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Тема 1. Квантуванн9 електромагнiтного
випромiн;ванн9

Лекцi% 1. Теплове випромiн/ванн%. Фотоефект.

§1.1. Проблема теплового випромiн/ванн0

Електромагнiтне випромiн/ванн0, що випускаєт5с0 д7ерелом, 8абирає 8 собо/ енергi/.

:але7но вiд природи д7ерела ро8рi8н0/т5 види випромiн/ванн0. Не будемо їх пере-
раховувати, оскiл5ки нас цiкавит5 лише одне випромiн/ванн0 — теплове, обумовлене
нагрiванн0м, тобто пiдведенн0м теплоти. Це випромiн/ванн0 8аймає особливе мiсце се-
ред iнших видiв випромiн/ванн0. На вiдмiну вiд них теплове випромiн/ванн0 - це єдиний
вид випромiн/ванн0, 0ке мо7е 8находитис5 у термодинамiчнiй рiвнова8i 8 тiлами.

Щоб скласти собi у0вленн0 про характер теплового випромiн/ванн0, ро8гл0немо кiл5ка
тiл, нагрiтих до рi8ної температури i помiщених у 8амкнуту поро7нину, стiнки 0кої
повнiст/ вiдбива/т5 випромiн/ванн0, що падає на них. Досвiд пока8ує, що така систе-
ма 8решто/ приходит5 у стан теплової рiвноваги, при 0кому температура всiх тiл стає
однаково/. Так вiдбуваєт5с0 i в тому випадку, коли мi7 тiлами в поро7нинi буде ваку-

ум, i тiла мо7ут5 8мiн/ватис0 енергiє/ тiл5ки шл0хом випромiн/ванн0 та поглинанн0
електромагнiтних хвил5. :а буд5-0кий промi7ок часу енергi0, що випускаєт5с0 тiлами,

стає рiвно/ енергiї, що поглинаєт5с0, i щiл5нiст5 енергiї випромiн/ванн0 в просторi мi7
тiлами дос0гає певної величини, що вiдповiдає встановленiй температурi. Такий стан ви-

промiн/ванн0 у поро7нинi 8алишаєт5с0 не8мiнним у часi. Воно 8находит5с0, 0к у7е було
ска8ано, у термодинамiчнiй рiвнова8i 8 тiлами, що ма/т5 певну температуру, i тому його
на8ива/т5 рiвнова7ним або чорним випромiн/ванн0м.

Ви0вл0єт5с0, щiл5нiст5 енергiї рiвнова7ного випромiн/ванн0 i його спектрал5ний
склад 8овсiм не 8але7ат5 вiд ро8мiрiв i форми поро7нини i вiд властивостей тiл, що
8наход0т5с0 в нiй. Характер рiвнова7ного випромiн/ванн0 8але7ит5 вiд температури.

Тому мо7на говорити про температуру самого випромiн/ванн0, вва7а/чи її рiвно/ тем-

пературi тiл, 8 0кими воно 8находит5с0 в тепловiй рiвнова8i. Рiвнова7не випромiн/ванн0
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однорiдне, i8отропне та непол0ри8оване.
Дл0 експериментал5ного вивченн0 спектрал5ного складу рiвнова7ного ви-

промiн/ванн0 робл0т5 невеликий отвiр у стiнцi поро7нини, що пiдтримуєт5с0 при
певнiй температурi. Виходит5 на8овнi чере8 отвiр випромiн/ванн0 має такий 7е спе-
ктрал5ний склад, що i всерединi поро7нини.

Ро8подiл енергiї 8а дов7инами хвил5 λ або частотами ω характери8у/т5 спектрал5но/
щiл5нiст/ випромiн/ванн0 uλ або uω, так що величина uλdλ дає енергi/ одиницi об’єму
випромiн/ванн0 8 дов7инами хвил5 в iнтервалi (λ,λ+dλ), а uωdω — 8 частотами в iнтервалi

(ω,ω + dω).

У випадку рiвнова7ного випромiн/ванн0 спектрал5на щiл5нiст5 uω (або uλ) є
унiверсал5но/ функцiє/ тiл5ки частоти (або дов7ини хвил5) i температури T . Основна
проблема теорiї теплового випромiн/ванн0 i пол0гала в 8наход7еннi цiєї функцiї.

Усi спроби вирiшити ц/ проблему 8а допомого/ класичних у0влен5 8а8нали невдачi.

:авданн0 про рiвновагу випромiн/ванн0 8 найпростiшим прикладом випромiн//чого тiла
— лiнiйним гармонiчним осцил0тором при8водило до абсурдного ре8ул5тату. Проблема
теплового випромiн/ванн0 8айшла в глухий кут.

§1.2. Постiйна Планка

Вiдкритт6 постiйної Планка. Це сталос0 в 1900 р. Планк отримав формулу дл0 спе-
ктрал5ної щiл5ностi uω(T ) теплового випромiн/ванн0, 0ка добре у8год7уєт5с0 8 експери-

ментал5ними даними. Однак дл0 ц5ого йому довелос0 8апровадити гiпоте8у, 0ка докорiнно
суперечит5 у0вленн0м класичної фi8ики. Планк припустив, що енергi0 осцил0тора мо7е
приймати не буд5-0кi, а лише певнi дискретнi 8наченн0 εn, пропорцiйнi де0кiй елемен-

тарнiй порцiї енергiї — кванту ε0. У 8в’08ку 8 цим випромiн/ванн0 та поглинанн0 еле-
ктромагнiтного випромiн/ванн0 осцил0тором (речовино/) 8дiйсн/єт5с0 не бе8перервно, а
дискретно у вигл0дi окремих квантiв, величина 0ких пропорцiйна частотi випромiн/ванн0:

ε0 = hν = !ω, (1.1)

де ω = 2πν - циклiчна частота, а коефiцiєнт h, 0к коефiцiєнт пропорцiйностi мi7 ε0 та
лiнiйно/ частото/ ν, 8годом отримав на8ву постiйної Планка. Постiйна ! = h/2π iнколи
на8иваєт5с0 постiйно/ Дiрака, але часто їх не ро8рi8н0/т5 (коефiцiєнт 2π не має фi8ичного
наванта7енн0) i вона тако7 на8иваєт5с0 постiйно/ Планка.

Ви8начене експериментал5но 8наченн0 дорiвн/є

h = 6.626 · 10−34 Д7 · с = 6.626 · 10−27 ерг · с = 4.136 · 10−15 еВ · с;

! = 1.054 · 10−34 Д7 · с = 1.054 · 10−27 ерг · с = 6.582 · 10−16 еВ · с.
(1.2)

У фi8ицi є величина, що має ро8мiрнiст5 “енергi0 × час”. Її на8ива/т5 дiє/. Постiйна
Планка має ту саму ро8мiрнiст5, тому її iнодi на8ива/т5 квантом дiї. :аува7имо тако7,
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що ро8мiрнiст5 ! 8бiгаєт5с0 8 ро8мiрнiст/ моменту iмпул5су. Цей 8бiг, 0к ми побачимо
далi, не випадковий.

Постiйну Планка було ви8начено експериментал5но не лише 8а допомого/ 8аконiв те-
плового випромiн/ванн0, а й iншими, бiл5ш пр0мими i точними методами. :наченн0 !,

отриманi на основi рi8них фi8ичних 0вищ (теплове випромiн/ванн0, фотоефект, коро-

ткохвил5ова ме7а суцiл5ного рентгенiвс5кого спектру та iн.) добре у8год7у/т5с0 один
8 одним.

Постiйна Планка — це найва7ливiша унiверсал5на константа, 0ка грає в квантовiй
фi8ицi таку 7 фундаментал5ну рол5, 0к швидкiст5 свiтла в теорiї вiдносностi. Вiдкритт0
постiйної Планки та пов’08аної 8 не/ iдеї квантуванн0 о8наменувало народ7енн0 нової,
квантової теорiї. Фi8ику, 0к науку, стали подiл0ти на класичну (нерел0тивiстс5ку та рел0-

тивiстс5ку) i квантову, неро8ривно пов’08ану 8 фундаментал5но/ константо/ !.

