+2.79

		(1.91

		+1.001



		Время жизни

		( 1032 лет

		885.7(0.8 с

		(4.6(1026 лет



		Тип распада

		

		n ( p(e((
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CBeT. BonHa? Yactuua?

1801 r. T. OHr. BonHOBasA Teopua cBeTa

\\
ﬂ:o:. .
|

B onbite KOHra cBeT OT MUCTOYHMKA nagan Ha Henpo3payHbiA 3KpaH ¢ ABYyMSA OnM3Ko
pacnonoXxeHHbiMu wenamu. Okaszanocb, YTO U3obpaxeHne Ha 3KpaHe COCTOUT U3 HECKONMbKUX
MHTep(EepPEeHLNOHHbIX MNOJIOC, YTO HarnA4HO AEeMOHCTPUPYHOT BOJIHOBYH npupoay cBeTa.
UHTepdepeHUMOHHAA KapTUHa SAIBHO 3aBUCUT OT ABYX LWefieM nopoxaawwux nBe BOJIHbI,
KOTOpble HaknagbiBalOTCA APYr Ha Aapyra. Ecnu 3akpbiTb oaHy U3 Lenen uHtepdepeHUNoHHas

KapTuHa uc4ye3HerT.
B 10O Xe BpeMA, eCJyin 3aMeHUTb 3KPaH AeTEeKTOPOM, CNOCOOHbLIM K perucrTpaunm otaesibHbIX

yactuy (Hanpumep, poToNNacTUHKON), TO OOHAPYXUTCS, YTO CBET, Bbi3bIBalOWMUA NoYepHeHUe
doToamMynbcun B onpenenéHHOM MecTe, COCTOUT U3 OTAeNbHbIX YacTul, — (0OTOHOB.
B 3ToM nposiBunacb BOJSIHOBasi U KOPNyCKynsipHasa npupoaa cBeTa.
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В опыте Юнга свет от источника падал на непрозрачный экран с двумя близко расположенными щелями. Оказалось, что изображение на экране состоит из нескольких интерференционных полос, что наглядно демонстрируют волновую природу света. Интерференционная картина явно зависит от двух щелей порождающих две волны, которые накладываются друг на друга. Если закрыть одну из щелей интерференционная картина исчезнет. 

В то же время, если заменить экран детектором, способным к регистрации отдельных частиц (например, фотопластинкой), то обнаружится, что свет, вызывающий почернение фотоэмульсии в определённом месте, состоит из отдельных частиц – фотонов. 

В этом проявилась волновая и корпускулярная природа света.


M UHTepdepeHUUa BONH
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Амплитуда 
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Интенсивность 
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 разность фаз 
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 возникает из-за разности хода лучей,
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 — целое число
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N3ny4yeHue yepHoOro tena

1879 r. U.Credan, JI. bonbiiMaH BBIBEIN SMIUPUIECKOE COOTHOIIICHUE
3akon Credana—bonbpimana
R=0oT"’
R — MOIIHOCTh M3Ty4YCHUS C SIUMHUIIBI TTOBEPXHOCTH,
T — aOcomroTHas TemIeparypa,

_8 BT
o =5,6705-10 ~— — IIOCTOsTHHA Credana—boabpimaHa.
MK
CriekTpanibHOE pacnpeeiieHue U3TydeHUs
™\
A < L
0,3+ A =
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< L IBuaymeiidl
x | | ceet
i Ami
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. 14000 K
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1893 r. 3akoH cMmerenus Buna
AT = 2898-10° m-K



1879 г. И.Стефан, Л. Больцман вывели эмпирическое соотношение

Закон Стефана–Больцмана
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 — мощность излучения с единицы поверхности,
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 — абсолютная температура,
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 — постоянная Стефана–Больцмана.


Спектральное распределение излучения
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1893 г. Закон смещения Вина
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3aKoH nany4veHusa Paneda-xuHca

3aBUCUMOCTbD IUIOTHOCTH SHEPTUM U(T, A1) OT JJIMHBI BOJHBI U3IYYCHUS A
B KJIACCUYECKOM (DM3HKE OMUChIBACTCS 3aKOHOM Panes—IxuHca.

u(T,A)=KT -n(1) =8zkT 4™

-4
n(1) =8z4
\
\“\-.. 3aKOH
\ Panes-flxuHca
u(\) \
\
\
\\
\\BaKOH \\
NnaHka ~
~ o
| | I | | |
0 2000 4000 6000 A, Hm

PacxoxieHne Mex 1y 3KCIIEpUMEHTAIbHOU 3aBUCUMOCTBIO U(T, 1) U

ONKMCAaHUEM B KJIACCUYECKOM (DPU3UKE KOPOTKOBOJHOBOM YaCTH CHEKTPa
MOJYYHUJIO Ha3BaHUE YIbTPapHUOJIECTOBON KaTacTPOQBHI.



Зависимость плотности энергии 
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 от длины волны излучения 
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 в классической физике описывается законом Рэлея–Джинса.
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Расхождение между экспериментальной зависимостью 
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 и описанием в классической физике коротковолновой части спектра получило название ультрафиолетовой катастрофы.
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1900 r. M. NnaHK. N3ny4yeHune YepHoOro tena

Pacnpe,u,eneHme MIIOTHOCTUN SHEPIUN N3NTYHEHUA B NMOJ1IOCTU

3 5
U(T,v) = 8rthv 1 U(T, ) = 8rthch
exp(hc/AkT) -1

¢®  exp(hv/kT)-1'

