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o Двухуровневая система с сильно связанными состояниями 

o Начала теории рассеяния 

o   Спектры систем со сферической симметрией 

o «Разминка» 

o    Сжатые атомы и резонансы формы 

o Атомная спектроскопия  антипротония 

o Плоская волна и волновой пакет – волна вещества. 

o Поляризация излучения и дихроизм 

o Ионные ловушки 

o Когерентные и сжатые состояния волновых пакетов 

o   Особенности резонансного рассеяния и неэкспоненциальный распад 

o   Нобелевская премия по физике 2012 года. 
Изучение одиночной квантовой системы 



а) сферические волны, падающие и расходящиеся. 
б) разложение сферической волны по плоским волнам. 
в) Борновское приближение. 
г) рассеяние тождественных частиц. 
д) формула Резерфорда. 

o Начала теории рассеяния 



Разделение переменных в системах 
со сферической симметрией 

)()()()(
2
1 rErrVr  ϕϕϕ ⋅=+∆−



 <<

=
0

,
)( 21 RxRU

rV
)/()(~)( rrYrr lm

 ϕϕ =

)()(
2

)1()()()(
2
1

22

2

rEr
r

llrrVr
r

ψψψψ ⋅=
⋅
+

+⋅+
∂
∂

−


)(~)( rrr ϕψ ⋅=

)(~)(~
2

)1()(~)()(~2
2
1

22

2

rEr
r

llrrVr
rrr

ϕϕϕϕ ⋅=
⋅
+

++







∂⋅
∂⋅

+
∂
∂

−

Исключаем угловые переменные 
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Сферически симметричная система 



Свойства сферических гармоник 
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Сферическая потенциальная яма 
конечной глубины 



 <<

=
0

,
)( 21 RxRU

rV

1 2 3 4 5
r, au

1

2

3

4

5
r

1 2 3 4 5
r, au

1

2

3

4

5
r

1 2 3 4 5
r, au

1

2

3

4

5
rl=0 l=1 l=2 

)(2/1 krIr l+ )(2/1 krKr l+

Два линейно независимых решения 

модифицированная функция Бесселя первого 
и второго рода (Инфельда и МакДональда) 
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Сферически симметричная система 
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Падающая волна - плоская, 
отраженные - сферические 

Амплитуда рассеяния 
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Разложение плоской волны по сферическим 
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Решения, обладающие определенным 
направлением движения, падающая и 
расходящаяся волны 
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Ищем решение, удовлетворяющее 

Матрица рассеяния 
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С другой стороны 
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Некоторые свойства амплитуды 
рассеяния 
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Оптическая теорема для рассеяния 
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Оптическая теорема для рассеяния 
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Оптическая теорема для рассеяния 
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Приближение Борна. Рассеяние на 
сферическом потенциале R 
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Рассеяние тождественных частиц 
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Волновая функция системы  частиц должна быть антисимметрична (симметрична). 
 

oДля систем, в которых спиновым взаимодействием можно пренебречь координатная 
и спиновая функции должны быть симметричны/антисимметричны по отдельности. 
oВ системе центра инерции перестановка двух частиц соответствует инверсии 
пространства. 
 

oДля системы двух частиц со спином 1/2: симметричный спинор второго ранга 
соответствует спину 1, а антисимметричный – скаляру, т.е. нулевому полному спину.  
oРадиальная часть волновой функции антисимметрична, если спин системы нечетный 
и симметрична – если четный. 
oПри четном (нечетном) спине система может обладать только четным (нечетным) 
угловым моментом. 
 

oСпин принимает значения от 0 до 2s. 
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Рассеяние тождественных частиц 

r 
( ) ( ) ,)( ikrikrikzikz e

r
fe

r
feer θπθψ −

±+±→ −

.)()(

;)()(
2

2

Ω−−=

Ω−+=

dffd

dffd

o

e

θπθσ

θπθσ

Если бы частицы были различимы .)()( 22 Ω−+Ω= dfdfd θπθσ

Если частицы медленные, то 
рассеиваются только с четным 

суммарным спином 

Если спин частиц полуцелый 
ee d

s
sd

s
sd σσσ

12
1

12 +
+

+
+

=

( ) ( ) Ω






 −+−

+
−−+= dffff

s
ffd )()(*)(*)(

12
1)()( 22 θπθθπθθπθσ

Если спин частиц целый 
+ 

Волновая функция должна быть 
симметрична или антисимметрична 

Начала теории рассеяния 



Кулоновское рассеяние 
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Для рассеяния двух электронов 
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Кулоновское рассеяние 
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Для рассеяния двух электронов 

При большой скорости электронов 
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