От7е, Планк довiв, що формулу дл0 спектрал5ної щiл5ностi енергiї теплового ви-

промiн/ванн0 мо7на отримати лише в тому випадку, 0кщо допустити квантуванн0 енергiї,
що суперечит5 класичним у0вленн0м.

Ва7ко було примиритис0 8 тако/ вiдмово/ вiд класичних у0влен5, i Планк, 8робивши
велике вiдкритт0, ще кiл5ка рокiв намагавс0 8ро8умiти квантуванн0 енергiї 8 по8ицiй кла-

сичної фi8ики. Бе8успiшнiст5 цих спроб при8вела до остаточного висновку, що в рамках
класичної теорiї природу теплового випромiн/ванн0 8ро8умiти немо7ливо.

§1.3. Фотоефект

Свiтловi кванти. Квантова гiпоте8а Планка отримала подал5ший ро8виток насамперед
у роботах Ейнштейна.

Рис. 1.1

Вiн перший вка8ав на те, що окрiм теплового ви-

промiн/ванн0 iсну/т5 й iншi 0вища, 0кi мо7на по0снити на
основi квантової гiпоте8и.

У 1905 р. Ейнштейн висунув гiпоте8у свiтлових квантiв.

Вiн припустив, що дискретний характер притаманний не
тiл5ки процесам випромiн/ванн0, але i процесам поглинан-

н0 свiтла. Гiпоте8а про корпускул0рнi властивостi свiтла при
поглинаннi до8волила по0снити ре8ул5тати експериментiв 8
фотоефекту, абсол/тно не8ро8умiлi 8 по8ицiй класичної еле-
ктромагнiтної теорiї. Ро8гл0немо це питанн0 докладнiше.

Фотоелектричним ефектом, або фотоефектом, на8ива/т5
випромiн/ванн0 електронiв речовино/ пiд дiє/ свiтла. Дослiд7енн0 8акономiрностей фо-

тоефекту провод0т5 на установцi, схематично пока8анiй на рис. 1.1. При освiтленнi ка-

тода K монохроматичним свiтлом чере8 кварцове вiконце (пропускне та ул5трафiолетове
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промiнн0) 8 катода вирива/т5с0 фотоелектрони, i в ланц/8i виникає фотострум, що ре-
єструєт5с0 гал5ванометром G. Графiк 8але7ностi фотоструму I вiд прикладеного V мi7
катодом та анодом A представлений на рис. 1.2. Цей графiк на8ива/т5 характеристико/
фотоелемента, тобто того приладу, в 0кому спостерiга/т5 фотоефект. Дл0 цiєї 8але7ностi

характерно на0внiст5 дiл0нки струму насиченн0 Iнас, коли всi електрони, вирванi свiтлом 8
поверхнi катода K, потрапл0/т5 на анод A, та iншої дiл0нки, на 0кiй фотострум 8меншу-

єт5с0 до нул0 при де0кому 8овнiшн5ому 8атримувал5ному напру8i V1 (на рис. 1.2 V1 < 0).

Численними експериментами було встановлено три основнi 8акономiрностi фотоефекту:

1. Фотострум насиченн0 пропорцiйний пада/чому свiтловому потоку (при тому само-

му спектрал5ному складi). Це о8начає, що кiл5кiст5 електронiв, що вирива/т5с0 свiтлом
щомитi, пропорцiйна поту7ностi пада/чого свiтла. Вперше це було встановлено А. Г. Сто-

летовим (1889).

2. Дл0 ко7ного металу iснує максимал5на дов7ина хвилi свiтла λκ (або мiнiмал5на
частота ωκ), коли ще вiдбуваєт5с0 вириванн0 електронiв. Vкщо дов7ина хвилi перевищує
λκ — так 8вану червону ме7у фотоефекту, — то випромiн/ванн0 фотоелектронiв вiдсутнє
навiт5 8а достатн5о великої iнтенсивностi пада/чого свiтла.

3. Максимал5на кiнетична енергi0 фотоелектронiв K лiнiйно 8але7ит5 вiд частоти
ω опромiн//чого свiтла (причому Kмакс 8ростає 8i 8бiл5шенн0м ω) i не 8але7ит5 вiд
iнтенсивностi свiтла. :аува7имо, що максимал5не 8наченн0 кiнетичної енергiї фотоеле-
ктронiв ви8нача/т5 8а так 8вано/ рi8нице/ потенцiалiв, що 8атримує (це питанн0 ро8гл0-

нуто ни7че).

Рис. 1.2

: погл0ду класичних хвил5ових у0влен5 сам факт ви-

риванн0 електронiв 8 металу не дивний, оскiл5ки електро-

магнiтна хвил0, що падає, викликає вимушенi коливанн0 еле-
ктронiв у металi. Електрон, поглина/чи енергi/, мо7е нако-

пичити її в кiл5костi, достатнiй дл0 подоланн0 потенцiйного
бар’єру, що утримує електрон у металi, тобто дл0 роботи ви-

ходу. Vкщо це так, то енергi0 фотоелектронiв має 8але7ати
вiд iнтенсивностi свiтла. :бiл5шенн0 7 iнтенсивностi свiтла
при8водит5 лише до 8ростанн0 кiл5костi фотоелектронiв.

Понад те, рi8ке ро8бi7нiст5 теорiї 8 досвiдом виникає 8а
ду7е малої iнтенсивностi свiтла. :а класично/ хвил5ово/ теорiє/ фотоефект у цих умо-

вах повинен протiкати 8 помiтним 8апi8ненн0м, оскiл5ки потрiбен кiнцевий час дл0 нако-

пиченн0 необхiдної енергiї. Однак досвiд пока8ує, що фотоефект 8’0вл0єт5с0 практично
миттєво, тобто одночасно 8 початком освiтленн0 (промi7ок часу мi7 початком освiтленн0
та по0во/ фотоструму не перевищує 10−9 с).

Усi труднощi вiдпада/т5, 0кщо фотоефект ро8гл0дати 8 урахуванн0м гiпоте8и Ейн-
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штейна про свiтловi кванти. Вiдповiдно до цiєї гiпоте8и пада/че монохроматичне ви-

промiн/ванн0 ро8гл0даєт5с0 0к потiк свiтлових квантiв — фотонiв, енергi0 ε 0ких
пов’08ана 8 частото/ ω спiввiдношенн0м

ε = !ω. (1.3)

При поглинаннi фотона його енергi0 повнiст/ передаєт5с0 одному електрону. Таким чи-

ном, електрон набуває кiнетичної енергiї не поступово, а миттєво. Цим i по0сн/єт5с0
бе8iнерцiйнiст5 фотоефекту.

Формула Ейнштейна. Отримана електроном енергi0 !ω частково витрачаєт5с0
8вiл5ненн0 8 металу, а решта переходит5 у кiнетичну енергi/ фотоелектрона, що вилетiв
8 металу. Мiнiмал5ну енергi/, необхiдну дл0 8вiл5ненн0 електрона 8 металу, тобто дл0 по-

доланн0 потенцiйного бар’єру, на8ива/т5 робото/ виходу A. От7е, дл0 фотоелектронiв 8
максимал5но/ кiнетично/ енергiє/ Kмакс 8акон 8бере7енн0 енергiї в елементарному актi

поглинанн0 фотона мо7на 8аписати так:

!ω = A+Kмакс. (1.4)

Ц0 формула вперше була отримана Ейнштейном i носит5 його iм’0 - формула Ейнштейна.