[MNnaHkK

Penen - [IxunHc

VNHTEeHCUMBHOCTb

27[ 5 10 15 5 1 ;02
h=0.58-10 ““M»sB-c
HobGeneBckasa npemusa no chusunke

1918 . — M. lNnaHK.
3a OTKPbITUE KBAHTa QHEPrum



N3ny4yeHue YyepHoro tena

Krnaccuyeckasi ctatTucTuka okasanacb He B COCTOSIHUM onucaTb CNEKTP paBHOBECHOro
u3nydyeHusa B nonoctu. Ecnu paccmartpuBatb TennoBoe MU3NyyYyeHUe KakK COBOKYMHOCTb
NSIOCKUX BOJIH, TO MNOTHOCTb 3HEpPrun usny4vyeHuss onucbiBaetca dopmynon Panes-
OxuHca. [lNpu wManbix 23Hepruax wu3ny4vYeHma Qopmyna Xopowo cornacyetca ¢
akcnepMmeHToM. OHaKO NPU BbICOKMX YacToTax NNoTHOcTb aHeprum U(T,V) — . Jto

NPOUCXOAUT MOTOMY, YTO NPU V —> 0O YUCNO COOCTBEHHbIX KONebaHUN TaKKe CTpeMUTCA
K 6€CKOHEYHOCTH, a Ha Kaxaoe u3 Hux npuxoautcs aHeprua E = KT .

Ecnu  wu3nyvyeHne npoucxoauT  OTAeSIbHbIMU  KBaHTaMu hv, To 3Heprus
3NeKTPOMarHUTHOU BOJIHbI C YacTOTOU @ (COOCTBEHHbLIE KoflebaHnsA 3NIeKTPOMarHUTHOro
nons B NMOSIOCTM Ha AAaHHOM 4acToTe) He MOXeT ObiTb NMPOU3BOJSIbLHOW KaK CcYUTaeTcs B
Knaccuyeckou pusunke, a 4OMKHA NPUHMMATbL 3HAYeHUA

E=nhv, n=12,...

CpeaHAAa 3HeprMa &£, npuxoasLwiascaA Ha ogoHO coOCTBeHHoe KornebaHue cuctembl B
criyyae TennoBOro paBHOBECUS, €CIIN SHEPIrua UMeeT AUCKPETHbIN cnekTp, He paBHa KT .
B cnyyae AUCKpeTHbIX 3Ha4YeHMU 3Heprum Ana Bo3OyxaeHMA KonebaHunM ¢ 4yactoTom V
OCLMNNATOPY A0MKHa 6bITb coobLieHa aHeprua hy .

NMpu v — 00 OHa cTaHOBUTCA OECKOHEYHO OONbLUOK, NOITOMY NMPU KOHEYHOM 3HaAYeHUU
Temnepartypbl KonebGaHUA TaKOU YaCcTOTbl BO3HUKHYTb HE MOryT.

Mpu h— 0 pacnpenenenne MnaHka nepexoauT B Knaccuueckyw copmyny Panes —
I>XuHca.



Классическая статистика оказалась не в состоянии описать спектр равновесного излучения в полости. Если рассматривать тепловое излучение как совокупность плоских волн, то плотность энергии излучения описывается формулой Рэлея-Джинса. При малых энергиях излучения формула хорошо согласуется с экспериментом. Однако при высоких частотах плотность энергии 
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. Это происходит потому, что при 
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 число собственных колебаний также стремится к бесконечности, а на каждое из них приходится энергия 
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Если излучение происходит отдельными квантами 
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, то энергия электромагнитной волны с частотой 
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 (собственные колебания электромагнитного поля в полости на данной частоте) не может быть произвольной как считается в классической физике, а должна принимать значения
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Средняя энергия 
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, приходящаяся на одно собственное колебание системы в случае теплового равновесия, если энергия имеет дискретный спектр, не равна 
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В случае дискретных значений энергии для возбуждения колебаний с частотой 
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 осциллятору должна быть сообщена энергия 
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При 
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 она становится бесконечно большой, поэтому при конечном значении температуры колебания такой частоты возникнуть не могут.


При 
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 распределение Планка переходит в классическую формулу Рэлея – Джинса. 
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M. lNnaHkK

(1858 — 1947)

«Bce 310 genanockb oT 6e3bICXO0aHOCTH,
NOCKOJSIbKY MO CBOEWU HaType A YenoBekK
MUPOSIIOOMBLIN N HE CKITOHEH NYyCKaTbCS B
COMHUTENBbHbLIE aBaHTHOPLIY.



PoToa(hdEKT

1887 r. I. N'epu, A. CtoneTos. 1905 1. A. QNHLUTEUH.

E=hy-W v, E

W - pabGoTa BeIXOJa DJICKTPOHOB |

* Yucno BbICBOOOXAaeMbIX AJNIEKTPOHOB NMpAMoO nponopunoHasibHO
MHTEHCUBHOCTU NaaakoLllero cseTa.

* MakcumanbHasa KWHeTUn4eckas 3Heprus 3NeKTPOHOB E 3aBUCUT OT
4aCTOTbl v U HE 3aBUCUT OT MHTEHCUBHOCTU Nagarollero csBeTa.

* JHeprua aneKTpoHoB E aBnsaeTcA NMHeUHON (pyHKLMEN 4YacToTbl
nagaroLwiero ceera v.

* CyuwecTByeT rpaHUYHas YyacTtoTta cBeTa v,, HNXxe Kotopou hpotoaddekT
HEeBO3MOXEH.

HobGeneBckasa npemusa no husunke

1921 r. — A. QUHLWITENH.

3a BKNaj B TEOPETUYECKYIO U3NKY N B OCODEHHOCTU 3a
OTKPbITUE 3aKOHa POTOANEKTPUYECKOIO adhdeKTa
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Mony4eHHbie MUunnukeHoM AaHHbIE O 33BUCMMOCTH 33NUPAIOLLEro NOTEHLMANa oT
YacTOTbl ANns hOTO3NEKTPMHECKOrO 3(hhexTa. IKCNEPUMEHTANLHBLIE TOYKKM YKAAALIBAIOTCS HA
NPAMYIO C HAKNOHOM h/e B COOTBETCTBUM C NpPeACKa3aHneM JIHILTENAHA, KOTOPOE OH CAENan

33 JECAThL €T AC NPOBEAEHWUA 3TOr0 3KCnepuMenTa. psmMan nepecekaeT OCh 3aNUPatoLLEro
notenumana B Touke —¢/e. [R. A. Millikan, Physical Review, 7, 362 (1915).]



1922 r. A. KomnToH. 9d ekt KomntoHa

Ynpyroe paccesiHne ¢potoHa Ha CBOOOAHOM 3fIeKTPOHe

A T

A r/_/—’J

Y W\e
o

e B paccessHHOM u3ny4YyeHuu HabnopgalTCA ABe ONMUHbI BONHbI —
nepBOHavanibHada AfMHA BOJSTHbI A U AONONHUTENbHAsA A

e [lnnHa BonHbI A" BCceraa 6onbLue A

e [InnHa BONHLI A' 3aBUCUT OT yrna paccesiHua 6 u He 3aBUCUT OT
NnpUpPOAbLI pacceMBaloLero BelecTsa

AL =N"—A :L(l—cose)
mc

HobGeneBckaa npemusa no unsmke
1927 r. — A. KoMnTOH.
3a oTKpbITME 3dhdeKkTa, Ha3BaHHOIO €ro UMEHEM



· В рассеянном излучении наблюдаются две длины волны — первоначальная длина волны ( и дополнительная (`


· Длина волны (` всегда больше ( 


· Длина волны (` зависит от угла рассеяния ( и не зависит от природы рассеивающего вещества



MHus K,
monubaeHa

PaccesHue Ha
rpadute noa
yrnom 4

PaccefiHue
nos yrnom
90°

630’

70

7°30’

Yron paccefHus

A dekt KomntoHa

AL=LN"—A\ :h(l—cosa)
mc

3aBNCUMOCTb MHTEHCUBHOCTN KOMNTOHOBCKOIO
paccesHUd OT yrna paccesHusa gooTtoHa. ['lnkm cnesa
Ha BCeX rpadmkax oree4yaroT poToHaM C MCXOQHOM
ONMMHOW BOSIHbI, KOTOPbIE paccenBaroTCA Ha CUIBbHO
CBA3aHHbIX 3NEeKTPOoHax ¢ apPEeKTMBHOU MacCou,
paBHOM Macce aToma.



Ynpyroe paccessHue (pOoToHa Ha 3NEKTPOHe

3aKOHbI COXpaHeHN4
SQHEPrun N Umnysbca

Ey+EO

P

/4

:E’7+Ee

—
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hc

Ey — — DHEeprus HaJeTaruero porToHa,

E, =mc® =0,511 M>B — 5Heprust MOKos 3JIEKTPOHa,
hc

E, '=— — sHeprus paccesiHHOro (hOTOHa,

E, — sHeprus sneKTpoHa OTAauH,

h

P, =— — BennuuHa UMITyIbca HAIETAIONIETO (POTOHA,
- h

P '=— — BenM4nHa UMITYJIbCA PACCESHHOTO (POTOHA,

P, — BesiMuMHa UMITyJIbCca 3JEKTPOHA OT/Aa4H,

¢ — yron paccesiHusl POTOHA,

0
ctg—
() — YT'OJI paCCesIHUs DJIEKTPOHA OTIAUU | tgp = EZ
1+ —%5
mcC
h
Ay =—=2,4-10" cm= 0,024 A
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 — энергия налетающего фотона,
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 — энергия рассеянного фотона,
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 — величина импульса рассеянного фотона, 
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NHTepdepeHUUa 3NeKTPOHOB Ha ABYX Lenax

: 2
P, =0,

JleTrexkTop
HcTouHMK 3/71€KTPOHOB

——3 I

-

P, =0,+0,|

IKpaH ,[[eTe;cTnp

1927 r.
K. 1aBuccoH u J1. [Ixxepmep u HezaBucumo ot Hux [x. . ToMCoH noka3sanwu, 4To
ANA nyyka 3reKTPpoHOB, KakK U ANsl CBeTOBOro ny4ka, Habnopaetca sBneHne

UHTepdepeHLUN.



BonHoBbLIe cBOUCTBA YacTul,

1924 r. JIyn ne bpounib. «Korma 3akoHUMIIaCh NEepBasi MUPOBas
BOWHA, sI MHOTO Pa3MBbIILISI O KBAHTOBOW TEOPUU U O
KOPITYCKYJIIPHO-BOJIHOBOM JAyanu3me. FIMEHHO Toraa MeHs
oceHma onectsmasa uaes. KopnyckyasipHO-BOJIHOBOU
Ayanu3M DWHIITEMHA HOCUT BCEOOIINN XapaKTep U
pacIpoOCTPAHSAETCS HA BCE OOBEKTHDY.

CooTrHomenus ae bpoiiis
E h
v =— A=—

h p

B cnydyae pOTOHOB aHAIOTUYHBIE COOTHOIIEHHUS CIECIYIOT U3 YCIOBUSA
KBAHTOBAHUS YHEPTUU U PEJTATUBUCTCKOM CBI3U MEXKIY IHEPTUEUN U

UMITYJIbCOM I YAaCTHUI[ C HYJIEBOM MACCOUN MOKO4.