Приклад. Вiддалену вiд iнших тiл металеву кул5ку, робота виходу електрона
8 поверхнi 0кої дорiвн/є A, висвiтл//т5 електромагнiтним випромiн/ванн0м
i8 дов7ино/ хвилi λ. :найдемо, до 0кого мiнiмал5ного потенцiалу ϕмакс 8ар0-

дит5с0 кул5ка, випуска/чи фотоелектрони.

У мiру випромiн/ванн0 фотоелектронiв кул5ка буде 8ар0д7атис0, тобто набу-

вати по8итивного потенцiалу ϕ, що грає рол5 8атриму/чого потенцiалу. Ко-

ли глибина потенцiйної 0ми, 8 0кої має “вибратис0” фотоелектрон, ви0вит5с0
рiвно/ його максимал5нiй кiнетичнiй енергiї, настає рiвновага, i ми мо7емо
вiдповiдно до (1.3) 8аписати:

eϕмакс = Kмакс = !ω − A.

:вiдси випливає 8 огл0ду на те, що ω = 2πc/λ,

ϕмакс = (2π!c/λ− A)/e.

: останн5ої формули видно, що спiввiдношенн0 мi7 λ i A має бути таким, щоб
величина, що стоїт5 у ду7ках, була по8итивно/.
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Повернемос0 до формули Ейнштейна (1.3). : неї автоматично виплива/т5 такi 8ако-

номiрностi, що перебува/т5 у повнiй 8годi 8 досвiдом.

1. Максимал5на кiнетична енергi0 фотоелектронiв лiнiйно 8але7ит5 вiд частоти пада-

/чого свiтла i не 8але7ит5 вiд його iнтенсивностi. Iнтенсивнiст5 обумовл/є лише кiл5кiст5
фотоелектронiв, але 8овсiм не впливає на їхн/ максимал5ну кiнетичну енергi/. До речi,

нахил пр0мой на графiку Kмакс(ω), 0к видно 8 формули (1.3), тобто dKмакс/dω = !. На
ц5ому 8аснований один i8 методiв ви8наченн0 постiйної Планка.

2. Iснує ни85кочастотна границ0 - порiг фотоефекту, тобто така частота ω0, ни7че 0кої
фотоефект вiдсутнiй. Ц0 частота, вiдповiдно до (1.3), вiдповiдає рiвностi !ω0 = A. Vкщо
ω < ω0, то енергiї фотона не вистачає, щоб електрон мiг подолати потенцiйний бар’єр
“висото/” A i вибратис0 8 металу. На ц5ому 8асновано один i8 методiв ви8наченн0 роботи
виходу (вона тако7 мо7е бути ви8начена експериментал5но не8але7но вiд фотоефекту,
наприклад, 8а допомого/ дослiд7енн0 термоелектронної емiсiї). :а8вичай робота виходу
8але7ит5 вiд ни8ки факторiв i має пор0док кiл5кох еВ.

Частотi ω0 вiдповiдає червона ме7а фотоефекту, дов7ина хвилi 0кої λκ = 2πc/ω0.

На0внiст5 такого кордону абсол/тно не8ро8умiла 8 хвил5ової точки 8ору.

Труднощi експерименту. Слiд 8а8начити, що одер7анн0 точних ре8ул5татiв ду7е
ускладн//т5 двi обставини:

Рис. 1.3

1) експериментал5на крива I(V ) у сферi V1 (див. рис. 1.2)

пiдходит5 до осi V практично асимптотично, внаслiдок чого
ви8наченн0 V1 досит5 неви8начене;

2) вс/ криву I(V ) 8мiщує (влiво або вправо) на0внiст5
так 8ваної контактної рi8ницi потенцiалiв, тобто рi8ницi по-

тенцiалiв, що виникає мi7 двома рi8ними металами (а це
доводит5с0, 0к правило, робити, оскiл5ки катод K та анод
A виготовл0/т5 по необхiдностi 8 рi8них металiв). Причому
вiдомо, що контактна рi8ниц0 потенцiалiв мi7 катодом та ано-

дом не 8але7ит5 вiд природи провiдникiв, що їх 8’єдну/т5.

Неминуча присутнiст5 контактної рi8ницi потенцiалiв i труднощi ї ї урахуванн0, i навiт5
ни8ку iнших експериментал5них труднощiв i д7ерел помилок — це при8вело до того, що
досит5 точне пiдтверд7енн0 рiвн0нн0 Ейнштейна (1.3) було отримано не вiдра8у.

Це рiвн0нн0 було пiдтверд7ено у ретел5них дослiдах Мiллiкена (1916) та насту-

пних дослiдникiв, 0кi створили установку, в 0кiй катод K мав форму невеликої кул5ки,

помiщеної в центр сферичної обкладки — анода A (рис. 1.3).

При такiй конфiгурацiї практично всi електрони, вирванi свiтлом 8 катода, потрапл0-

/т5 на анод i у вiдсутнiст5 прискор//чої рi8ницi потенцiалiв. Крiм того, характеристика
такого фотоелемента I(V ) спадає до нул0 досит5 круто, i 8наченн0 V1 (див. рис. 1.2) мо7е



РО#ДIЛ 1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛ/НI ОСНОВИ КВАНТОВОЇ МЕХАНIКИ 9

бути ви8начене 8 хорошо/ точнiст/.

Рис. 1.4

>атриму?ча рi3ниц6 потенцiалiв. Саме ц0 величина до-

8вол0є 8атримати фотоелектрони, що вилiта/т5 8 катода 8
максимал5но/ кiнетично/ енергiє/ Kмакс, що при8водит5 до
припиненн0 фотоструму.

Vкби катод та анод фотоелемента були виготовленi 8 одно-

го i того 7 металу, то контактна рi8ниц0 потенцiалiв була б
вiдсутн0, i ви8наченн0 8атриму/чої рi8ницi потенцiалiв 8во-

дилос0 б просто до вимiру 8овнiшн5ої 8атриму/чої напруги,

тобто пока8анн0м вол5тметра V& < 0 (Рис. 1.4). Справдi, 8а
V = 0 все фотоелектрони, не8але7но вiд начал5ної швид-

костi, дос0гали б анода, i ми в7е мали б струм насиченн0.

Ви8наченн0 8атриму/чої рi8ницi потенцiалiв ускладн/єт5с0, 0кщо катод та анод ви-

готовленi 8 рi8них металiв (що 8а8вичай буває). У ц5ому випадку починає вiдiгравати
помiтну рол5 контактна рi8ниц0 потенцiалiв. Vкщо вона є i, наприклад, така, що гал5мує
тi фотоелектрони, що вилiта/т5 8 катода, то доводит5с0 прикладати 8овнiшн/ напругу V

(вимiр/єт5с0 вол5тметром). I 0кщо ц0 напруга така, що компенсує контактну рi8ниц/ по-

тенцiалiв, що гал5мує електрони, то початок гори8онтал5ної дiл0нки (струму насиченн0)

— точка 2 на рис. 1.5 — 8рушит5 праворуч, у бiк по8итивних 8начен5 пока8анн0 вол5тметра
V .

-

-

Рис. 1.5

Таким чином, 8атриму/ча рi8ниц0 потенцiалiв V& буде
дорiвн/є (8а модулем) сумi

V& = V2 + |V1| = V2 − V1, (1.5)

0к пока8ано на рис. 1.5, де V1 < 0. :аува7имо, що, в8агалi

ка7учи, V1 є алгебраїчна величина, вона мо7е мати буд5-0кий
8нак або дорiвн/вати нул/.

Vкщо контактна рi8ниц0 потенцiалiв не гал5мує, а при-

скор/є фотоелектрони, тобто має протиле7ний 8нак, то ха-

рактеристика фотоелемента I(V ) ра8ом 8 точко/ 2 8мiстит5с0
влiво. При ц5ому вира8 (1.5) дл0 V& 8алишаєт5с0, 0к легко переконатис0, не8мiнним, тiл5ки
в н5ому обидва пока8анн0 вол5тметра (V2 i V1) мо7ут5 ви0витис0 негативними, але їхн0
рi8ниц0, 0к i ранiше, буде по8итивно/ i рiвно/ V&.