E:cp:hv:%
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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 квантования энергии и релятивистской связи между энергией и импульсом для частиц с нулевой массой покоя.
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[MpoBepka rmnoTte3bl Ae bpounns

1927 r. Oneite k. I1. Tomcona.
6

3KpaH
a (AneHka)

-

naaawowui

ny4yoK 8

PeHTIreHOBCKUE

NYy4Yn uam L

SNEKTPOHL! ppieHE U3 7/-KBaHTBI
ponbru, Al

AndpaKuUOHHOe
KONbUO

(a) Cxema ycTaHOBKM Ans HabAOAEHUA AuPPaKLWUI HA NOAUKPUCTANNNYECKON anto-
MuHnesoi muwenu. (6) QudpakumoHHas KapTHa, NONYYEHHAA NPY PACCEAHUM PEHTIEHOB-
CKMx Ay4el ¢ anunoi Bonubl 0,071 HM Ha MuweHnn u3 anoMuHuesol donbru. (8) Oudpak-
LLIMOHHAA KAPTUHA, NONYYEHHAA NPU PACCeAHUN 3NEKTPOHOB ¢ 3Hepruein 600 3B (anvHa BonHbl
pe bpoiins pasHa npumepHo 0,05 HM) Ha MulleHn U3 anomunuesoi doneru. ITa audpak-
uMoHHan kapTuHa bbina yseanydena B 1,6 pasa ans ynobersa cpasHenuns ¢ (6).

JIx. IT. Tomcon uccienoBai NpoxoxaeHue 31eKTpoHOB ¢ dHepruei 10—40 k3B yepe3 TOHKYI0 aTtOMUHUEBYIO
MUIIEHD U TaK)Xe Habo1an nHTepGEepEeHIIMOHHYIO KapTUHY, COOTBETCTBYIOUTYIO BOJTHOBOM MPUPO/IE SIEKTPOHOB.



1927 г. Опыты Дж. П. Томсона.
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INEKTPOHB Myians U3
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AvdpaKkunoHHoe
Konbuo

(a) Cxema ycTanosku ans Habaropenus AubpakLun Ha NOAUKPUCTANAUHECKONR aNio-
MuHnesoii muwenun. (6) OudbpakunoHHas KapTUHA, NONYHEHHAR PN PACCESIHUM PEHTIEHOB-
ckux ayuel ¢ gnunoii sonnbl 0,071 HM Ha MuLenn w3 anomunueson donbru. (8) Sudpak-
LMOHHAS KAPTUHA, NONYYEHHAA NPU PACcCesHUM INEKTPOHOB ¢ dHeprueld 600 3B (anuHa sBonHs
ae Bpoiins pasna npumepHo 0,05 Hm) Ha MutieHn u3 aniomuHuesoit donbru. ITa andpak-
uMoHHas kapTuHa Bbina ysenuuena B 1,6 pasa ans yaobersa cpasHenns ¢ (6).






Дж. П. Томсон исследовал прохождение электронов с энергией 10–40 кэВ через тонкую алюминиевую мишень и также наблюдал интерференционную картину, соответствующую волновой природе электронов.
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PaccesiHne anekTpoHOB Ha aTOMHOM fAgpe

10!
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Yron pacceasus,

rpajych

S apa SBIAIOTCS paccCenBaTENAMU C

pasmepamu nopsaka 10™° cm. Ha nanHOM
PUCYHKE ITOKa3aHO, YTO PACCEIHNE TPOTOHOB
c sHepruei 1 I'3B Ha aape kuciaopoaa gaer
TU(PaKIMOHHYIO KApTHHY, CXOAHYIO C
KapTUHOM JU(PpaKIKU Ha IIEIH.



Ядра являются рассеивателями с размерами порядка 
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 см. На данном рисунке показано, что рассеяние протонов с энергией 1 ГэВ на ядре кислорода дает дифракционную картину, сходную с картиной дифракции на щели.
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PaccessHue HenTpoHOB C 3Hepruen E<I1 kaB
Ha aTOMHbIX aapax

AundpakumnornHas kapTuHa npu paccesHumn HeiTpoHoB ¢ aHeprueii 0,0568 3B (gnuHa
BonHbl Ae bpoiins coctasnser 0,120 HM) Ha noaukpucTannmyeckoin muwenn us mean. Obpa-
TUM BHUMaHUE HA CXOACTBO AUMPAKLMOHHLIX KAPTUH ANSA PEHTIEHOBCKUX NYyYeid, SNEKTPOHOB
N HEWTPOHOB.
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1927 r. B. F'en3eHOepr
CooTHOLWeHne HeonpeaerieHHOCTH

CoOTHOLLEHME HeonpeaeneHHOCTH
yCTaHaBnMBaeT npeaen TO4HOCTY
OHOBPEMEHHOIO onpeaeneHnsa KaHOHNYECKU
COMPSXKEHHbIX AUHAMUYECKUX NEPEMEHHbIX, (1901 - 1976)
XapaKTepU3yLLUX KBAHTOBYO CUCTEMY.

Ap, -AX =1
AE-AT =7
Ap-AJ, =2 h




HeTepMUHU3IM

[Mbep Jlannac

1749 - 1827
«MbI MOXeM paccMaTpuBaTb HacTosiLlee COCTOSAHUE
BceneHHOM KaK crieacTBme ero npoLwsioro v NnpuYnHy ero
oyaywero. Pasym, KOTOpoMy B KaXAabiv onpeaeriéHHbIN
MOMEHT BpeMeHM Obinn Obl U3BeCTHbI BCe CUnbI, NnpuBoasiine
npupoay B ABUMXEHUe, U NOoJIoXKeHne BCeX Terl, U3 KOTOPbIX OHa
COCTOMT, OyAb OH TaKXe AOCTAaTOYHO OOLIMpPEH, YTOObI
noaBeprHyTb 3TU AaHHble aHanu3y, CMor Obl O0bATbL eANHbIM
3aKOHOM ABUMXeHue Benuyanwmx ten BceneHHou n
MeJibYyanLero atomMa; A Takoro pasymMa Hu4ero He Obisio Obl
HesicCHOro u Gyayuiee cyuwecTBoBano Obl B €ro rrasax TO4YHO
TakK e, KaK npoLusioe».