От7е, ви8начивши V&, ми цим 8находимо максимал5ну кiнетичну енергi/ фотоеле-
ктронiв — Kмакс у формулi Ейнштейна (1.4):

Kмакс = eV& = e(V2 − V1). (1.6)
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Рис. 1.6

:а8начимо, що поло7енн0 точки 2 на рис. 1.5, тобто по-

ка8анн0 вол5тметра V = V2, 8але7ит5 тiл5ки вiд контактної
рi8ницi потенцiалiв, поло7енн0 7 точки 1, тобто пока8анн0
V1 вол5тметра - вiд частоти ω пада/чого свiтла. :начит5, i

рi8ниц0 потенцiалiв V&, що 8атримує, те7 8але7ит5 вiд ω.

Vкщо побудувати експериментал5ний графiк 8але7ностi

Kмакс(ω), то виходит5 пр0ма (рис. 1.6), що є переконливим
пiдтверд7енн0м формули Ейнштейна (1.3).

:аува7имо, що точка перетину пр0мої 8 вiсс/ абсцис ви-

8начає частоту ω0, що вiдповiдає червонiй границi фотоефе-
кту, а точка перетину продов7енн0 пр0мої 8 вiсс/ ординат — роботу виходу . Vкщо 7 на осi
ординат вiдкладати V1 (пока8анн0 вол5тметра, при 0кому фотострум 8вертаєт5с0 в нул5),

то 8а8наченi двi точки не будут5 вiдповiдати ω0 i A чере8 на0внiст5 контактної рi8ницi по-

тенцiалiв. На 7ал5, це часто не врахову/т5, i отриманi ре8ул5тати сил5но вiдрi8н0/т5с0
вiд дiйсних 8начен5.

Приклад. При послiдовному освiтленнi катода свiтлом i8 частото/ ν = 1, 0·1015

Гц i ν ′ = 1, 4× 1015 Гц пока8анн0 вол5тметра, при 0ких фотострум припин0вс0,

ви0вилис0 V1 = −0.40 В та V ′
1 = −2.0 В (див. рис. 1.5). :найдемо постiйну План-

ка. Скориставшис5 рiвн0нн0м Ейнштейна (1.3) та формуло/ (1.5), 8апишемо:

2π!ν ′ = + (V2 − V ′
1),

2π!ν = + (V2 − V1),

де V ′
1 < 0 i V1 < 0. Щоб по8бутис0 невiдомих i V2, вiднiмемо (2) 8 (1):

2π!(ν ′ − ν) = e(V1 − V ′
1).

:вiдси

! =
e

2π

V1 − V ′
1

ν ′ − ν
=

4.8 · 10−10 · 1.6/300
2π · 0.4 · 1015 = 1.0 · 10−27 ерг · с.

§1.4. Гал7мiвне рентгенiвс7ке випромiн/ванн0

Vкщо енергi0 кванта !ω 8начно перевищує роботу виходу , то рiвн0нн0 Ейнштейна (1.3)

набуває бiл5ш простого вигл0ду:

!ω = Kмакс. (1.7)
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Рис. 1.7

Ц/ формулу мо7на iнтерпретувати й iнакше: не 0к пе-
рехiд енергiї свiтлового кванта в кiнетичну енергi/ електрона,

а навпаки, 0к перехiд кiнетичної енергiї електронiв, прискоре-
них рi8нице/ потенцiалiв V , в енергi/ квантiв, що виника/т5
при рi8кому гал5муваннi електронiв у металi. Тодi

eV = !ω. (1.8)

Саме такий процес вiдбуваєт5с0 у рентгенiвс5кiй трубцi.

Вона 0вл0є собо/ вакуумний балон, в 0кому 8находит5с0 ка-

тод, що нагрiваєт5с0 струмом — д7ерело термоелектронiв, i ро8ташований навпроти анод,

часто 8ваний антикатодом. Прискоренн0 електронiв 8дiйсн/єт5с0 високо/ напруго/ V ,

що створ/єт5с0 мi7 катодом та антикатодом.

Пiд впливом напруги V електрони ро8ган0/т5с0 до енергiї eV . Потрапивши в метале-
вий антикатод, електрони рi8ко гал5му/т5с0, внаслiдок чого виникає так 8ване гал5мiвне
рентгенiвс5ке випромiн/ванн0. Спектр ц5ого випромiн/ванн0 при ро8кладаннi по дов7и-

нах хвил5 ви0вл0єт5с0 суцiл5ним, 0к i спектр видимого бiлого свiтла. На рис. 1.7 пока8ано
експериментал5нi кривi ро8подiлу iнтенсивностi Iλ (тобто dI/dλ) по дов7инах хвил5 λ,

отриманi дл0 рi8них 8начен5 прискор/вал5ної напруги V (вони вка8анi на мал/нку).

I тут ми ви0вл0ємо на0внiст5 короткохвил5ової ме7i суцiл5ного рентгенiвс5кого спе-
ктру. У цiлому процеси випромiн/ванн0 при гал5муваннi електрона в металi антикатода
ду7е складний, але iснуванн0 короткохвил5ової ме7i 8 корпускул0рної точки 8ору має
ду7е просте по0сненн0. Дiйсно, 0кщо випромiн/ванн0 виникає 8а рахунок енергiї, що
втрачаєт5с0 електроном при гал5муваннi, то величина кванта !ω не мо7е бути бiл5шо/
8а енергi/ електрона eV . :вiдси випливає, що частота w випромiн/ванн0 неспромо7на
перевищувати 8наченн0 ωмакс = eV/!. :начит5, дов7ина хвилi випромiн/ванн0 не мо7е
бути меншо/, нi7

λмiн =
2π!c
eV

=
1.24

V
= 1.24, (1.9)

де V 8адаєт5с0 у кВ, а λмiн - у нм.

Iснуванн0 такої границi є одним 8 найбiл5ш 0скравих про0вiв квантових властивостей
рентгенiвс5кого випромiн/ванн0. : по8ицiї класичної електромагнiтної теорiї короткохви-

л5ової границi в8агалi не повинно бути.

:а вимiром 8але7ностi граничної частоти вiд прискор/вал5ної напруги мо7на 8 висо-

ко/ точнiст/ ви8начити 8наченн0 постiйної Планки. При ц5ому виходит5 гарна угода 8i
8наченн0ми, 8найденими 8 теплового випромiн/ванн0 та фотоефекту, що експериментал5-

но доводит5 виконанн0 спiввiдношенн0 ε = !ω мi7 енергiє/ кванта та частото/ дл0 ду7е
широкого дiапа8ону спектру та вка8ує на унiверсал5нiст5 ц5ого спiввiдношенн0.
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-
чтобы в счетчик

попадало излучение одной и той
и
-

висимости от приложенного к
-
,
-
-

Рис. 1.8

Метод ви8наченн0 постiйної Планка, 8аснований на ви8на-

ченнi короткохвил5ової границi гал5мiвного рентгенiвс5кого
випромiн/ванн0, є найточнiшим. Його на8ива/т5 методом
i8охромат. Цей метод пол0гає в тому, що спектрометр дл0
рентгенiвс5кого випромiн/ванн0 встановл//т5 так, щоб у
лiчил5ник потрапл0ло випромiн/ванн0 однiєї i тiєї а певної
дов7ини хвилi, i вимiр//т5 iнтенсивнiст5 Iλ 8але7ностi вiд
доданої до рентгенiвс5кiй трубки напруги V . :меншу/чи на-

пругу V , отриму/т5 8але7нiст5 iнтенсивностi Iλ вiд напруги
V . Ц0 8але7нiст5 дл0 тр5ох дов7ин хвил5 пока8ана на рис.