BonHoBaa oyHKLUA

B kBaHTOBOU (PpU3MKe COCTOAAHME CUCTEeMbl ONUCLIBAETCA
BoniHoBoM ¢hyHKUMen. TakKk KakKk AnNA KBAaHTOBOW 4YacTuubl
Henb3f OAHOBPEMEHHO TOYHO onpeAaennTb 3HaA4YeHUs ee
KoopAMHaAT U MMNYNbCa, TO HE UMeeT CMbICrla roBOpUTb O
ABMXEHMN YacTuubl MO onpenerieHHONW TpaekTopuun B
NMPOCTPAHCTBE MOXHO onpeaenntb TONMBLKO BepPOATHOCTb
HaxoXAeHuUsa 4YacTuubl B OaHHOW TO4YKe B AaHHbIU MOMEHT
BpeMEeHU, KOoTopasa onpegensercsa KBagpaTtoM moAayns
BOJTHOBOU (PYHKLUUN —

W ~ [p(X,y,z,1)|2dV

HobGeneBckasa npemus no chmnsmke

1954 r. — M. bopH.

3a (pyHOamMmeHTanbHbIE UCCIeAOBaHNS B KBAHTOBOW MEXaHUKE, B OCODEHHOCTU
3a CTaTUCTUYECKYH MHTEpPNpPETaLNIO BOTHOBOW (PYHKLUN



1924 r . [le bpounb.
KopnyckynspHo-BOSIHOBOU Ayarin3m

E=1ho, ng

10°
103
l[]T_
106
l[]ﬁ_
10%-
l[]'!n_
107+
10 1

rTAMHA-KBAHTHI

HEHTPOHbDI

HMkiHa eonHEl, $ra

10°}
10

10-6 (I 10-2 1 108 104
JHepmA, MaB

HobeneBckasa npemusa no husuke
1929 r. — J1. pe bpounb
3a OTKpbITME BOSTHOBOW NPUPOAbI 3M1EKTPOHA



OnepaTopbl

Kaxxgon chusnueckon BenuumHe F B KBaHTOBOM TeOpUMU CONOCTaBIAETCH
NUHeNHbIN onepaTop F, pencrTBylowmin Ha BonHoBYO yHkuuio W (r,t).

MNon onepatopom F noHMMaeTcsa npaBuNo, NO KOTOPOMY OAHOWM (PYHKLMU
Y(r,t) nepemeHHbIX I',t conocTtaBnserca gpyrasa dpyHkuus U (r,t) Tex xe

nepemMeHHbLIX.
U(r,t) = F¥(r,1)

CneKTp cob6CcTBEeHHbIX 3Ha4YeHUU onepaTtopa F npeacraBnsier cobon cnekrp
BO3MOXHbIX (MU3MepAeMbiX) 3Ha4YeHUN 3TOU BeNnniuHbl. C pesynbTtatamu
3KCNepuMEHTOB COMOCTaBNAKTCA cpeaHMe 3Ha4YeHns1 PU3nvyecKnx BeriM4mH,
KOTOpble BblYNCHAOTCA no dopmyrne

E:J.“P*i:\{’dV

Hanpumep: onepatop F mMoxeT o3Hauatb ancddepeHunpoBaHne No KaKow-
nnubo nepemMeHHOM.

U(r,t) = E¥(r,t) = 0¥(r,t)/ or
F=alor



Каждой физической величине 
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 в квантовой теории сопоставляется линейный оператор 
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, действующий на волновую функцию 
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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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OCHOBHOM NOCTYNaT KBAHTOBOU MeXaHUKU

O6o03HaunM AelicTBrue oneparopa f Ha BOJHOBYIO (DYHKIIHIO
v (fy). Onpenenenue oneparopa f cocTouT B TOM, 4TO MHTErpa

ot npousBencHus (fiy) Ha KOMIUIEKCHO COMPSKEHHYIO (hYHKITHIO

v nmaéT cpeHee 3HaUeHHE BeMMIUHbL T .

f={y fyo

DTO OCHOBHOM IOCTYJIAT KBAHTOBOW MEXAHUKHW.

Bce  cBoiictBa  (DU3HMYECKOH  CHCTEMbI  IMOJHOCTBIO
ONPEACIISIOTCS 3alaHEM €€ BOJITHOBOM (DYHKIIMH.

DKCIEpUMEHTAIBHO W3MEPSEMbIE CPEIHUE 3HAYECHMS JIFOOOM
¢u3ndeckoil BeIMYMHBI f , XapakTepu3ymolIeil CHCTEMY, MOXKET

OBITH BBIYMCJICHO 110 U3BECTHOM BOJHOBOW (DYHKITUU I/ .



Обозначим действие оператора 
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 на волновую функцию 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image3.wmf]ˆ
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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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CoOCcTBEHHbIE 3HA4YEeHMUA.
Cob6cTBEeHHbIe (PYHKLUM

N\

C KaxabiM onepaTopoMm [ B KBaHTOBOW MeXxaHMKe
CBAi3blBaeTCH ypaBHeHue

Fy,(x) = Fy, ()

onpegenswwee ero Co6CTBeHHble 3Ha4YeHUA F, M NOMHyH

cucTemy OPTOHOPMUPOBAHHbIX dbyHKUMM Yn,

NOAYMHALWNXCA onpeAaerieHHbIM TrpaHUYHbIM  YCIOBUSAM.
COBOKYNHOCTb BeNMUYMH F, onpegensiet CrnekTp BO3MOXHbIX
3Ha4YeHUU bu3n4ecKom BenmnYmHbI F.

PyHKuMa Y, (X) XapakrepusyeT COCTOsIlHUe CUCTEeMbl, B
KOTOPOM BennyunHa F umeet 3HadeHue F,.



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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[MpocTenwive onepaTopbl KBAHTOBOU MEeXaHUKMU

dusnyecKkaa BeAMYHHA Onepatop
| { r r
-Koopaunata - |
; o X, ¥, 2 X ¥ 2
’ P — AV
Umnyasc 3 . 0 e O .. O
| Pxr Py, Pz — il o, —ihgr, —iiGn]
L=[rXp]l | L=—ik[rXV]
| Ly= Ly=—in(y-2 0
MoOMeHT  KOJHuecTBa x = YPz— 2Py =l Y —2 Oy
nsmxzamm, HIH YTJI0- ). 3 3
BOit (BpamlaTeabHBIN) _ . f oo e e X ——
N.O MEeHT Ly=2p;—xp; Ly b (z ox _ * dz)
~ o 0
l L, =Xxpy—ypy Lz:"“h(x‘d—; —J '51.")
DHeprus B HEpeaATH- P | B2
| BuctckoM npubanxke- E=+-4-U(r) H=——--V24+U(r)
HHUH 2p. 2u.




YpaBHeHue LLpeauHrepa

in YD Ggrt
ot .
H=P_ru(,t)
2m

JBONMKUMA KBAHTOBOWM CUCTEMbl B HEpPEensaATUBUCTCKOM cry4ae
onucbiBaeTCA BOJSIHOBOU (hyHKLMEWU, YAOBNETBOpPAOLEN YPpaBHEHUIO

LpeauHrepa a
W A
1h—=H
a7

w(r,t) — BonHoBas yHKuUMS,
H — onepatop NaMunbToHa (onepaTtop NOSIHOW 3HEPrun CUCTEMbI).

HobOeneBckaa npemusa no dusunke
1933 r. — 3. WpepeHrep, M. Oupak.
3a OTKPbITUE HOBbIX NN1I040TBOPHLIX OPMYNTMPOBOK aTOMHOW TEOPUN



CtrauuoHapHoe ypaBHeHue LLipeanHrepa

Ecnn raMmmnbTOHMaH CUCTEMbI He 3aBUCUT OT BPEeMEeHU, CTaMoOHapHoe
ypaBHeHue LLpeanHrepa nmeet Bug

n° d 2'7”
2m dx?

FUw (x) = Ey(X)

BennynHa E nmeeT cmbicri COGCTBEHHOr0 3HAYeHUA 3HEePrum CUCTeMbI, a
¥Y(x) onncbiBaeT cocTosiHue C 3afaHHOWU 3Hepruen.

OnepaTtop NaMUNLETOHaA MOXET MUMETb KaK AUCKPETHbIN TaK U
HenpepbIBHbIN CMEKTP 3HEePrum.

2m
Ay A 2 (E-U)y =0




BeckoHe4yHasa npamoyronbHasa sima (1)

0 npu 0O<x<L 2m
U(X):{oo npu X<0, x>L AW I

U=w|lU=0U=wx hz
0 L X

Yactuua Bceraa Haxoautea B oonactn 0 < X < L. BHe aton obnactu V= 0. 3anuwem ypaBHenue LLpeanHrepa
AnsA YacTuubl, HaxopAwevica B obnactm 0 < X < L.

d’y  2mE
=— 2
0 7 W (2)
BonHoBas yHKuMA, ABNAOWANACA peleHMeM ypaBHeHUs (2), umeeT BUA
w = Asinkx + B coskx, (3)

k = (2mE / #*)"'%. U3 rpanmnunbix yenoeui (0) =0, (L) =0 u ycnoemit HenpepbIBHOCTH BONHOBOM thyHKLMM
nmeem
AsinkL =0. (4)
U3 (4) cnepyet
kL = nr, n=123..., (5)
T. €. BHYTPN IMbl YCTaHaBNUBAKOTCA CTOSUME BOJSIHbI, @ IHEPIUA COCTOSIHWA YacTUL MMeeT AUCKPETHbINA CneKTp
3HaveHuit E

CRkE Rt

E - )
2m  2ml?

n

(6)



Частица всегда находится в области 
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. Запишем уравнение Шредингера для частицы, находящейся в области 
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Волновая функция, являющаяся решением уравнения (2), имеет вид 





[image: image5.wmf]sincos


AkxBkx


y


=+


,
(3)




[image: image6.wmf]21/2


(2/)


kmE


=


h


. Из граничных условий 

[image: image7.wmf](0)0


y


=


, 

[image: image8.wmf]()0


L


y


=


 и условий непрерывности волновой функции имеем
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Из (4) следует
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т. е. внутри ямы устанавливаются стоячие волны, а энергия состояния частиц имеет дискретный спектр значений 
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BeckoHe4yHasa npamMmoyronbHasa sima (2)

[2 sin 7% ) E Oh?r?

= —_— - & =
VLT \/ J 3 2mL?
2 . 27X Ah’ 2
=,|—sin % u? E,=——>
Ve =AU L : 2= omL2
2 . 7wX : 2 h272'2

=, [—sin % # E =—"
TN 17 omL2

x=0 x=L x=0 x=L

YacTtuua MoOXeT MMeTb TOSMIbKO Te 3Ha4YeHUA IHEepPrun, KoTopblie onpeaensarnTCA COOTHOLIEHUEM
(6). O6 aTon cuTyauum roBOpPAT, YTO IHEPrusA KBaHTYETCA Ha AUCKpPeTHble YPOBHU. HacTuULa MOXeT
HaXxoAUTbLCA B KaKOM-TO OAHOM M3 MHOXeCTBa AMUCKPEeTHbIX COCTOSAHUW, OOCTYNHbLIX ANA Heeé.
YToObl YacTULa nepewsia Ha APYroMm 3HepreTUYeCKUM ypoBeHb, OHA AOJFKHA NMpuodpecTu unwu
NOTEePATb HEKOTOPOE KONIMYECTBO 3HEepPruu, paBHoOe PasHOCTU IHEPrum YpoBHEU, MeXAY KOTOPbIMMU
NnpoucxoauT nepexoa.