1.8. Екстраполiру0 ко7ну 8 кривих до перетину 8 вiсс/ абсцис, 8наход0т5 V0, а потiм 8а
допомого/ формули (1.7)

! =
eλ

2πc
V0, (1.10)

де e - 8ар0д електрона.

Лекцi% 2. Ефект Комптона

§2.1. Дослiд Боте

Цей дослiд найбiл5ш бе8посередн5о пiдтверд7ує гiпоте8у Ейнштейна про свiтловi

кванти. В ц5ому досвiдi тонку металеву F встановл/вали мi7 двома швидкодi/чими
лiчил5никами G1 та G2 (рис. 1.9).

F

-

слабым

,
-
-
-

Рис. 1.9

Фол5гу опромiн/вали слабким пучком рентгенiвс5кого
випромiн/ванн0 X, пiд дiє/ 0кого вона сама ставала д7ере-
лом рентгенiвс5кого випромiн/ванн0. Внаслiдок ду7е слаб-

кої iнтенсивностi первинного пучка кiл5кiст5 квантiв, що ви-

пуска/т5с0 фол5го/, була досит5 мало/.

Vкби енергi0 ц5ого випромiн/ванн0 пошир/валас0 у ви-

гл0дi сферичних хвил5, то обидва лiчил5ники мали б спра-

ц5овувати одночасно. Дослiд, однак, пока8ав, що лiчил5ники
реагували абсол/тно не8але7но один вiд одного, i кiл5кiст5
8бiгiв не перевищувала очiкуваної кiл5костi випадкових 8бiгiв.

Все вiдбувалос0 так, нiби випромiн/ванн0 фол5ги F ро8повс/д7енн0 мандрувалос0 у ви-

гл0дi окремих квантiв, 0кi могли потрапл0ти або до одного, або до iншого лiчил5ника.

Це мо7на по0снити лише тим, що в окремих актах випромiн/ванн0 виника/т5 кванти
випромiн/ванн0, тобто частки, що лет0т5 то в одному, то в iншому напр0мку. :вичай-

но, була прийн0та обере7нiст5 вiд того, що в ре8ул5татi первинного опромiненн0 фол5га
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випускала електрони. Дл0 викл/ченн0 ц5ого вiкна лiчил5никiв мали таку товщину, щоб
вони могли поглинути цi електрони i викл/чити їх вплив на ре8ул5тати досвiду.

От7е, експериментал5но було доведено iснуванн0 особливих електромагнiтних квантiв,

або фотонiв, 0к їх 8годом на8вали.

§2.2. Фотони

Фотони. Ро8гл0нутi вище дослiди i р0д iнших (наприклад, дослiд А.Ф. Iоффе та Н.I.

Добронравова, аналогiчний 8а iдеє/ досвiду Боте, а тако7 дослiд С.I. Вавiлова 8 ви0вленн0
флуктуацiй слабких потокiв видимого свiтла. Вiдношенн0 ω/c = 2πν/c = 2π/λ = k, де k —
хвил5ове число, i тодi (1.12) набуде вигл0ду p = !k) 8 усiє/ переконливiст/ пiдтвердили
гiпоте8у Ейнштейна про свiтловi кванти - фотони.

Свiтло частоти ω 8гiдно 8 Ейнштейном — це по сутi потiк фотонiв 8 енергiє/ ε = !ω.

Свiтло пошир/єт5с0 у вакуумi i8 швидкiст/ c. :начит5, 8 тако/ 7 швидкiст/ пошир/-

/т5с0 i фотони. Вiдповiдно до теорiї вiдносностi повна енергi0 E буд5-0кої частинки, що
рухаєт5с0 8i швидкiст/ v ви8начаєт5с0 0к

E = mc2/
!

1− (v/c)2. (1.11)

У випадку фотона v = c, i 8наменник ц5ого вира8у перетвор/єт5с0 на нул5. Дл0 фотона,

що має кiнцеву енергi/, це мо7ливе лише 8а умови m = 0. Таким чином, ми маємо справу
8 частко/, маса споко/ 0кої дорiвн/є нул/.

Скориставшис5 8в’08ком мi7 енергiє/ та iмпул5сом p рухомої частинки, тобто

E2 − p2c2 = m2c4, (1.12)

приходимо до висновку, що фотон (m = 0) має не тiл5ки енергi/ E = !ω, а й iмпул5с

p = !ω/c. (1.13)

Таким чином, фотон 0к частинка має енергi/ та iмпул5с. :аписавши iмпул5с у ве-
кторнiй формi, отримаємо остаточно дл0 енергiї та iмпул5су фотона наступнi вира8и:

ε = !ω, p = !k, (1.14)

де k – хвил5овий вектор, модул5 0кого k = 2π/λ.

Частота ω та хвил5овий вектор k характери8у/т5 хвил5овi властивостi монохромати-

чного свiтла, а енергi0 ε та iмпул5с p - корпускул0рнi.

Слiд 8вернути увагу на те, що об’єкт, 8 0ким ми по8найомилис0, фотон, 0к частинка
має ду7е своєрiднi властивостi. Вiн не має маси, i його єдиний стан — це рух i8 гранично/
швидкiст/ c, однаковий у всiх системах вiдлiку. Не iснує системи вiдлiку, в 0кiй вiн би
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спочивав. Фотон у станi споко/ — пон0тт0, по8бавлене фi8ичного сенсу. Спроба 8упинити
фотон або 8мiнити напр0мок його руху рiвносил5нi його 8нищенн/. Такий вира8, 0к «фо-

тон ро8сi0вс0 на такiй частинцi» широко використову/т5, але лише остiл5ки, оскiл5ки це
не суперечит5 ро8гл0ду де0ких 0вищ 8 енергетичної точки 8ору, i тiл5ки.

Не8ва7а/чи на цi “дивацтва”, фотон все 7 таки 8ручно ро8гл0дати 8 тих 7е по8ицiй,

що й частинки, що ма/т5 масу. При ц5ому слiд пiдкреслити, що фотон не схо7ий на
8вичайну частинку, лише де0кi властивостi фотона нагаду/т5 властивостi частинки.

Корпускул6рно-хвил-овий дуалi3м. I8 експериментал5них фактiв випливає, що при
в8аємодiї 8 речовино/ свiтло ви0вл0є корпускул0рнi властивостi. Однак у0вленн0 про
свiтло 0к потiк класичних корпускул несумiсне 8 класичними у0вленн0ми про електро-

магнiтнi хвилi (0кi пiдтверд7у/т5с0 в 0вищах iнтерференцiї та дифракцiї).
Очевидно 0вне протирiчч0. Дiйсно, спiввiдношенн0 (1.13) пов’08у/т5 корпускул0рнi

та хвил5овi властивостi свiтла: лiвi частини (ε та p) характери8у/т5 фотон 0к частинку,
правi 7 мiст0т5 ω i k, що ви8начає їх хвил5овi властивостi. Але саме спiвiснуванн0 цих
властивостей i не мо7е бути логiчно несуперечливо по0снено класично/ фi8ико/. : погл0-

ду останн5ого пон0тт0 частки та хвилi викл/ча/т5 одна одну. Vк фотон-частинка мо7е
мати хвил5овi властивостi?

У0вити такий об’єкт, 0кий поєднував би несумiсне, — це вище мо7ливостей нашої (кла-

сичної) у0ви. Досвiдченi 7 факти 8мушу/т5 констатувати, що це так i є, тобто свiтло ви-

0вл0є корпускул0рно-хвил5овий дуалi8м. При ц5ому фотон ви0вл0є свої корпускул0рно-

хвил5овi властивостi у рi8них спiввiдношенн0х: наприклад, у сферi довгих хвил5 — пере-
ва7но хвил5овi властивостi, а областi коротких хвил5 — корпускул0рнi.