SHeprun CocTosiHUM pacTyT KBaApaTU4YHO B 3aBUCUMOCTU OT KBaAaHTOBOro 4yucna n. Kaxgomy
3HaYeHMI0 3HEPrMnm COOTBETCTBYET BonHoBas cyHKkumsa ¥n(X), koTopas ¢ yyeTom ycrnoBus

HOPMUPOBKHA
2

( 2 ( X
j :,un(x)| dx :J Asin—] dx =1
0 0 -

umMmeeT BUA4

v (x) = \/zsin (”—”X)
L L )



Частица может иметь только те значения энергии, которые определяются соотношением (6). Об этой ситуации говорят, что энергия квантуется на дискретные уровни. Частица может находиться в каком-то одном из множества дискретных состояний, доступных для неё. Чтобы частица перешла на другой энергетический уровень, она должна приобрести или потерять некоторое количество энергии, равное разности энергий уровней, между которыми происходит переход.


Энергии состояний растут квадратично в зависимости от квантового числа n. Каждому значению энергии соответствует волновая функция 
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имеет вид
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laMunbTOHMaH

O6wunn BuA:
H=E+U
CBobogHasa yacTuua:
~ 2
H=—1" 7
2m
YacTtuua B ogHOMepHOM noTeHumnanbHon sime U(X):
~ ? d 2
H=_1 +U(X), o<x<L
- 2m dX

FapmMmoHMnyecknm ocumnnaTop:

g __h? d? , Ma?x?
2m dXZ 2
ATtomMm Bogopogaa:
H= h2 A_ez
2m r

ATOoM renwus.
_ 2 2 a2
H:—th-—th _2ec_2e“  e°
2m1 2m 2 n L no




Общий вид:
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Свободная частица:
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Частица в одномерной потенциальной яме U(x):
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Гармонический осциллятор:
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Атом водорода: 
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Атом гелия: 
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Knaccuyeckas gpu3uka KeaHmoeas gbusuka

1. OnucaHmne coctoaHus
(X1 y; Z’ pX; py1 p21 t) ‘ W(X1 y1 Z’ t)

2. VI3aMeHeHne cocTosdAHNS BO BPEMEHN

dr _dH dp__dH in9Y _
dt dp- dt dr ot
3. NamepeHus
AX-Apy = h
X1 y1 21 an py1 pZ AyApy ~ h
Az-Ap, = T
4. [leTepMNHN3M 4. CtaTnctnyeckasiteopumd
OuHammyeckoe lw(X, Y, z, t)|°

(He cTaTUCTUYECKOE) OMNUCaHne (F)=[w*Fdv

5. laMmmnnbTOHMaH

—2

H=E + U, Y, 2) =2p—m+U(X’ y,2)

A2

H = E+0(x, Y,2) =p—+0(x, Y,2)
2m




		Классическая физика

		Квантовая физика



		1. Описание состояния
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		2. Изменение состояния во времени
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CnuUHOBBLIN MOMEHT YacTUuubl
L

2

CnuH — coOCTBEHHBIM MOMEHT KOJHYecTBa ABM:KeHHA 4dacTHlbl. CiuH
HMeeT KBAHTOBYIO NPUPOAY U He CBSAA3AH ¢ KAKMMU-JIN00 nepeMemeHussMu
yacTuiubl B npocrpaHcrBe. CnMH U3MepsieTCd B €IUMHUIAX IOCTOSIHHOM
Il1aHKa M paBeH S — XapaKTepHoe AJIA KaXKA0N YaCTHIIbLI MOyl 0e HWIH
neJoe (BKJIKYasi HYJIb) MOJOKUTEIbHOE YHUCJI0

S% = h%s(s +1)



CnuH

Yacmuya Kesapkoswiii cocmas | Macca mc®, Ma>B | Cnun J
DJIEKTPOH, €~ — 0,511 1/2
MrooH, 1~ — 105.6 1/2
Heiirpuno, v, — 0 1/2
IIpoToH, p uud 938,27 1/2
Heiitpos, n udd 939,57 1/2
Curma, 2" uus 1189 1/2
HensTa, A™" uuu 1232 3/2
[Muon, 7°* ud 139,57
Po, p' ud 776

['amma-KkBaHT, ¥
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CtatTucrtuka
1\ /1 1\ /
?
2/ \2 2/ T~

MpuHUMN TOXAEeCTBEeHHOCTU YacTul

BonHoBasa npupoaa MMUKpodacTuL, He No3BOSISET YCTAaHOBUTD,
Kakaa U3 BO3MOXHOCTEWN peanni3yeTca B CUTyauunmn, Korga ase
TOXOECTBEHHbIEe YacTuLbl OKa3blBalOTCA APYr OT Apyra Ha
paccTossHMn ae-6ponneBckon ANTNHbI BOSHbI.
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PepMUOHbLI. Bo30HLI. [TpuHUUn lNMaynu.

YacTtuubl ¢ UenbiM (B TOM 4Yucrie C HyNeBbiM) CIMHOM NOAYMHSIETCA cTatuctuke bose-
AMHWTEeNHa (Y-KBaHTbl, 7-ME€30OHbl, a-4acTuubl M Ap.). YacTuubl € UenbiM CMMHOM
Ha3biBalTCA 6030Hamu. YacTuubl C nonyuenbiM CNMHOM MNOAYMHAIOTCA CTaTUCTUKE
Pepmu-Alnpaka (3NeKTpoHbI, KBapKU, HEUTPUHO, MPOTOHbI, HENTPOHDbI, AAPA C HEYETHbLIM
YUCNIOM HYKIIOHOB U T.A4.). YactMubl M sapa ¢ nonyuenbiM CMNUMHOM Ha3blBalTCA
¢ghepMuoHamu.

Ana ToxaecTBeHHbIX hepMUOHOB cnpaBeanue npuHuun Maynu.

NMpuHuun NMaynu: B cuctemax, noguymHAWUXcA ctatuctuke ®epmu-fupaka v
onucbiBaeMbiX aHTUCUMMETPUYHLIMU BONTHOBbIMU (DYHKLUAMMU, HE AOJHKHO
cywecTBOBaThb ABYX TOXAECTBEHHbIX YacTUL C NMOSIHOCTbLIO COBNagaroLWnmMm
XapaKTepucTukamu.

Onsa cucteMbl TOXAECTBEHHbIX (pepMUOHOB

w(2,1,..,.A)__wv(2,..,A)
Ecnu yactuubl 1 1 2 HaxoasaTcs B oagMHaKkoBom cocTosiium, Torga v (2,1,..., A) u

v (L2,...,A) onna n Ta xe pyHKUMA n y=—-y, 2y=0, =0, T.e. TaKkoe COCTOsIHNE He

cylwiecTByer.
MpuHuun Naynu onpepensieT cTpoeHue 3NEeKTPOHHbIX 0601I04eK aTOMOB, 3anofIHeHue
HYKITOHHbIX COCTOSIHU B figpax.

HobeneBckaa npemus no unsunke
1945 r. — B. Naynwu.
3a OoTKpbITME NpuHUKMna lMNaynu



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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Принцип Паули определяет строение электронных оболочек атомов, заполнение нуклонных состояний в ядрах.
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YacTtuua B none ¢ 4UeHTparnbHOU CUMMeTpuen
w(r.0,9)=R, ()Y@, 9)

B none ¢ ueHTpanbLHOU CUMMETPUEN COXPaAHAIOTCA:
E — 3Heprus,
72l (I +1) - keagpaT OpOGUTaNLHOrO MOMEHTa

hm - npoeKuuns Op6VITaJ1bHOFO MOMEHTa

E, |, m.
CocTtosiHue yacTtuubl, Haxogsweucsas B chepuyecCKM CUMMETPUYHOM norne,
NMONTHOCTBLIO OoONnMuUucCbLIBAeTCHA TpeMi-I KBAHTOBbIMA YUCNaAMU. N, | M m anI IATOM

npegnornaraeTcs, YTo Yyactuua He UMeeT BHYTPEeHHero yrnoBoro MOMeHTa, TO eCTb
CNUH S Yyactuubl paBeH 0.
n : 1’ 2’ 3! | B |

| =0,1,2,3...
m=0,%£1,£2... £1



[MoNHbLIN MOMEHT KONMu4yecTBa ABUXEHUSA

[ToHBIM MOMEHT KOJIMUYECTBA ABUKCHUA YaCTULIBI CKJIAABIBACTCA U3 €TI0

— —

opOuTaTLHOTO MOMEHTA L =F X 0 U CIMHOBOTO MOMEHTA S !

e e o
J=L+3S *)
B KBaHTOBOW TEOPUU CUTYallUs aHATOTUYHAA. [10JHBI MOMEHT
KOJIMYECTBA JABMIKECHUS TAK)KE ONMUCHIBAETCS COOTHOIICHUEM, aHAJIOTMYHBIM (*), B

— — — —

KOTOpOM BeMMYMHBI J, L U S 3aMEHEHBI Ha ONEpaTOPhI MOJHOTO MOMEHTA J |

Pa

OpOHTAILHOrO MOMEHTA L M CIIMHOBOTO MOMEHTA S.

B cOOTBETCTBMHM € OOIIMMHU [TPABUIAMHU JJ11 KBAHTOBBIX BEKTOPOB
MPOEKIIUS MOJTHOTO MOMEHTA Ha BBIICIICHHYIO OCh (Z) MOKET MPUHUMATh 2j + 1
3HAYCHHUE:

j h=+jh+ (j=0)h,%(j - 2)h, ..., 1/ 2h (am 0)

KBaHTOBEIC BEeKTOpa (COOTBSTCTBYIOIIME UM KBAaHTOBEIC uncia |, S 1 |) He
MOT'YT IPUHUMATh HEMPEPHIBHBIN PsiJl 3HAUYCHUH, a BCEria 00s3aHbl OBITh JTUOO
ETBIMU (BO3MOKEH U HYJIb), TMOO MOJIYLETBIMA YU CIaMHU.







Полный момент количества движения частицы складывается из его орбитального момента  и спинового момента : 



                    		(*) 















В квантовой теории ситуация аналогичная. Полный момент количества движения также описывается соотношением, аналогичным (*), в котором величины ,  и  заменены на операторы полного момента , орбитального момента  и спинового момента . 

В соответствии с общими правилами для квантовых векторов проекция полного момента на выделенную ось (z) может принимать 2j  1 значение: 







Квантовые вектора (соответствующие им квантовые числа l, s и j) не могут принимать непрерывный ряд значений, а всегда обязаны быть либо целыми (возможен и нуль), либо полуцелыми числами. 
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CnoxeHue CnMHOBOro s n opoutanbHoOro |
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Knaccunyeckasa dounsuka

KBaHTOBasa bn3unka
(1)
a"” (U + E)
" v
Ap, -AX~ T

Hy = Ey
Py 5

3 2

@0@= X
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