От7е, фотон не мо7на у0вити моделл/, що описуєт5с0 класичним чином. Вiн є кван-

товим об’єктом, 0кий у принципi немо7ливо у0вити собi 8а допомого/ класичних обра8iв.

Ми 8мушенi ви8нати, що при вивченнi 0вищ слiд керуватис0 не тим, що доступно нашiй
у0вi, а тим, що да/т5 спостере7енн0 та досвiд.

:абiга/чи вперед, 8аува7имо, що 8вичайнi корпускули — електрони, нейтрони, атоми
та iн., 0к 8’0сувалос0 надалi, ма/т5 i хвилевi властивостi. Дослiди, 0кi 8мушу/т5 нас
прийн0ти цей висновок, будут5 ро8гл0нутi в ро8дiлi 3. Тому обговоренн0 проблеми, 0к
сучасна фi8ика тлумачит5 корпускул0рно-хвил5овий дуалi8м, ми вiдкладемо до того, 0к
будут5 ро8гл0нутi хвил5овi властивостi речовини.

§2.3. Ефект Комптона

Дослiди Комптона. Комптон (1923) вiдкрив 0вище, в 0кому мо7на було спостерiгати,

що фотону притаманнi енергi0 та iмпул5с. Ре8ул5тати ц5ого дослiду — ще одне пере-
конливе пiдтверд7енн0 гiпоте8и Ейнштейна про квантову природу електромагнiтного ви-
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промiн/ванн0.

Комптон дослiд7ував ро8сi/ванн0 7орсткого рентгенiвс5кого випромiн/ванн0 на 8ра8-
ках, що склада/т5с0 8 легких атомiв, таких 0к графiт, парафiн та iншi. Схема його уста-

новки пока8ана на рис. 1.10.

-
,

-
-
-
-

Рис. 1.10

Д7ерелом рентгенiвс5кого випромiн/ванн0 слу7и-

ла рентгенiвс5ка трубка 8 молiбденовим антикатодом.

Дiафрагми D1 та D2 видiл0ли ву85кий пучок монохрома-

тичного рентгенiвс5кого випромiн/ванн0, 0кий потiм падав
на дослiд7уваний 8ра8ок . Дл0 дослiд7енн0 спектрал5ного
складу ро8сi0ного випромiн/ванн0 воно пiсл0 проход7енн0
р0ду дiафрагм потрапл0ло на кристал K рентгенiвс5кого
спектрографа, а потiм в лiчил5ник (або на фотопластинку).

Комптон ви0вив, що у ро8сi0ному випромiн/ваннi, пор0д
8 вихiдно/ дов7ино/ хвилi λ, 8’0вл0єт5с0 8мiщена лiнi0 8

дов7ино/ хвилi λ′ > λ. Це отримало на8ву комптонiвс5кого усуненн0, а саме 0вище —
ефекту Комптона.

Досвiд пока8ав, що комптонiвс5ке 8мiщенн0 λ′ − λ, що спостерiгаєт5с0, не 8але7ит5
вiд матерiалу ро8сi//чого 8ра8ка i дов7ини хвилi λ пада/чого випромiн/ванн0, а ви-

8начаєт5с0 лише кутом θ мi7 напр0мками ро8сi0ного i пада/чого випромiн/ван5 (див.

рис. 1.10). :i 8бiл5шенн0м кута iнтенсивнiст5 8мiщеної компоненти 8ростає, а не8мiщено/
падає. Це пока8ано на рис. 1.11 де представленi ре8ул5тати вимiр/ван5 на графiтi при
рi8них кутах ро8сi/ванн0 дл0 так 8ваної α-лiнiї молiбдену, що має дов7ину хвилi 0.071 нм.

:лiва пока8ана форма лiнiї вихiдного випромiн/ванн0 (тобто спектрал5не ро8подiленн0
iнтенсивностi по дов7инах хвил5). Правiше — те саме дл0 ро8сi0ного випромiн/ванн0 при
рi8них кутах ро8сi/ванн0.

Теорi6 ефекта Комптона. Класична теорi0 ви0вилас0 неспромо7но/ по0снити 8ако-

номiрностi комптонiвс5кого ро8сi0нн0 та в першу чергу по0ва 8мiщеної компоненти. Во-

Рис. 1.11
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ни 8ро8умiли лише 8 основi квантової теорiї. Комптон припустив, що ро8сi/ванн0 рент-

генiвс5кого кванта 8i 8мiно/ дов7ини хвилi слiд ро8гл0дати 0к ре8ул5тат одиночного акта
8iткненн0 його 8 електроном.

Рис. 1.12

В атомах легких елементiв, 8 0кими проводилис0 дослiди,

енергi0 8в’08ку електрона 8 атомом мала порiвн0но 8 енергiє/,

що передаєт5с0 електрону рентгенiвс5ким квантом пiд час
8iткненн0. Це виконуєт5с0 тим краще, що бiл5ший кут
ро8сi/ванн0. У легких атомах енергiє/ 8в’08ку електрона все-
рединi атома мо7на 8нехтувати 8а всiх кутах ро8сi/ванн0,

тобто все електрони вва7атимут5с0 вiл5ними. Тодi одна-

ковiст5 комптонiвс5кого 8мiщенн0 λ′ > λ дл0 всiх речовин
одра8у стає 8ро8умiло/. Дiйсно, ад7е 8 самого початку передбачаєт5с0, що речовина, що
ро8сi/є, по сутi складаєт5с0 тiл5ки 8 вiл5них електронiв, тобто iндивiдуал5нi особливостi

8овсiм не врахову/т5с0. Але це припустимо лише легких атомiв. Дл0 внутрiшнiх еле-
ктронiв ва7ких атомiв таке у0вленн0 годит5с0, 0к i пiдтверд7ує досвiд.

Тепер ро8гл0немо 8iткненн0 фотона 8 вiл5ним електроном 8 урахуванн0м того, що при
ц5ому повиннi дотримуватис0 8аконiв 8бере7енн0 енергiї та iмпул5су. Оскiл5ки внаслiдок
8iткненн0 електрон мо7е стати рел0тивiстс5ким, цей процес будемо ро8гл0дати на основi

рел0тивiстс5кої динамiки.

Нехай на вiл5ний електрон, що спочатку покоївс0, 8 енергiє/ споко/ mc2 падає фотон
8 енергiє/ ε та iмпул5сом ε/c.

Пiсл0 8iткненн0 енергi0 фотона стане рiвно/ ε′, а енергi0 та iмпул5с електрона вiддачi

E та p′. Вiдповiдно до 8аконiв 8бере7енн0 енергiї та iмпул5су системи фотон-електрон,

8апишемо до i пiсл0 8iткненн0 наступнi рiвностi:

ε/c+mc2 = ε′ + E ′, (1.15)

p′2 = (ε/c)2 + (ε′/c)2 − 2(εε′/c2) cos θ, (1.16)

де друга рiвнiст5 8аписана на основi теореми косiнусiв дл0 трикутника iмпул5сiв (рис.
1.12).

Ма/чи на ува8i, що 8в’08ок мi7 енергiє/ та iмпул5сом рел0тивiстс5кого електрона
8гiдно (П.3) має вигл0д

E ′2 − p′2c2 = m2c4, (1.17)

8найдемо E ′2 8 формули (1.14) та p′2c2 8 (1.15):

E ′2 = (ε− ε′ +mc2)2 = ε2 + ε′2 +m2c4 − 2εε′ + 2εmc2 − 2ε′mc2, (1.18)

(p′c)2 = ε2 + ε′2 − 2εε′ cos θ. (1.19)
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Вiднiма/чи вiдповiдно (1.16) вира8 (1.18) 8 (1.17) i прирiвн0вши отриманий ре8ул5тат
m2c4, отримаємо пiсл0 скорочен5:

ε− ε′ =
εε′

mc2
(1− cos θ). (1.20)

:алишаєт5с0 врахувати, що ε = !ω, ε′ = !ω′
, а тако7 8в’08ок мi7 ω та λ (ω = 2πc/λ), i

ми отримаємо:

λ− λ′ = λC(1− cos θ), (1.21)

де λC - комптонiвс5ка дов7ина хвилi* частинки маси m,

λC = 2π!/mc. (1.22)

Унiверсал5на постiйна λC є однiє/ 8 найва7ливiших атомних констант. Дл0 еле-
ктрона λC = 2.43 · 10−10 см. Iнколи комптонiвс5ко/ дов7ино/ хвилi на8ива/т5 та-

ко7 λC/2π = !/mc. :i 8ростанн0м атомного номера вiдносне число пов’08аних еле-
ктронiв 8бiл5шуєт5с0. Тому має вiдбуватис0 8ростанн0 iнтенсивностi не8мiщеної компо-

ненти порiвн0но 8 iнтенсивнiст/ 8мiщено/. Саме це i спостерiгаєт5с0 в експериментi.

Аналi3 одерFаних ре3ул-татiв. Спiввiдношенн0 (1.20) ду7е добре у8год7уєт5с0 8
8але7нiст/ комптонiвс5кого 8мiщенн0, що спостерiгаєт5с0 на досвiдi, вiд кута ро8сi/ванн0
θ (див. рис. 1.11). Поширенн0 обох компонентiв ро8сi0ного випромiн/ванн0 обумовлено
рухом електронiв i атомiв, на 0ких вiдбуваєт5с0 ро8сi/ванн0, тобто ефектом Доплера.

На0внiст5 не8мiщеної компоненти в ро8сi0ному випромiн/ваннi обумовлено
внутрiшнiми електронами атомiв речовини, що ро8сi/є. Їхн0 енергi0 8в’08ку, осо-

бливо у ва7ких атомах, порiвн0нна 8 енергiє/ рентгенiвс5ких фотонiв, i, от7е, такi

електрони в7е не мо7на вва7ати вiл5ними. Обмiн енергiє/ та iмпул5сом рентгенiвс5кого
фотона вiдбуваєт5с0 8 атомом 0к цiлим. Маса атома набагато перевищує масу електрона,

тому комптонiвс5ке 8мiщенн0 фотонiв, ро8сi0них на таких атомах, мi8ерно, i їх 8мiщена
дов7ина хвилi λ′ практично 8бiгаєт5с0 8 дов7ино/ хвилi λ пада/чого випромiн/ванн0.

Це, до речi, вiдра8у видно 8 формул (1.20) та (1.21).

Крiм того, 8i 8ростанн0м кута ро8сi/ванн0 θ частка енергiї, що передаєт5с0 електрону,
8ростає. :вiдси випливає, що при 8бiл5шеннi кута ро8сi/ванн0 θ 8ростає вiдносна час-
тка електронiв, 0кi мо7на вва7ати вiл5ними, а от7е, 8ростає i вiдношенн0 iнтенсивностi

8мiщеної компоненти до iнтенсивностi не8мiщеної, що й пока8ує досвiд.

От7е, що бiл5ше енергi0 фотона, то меншо/ мiро/ про0вл0єт5с0 8в’08ок електро-

на 8 атомом, тим бiл5ше електронiв, 0кi вва7атимут5с0 вiл5ними. Саме тому дл0 спо-

стере7енн0 8а ефектом Комптона потрiбно використовувати 7орстке рентгенiвс5ке ви-

промiн/ванн0. Ос5 чому ефект Комптона не спостерiгаєт5с0 у видимiй областi спектру.
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Енергi0 вiдповiдних фотонiв настiл5ки мала, що навiт5 8овнiшнi електрони атома не мо-

7ут5 вiдiгравати рол5 вiл5них.

У подал5ших дослiдах Комптона та iнших дослiдникiв вдалос0 8ареєструвати електро-

ни вiддачi та пока8ати, що в елементарних актах ро8сi/ванн0 фотонiв на електронах ви-

кону/т5с0 8акони 8бере7енн0 енергiї та iмпул5су.

Рис. 1.13

У 8в’08ку 8 цим 8гадаємо, наприклад, дослiди Боте i Гей-

гера (l925), 0кi довели, що електрон вiддачi та ро8сi0ний фо-

тон 8’0вл0/т5с0 одночасно. Схема дослiду пока8ано на рис.
1.13, де X - д7ерело рентгенiвс5кого випромiн/ванн0, P -

ро8сi/вач, в 0кому пiд дiє/ випромiн/ванн0 вiдбуваєт5с0
комптон-ефект, Φ i E - лiчил5ники ро8сi0них фотонiв та еле-
ктронiв вiддачi. Цi лiчил5ники встановленi симетрично щодо
ро8сi/вача i вкл/ченi до схеми 8бiгiв , тобто в електричну
схему, 0ка до8вол0є реєструвати лише тi випадки, коли фотон

та електрон у лiчил5никах Φ та E 8’0вл0/т5с0 одночасно.

У ре8ул5татi було встановлено, що число одночасних реєстрацiй фотона i електрона в
лiчил5никах у багато ра8iв перевищує те число, 0ке мо7на було очiкувати при випадковiй
по0вi фотона i електрона. Так було доведено iснуванн0 iндивiдуал5ного 8iткненн0 фотона
8 електроном.

6адачi до теми 1

Теплове випромiн+ванн-
>адача 1.1. :а допомого/ формули Планка отримати прибли8нi вира8и дл0 об’ємної

спектрал5ної щiл5ностi випромiн/ванн0: a) в областi, де !ω ≪ kT (формула Реле0-

Д7инса); б) в областi, де !ω ≫ kT (формула Вiна).

Фотоефект
>адача 1.2. Ви8начити червону границ/ фотоефекта дл0 цинка i максимал5ну

швидкiст5 його фотоелектронiв, що вирива/т5с0 8 його поверхнi електромагнiтним ви-

промiн/ванн0м 8 дов7ино/ хвилi 250 нм.

>адача 1.3. При певнiй 8атриму/чiй рi8ницi потенцiалiв фотострумiв 8 поверхнi лiтi/,

що висвiтл/єт5с0 електромагнiтним випромiн/ванн0м 8 дов7ино/ хвилi λ0, припин0є-
т5с0. :мiнивши дов7ину хвилi випромiн/ванн0 в η = 1.5 ра8и, встановили, що дл0 припи-

ненн0 фотоструму необхiдно 8бiл5шити 8атриму/чу рi8ниц/ потенцiалiв у η = 1.5 ра8и.

Робота виходу електрона i8 поверхнi лiтi/ A = 2.39 еВ. Обчислити λ0.

>адача 1.4. При почерговому освiтленнi поверхнi де0кого металу свiтлом 8 дов7инами
хвил5 λ1 = 0.35 мкм i λ2 = 0.54 мкм ви0вили, що вiдповiднi максимал5нi швидкостi фото-
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електронiв вiдрi8н0/т5с0 одна вiд одної у η = 2.0 ра8iв. :найти роботу вихода 8 поверхнi

ц5ого металу.
>адача 1.5. До 0кого максимал5ного потенцiалу 8ар0дит5с0 мiдна кул0, що добре

i8ол5ована вiд iнших тiл, при опромiненнi ї ї електромагнiтним випромiн/ванн0м 8 дов7и-

но/ хвилi λ = 140 нм?

>адача 1.6. У вакуумного фотоелемента один i8 електродiв це8iєвий, а iнший - мiдний.

Ви8начити максимал5ну швидкiст5 фотоелектронiв, що пiдлiта/т5 до мiдного електрода,

при опромiн/ваннi це8iєвого електрода електромагнiтним випромiн/ванн0м 8 дов7ино/
хвилi λ = 0.22 мкм, 0кщо електроди 8овнi коротко 8амкнути.

>адача 1.7. Струм, що виникає в колi вакуумного фотоелемента при освiтленнi цин-

кового електрода електромагнiтним випромiн/ванн0м 8 дов7ино/ хвилi λ = 262 нм,

припин0єт5с0, коли 8овнiшн0 рi8ниц0 потенцiалiв (пока8и вол5тметра) дос0гає 8наченн0
V1 = −1.5 В. Ма/чи на ува8i, що робота виходу електрона 8 поверхнi цинку A = 3.74 еВ,

ви8начити 8наченн0 та пол0рнiст5 8овнiшн5ої контактної рi8ницi потенцiалiв мi7 катодом
та анодом даного фотоелемента.

Рентгенiвс5кий спектр
>адача 1.8. При 8бiл5шеннi напруги рентгенiвс5кої трубки у η = 1.5 ра8iв дов7ина

хвилi короткохвил5ової границi суцiл5ного рентгенiвс5кого спектру 8мiнилас5 на ∆λ = 26.

:найти напругу рентгенiвс5кої трубки до 8мiни.

>адача 1.9. Пiсл0 8бiл5шенн0 напруги на рентгенiвс5кiй трубцi в η = 2.0 ра8и початко-

ва дов7ина хвилi λ0 короткохвил5ової ме7i суцiл5ного рентгенiвс5кого спектру 8мiнилас0
на ∆l = 50 пм. :найти λ0.

>адача 1.10. :найти дов7ину хвилi короткохвил5ової границi суцiл5ного рент-

генiвс5кого спектра, 0кщо швидкiст5 електронiв, що пiдлiта/т5 до антикатоду трубки,

дорiвн/є v = 0.85c, де c - швидкiст5 свiтла.

Ефект Комптона
>адача 1.11. Скласти вира8 дл0 величини, що має ро8мiрнiст5 дов7ини, використо-

ву/чи лише швидкiст5 свiтла c, масу частинки m та постiйну Планка h. Vк на8иваєт5с0
ц0 величина?

>адача 1.12. Фотон 8 енергiє/ ε ро8сi0вс0 пiд кутом θ на вiл5ному нерухомому еле-
ктронi. Ви8начити кут ϕ, пiд 0ким вилетiв електрон вiддачi щодо направленн0 фотона, що
налетiв.

>адача 1.13. При опромiненнi речовини рентгенiвс5ким випромiн/ванн0м 8 де0ко/
дов7ино/ хвилi λ ви0вили, що максимал5на кiнетична енергi0 рел0тивiстс5ких електронiв
вiддачi дорiвн/є Km. Ви8начте λ.

>адача 1.14. Фотон 8 iмпул5сом p = 1.02 МеВ/c, де c - швидкiст5 свiтла, ро8сi0вс0 на
вiл5ному нерухомому електронi, внаслiдок чого iмпул5с фотона став p′ = 0.255 МеВ/c. Пiд
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0ким кутом ро8сi0вс0 фотон?

>адача 1.15. Фотон 8 енергiє/ !ω = 250 кеВ ро8сi0вс0 пiд кутом θ = 120o на вiл5ному
нерухомому електронi. Ви8начити енергi/ фотона, що ро8сi0вс0.

>адача 1.16. Пiд час 8iткненн0 8 рел0тивiстс5ким електроном фотон ро8сi0вс0 на кут
θ, а електрон 8упинивс0. :найти комптонiвс5ке усуненн0 дов7ини хвилi ро8сi0ного фотона.

>адача 1.17. :найти дов7ину хвилi рентгенiвс5кого випромiн/ванн0, 0кщо макси-

мал5на кiнетична енергi0 комптонiвс5ких електронiв Tmax = 0.19 МеВ.

>адача 1.18. Довести 8а допомого/ 8аконiв 8бере7енн0, що вiл5ний електрон не мо7е
повнiст/ поглинути фотон.

>адача 1.19. Фотон 8 енергiє/ !ω = 1.00 МеВ ро8сi0вс0 на вiл5ному нерухомому еле-
ктронi. :найти кiнетичну енергi/ електрона вiддачi, 0кщо внаслiдок ро8сi/ванн0 дов7ина
хвилi фотона 8мiнилас0 на η = 25%.

>адача 1.20. Фотон 8 енергiє/ !ω = 0.15 МеВ ро8сi0вс0 на нерухомому вiл5ному
електронi, внаслiдок чого його дов7ина хвилi 8мiнилас0 на ∆λ = 3.0 пм. :найти кут, пiд
0ким вилетiв комптонiвс5кий електрон.

>адача 1.21. Фотон i8 дов7ино/ хвилi λ = 6.0 пм ро8сi0вс0 пiд пр0мим кутом на
вiл5ному нерухомоу електронi. :найти: а) частоту ро8сi0ного фотона; б) кiнетичну енергi/
електрона вiддачi.

>адача 1.22. Фотон ро8сi0вс0 пiд кутом θ = 120◦ на вiл5ному нерухомому електронi,

внаслiдок чого електрон отримав кiнетичну енергi/ K = 0.45 МеВ. :найти енергi/ фотона
до ро8сi/ванн0.

>адача 1.23. Фотон внаслiдок 8iткненн0 8 рел0тивiстс5ким електроном ро8сi0вс0 пiд
кутом θ = 60◦, а електрон 8упинивс0. :найти комптонiвс5ке усуненн0 дов7ини хвилi

ро8сi0ного фотона.



Тема 2. Формуванн9 квантових у9влен2

Лекцi% 3. 9дерна модел: атома

§3.1. Спектрал7нi >акономiрностi

Лiнiйчастi спектри. Насамперед нас цiкавитимут5 спектри, 8умовленi ви-

промiн/ванн0м атомiв, що не в8аємодi/т5 один 8 одним. Цi спектри склада/т5с0 8
окремих ву85ких спектрал5них лiнiй, тому їх на8ива/т5 лiнiйчастими.

На0внiст5 багат5ох спектрал5них лiнiй свiдчит5 про складнiст5 внутрiшн5ої будови
атома. Вивченн0 атомних спектрiв послу7ило кл/чем до пi8нанн0 внутрiшн5ої структури
атомiв. Насамперед було помiчено, що спектрал5нi лiнiї ро8ташованi не бе8ладно, а утво-

р//т5 серiї лiнiй. Вивча/чи лiнiйний спектр атомарного водн/, Бал5мер (1885) встановив
наступну 8акономiрнiст5. У сучасних по8наченн0х вона вигл0дає так:

ω = R
" 1

22
− 1

n2

#
, n = 3, 4, 5, . . . , (1.23)

де ω - циклiчна частота, що вiдповiдає ко7нiй спектрал5нiй лiнiї (ω = 2πc/λ), R - постiйна
Рiдберга: R = 2.07 · 1016c−1

.

У спектроскопiї прийн0то характери8увати спектрал5нi лiнiї не частото/, а так 8ваним
хвил5овим числом ν̄:

ν̄ =
1

λ
=

ω

2πc
см−1,

де λ - дов7ина хвилi. Формула Бал5мера, написана дл0 хвил5ового числа ν̄, має такий
самий вигл0д, 0к (2.1):

ν̄ = R̄
" 1

22
− 1

n2

#
,

де постiйна Рiдберга R̄ має 8наченн0

R̄ = R/2πc = 109 737.31 см−1.

-

Рис. 1.14

Формулу (2.1) на8ива/т5 формуло/ Бал5мера, а
вiдповiдну серi/ спектрал5них лiнiй - серiє/ Бал5мера
(рис. 2.1). Основнi лiнiї цiєї серiї 8наход0т5с0 у видимiй
частини спектру. Подал5шi дослiд7енн0 спектру атомарного

21
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водн/ пока8али, що є ще кiл5ка серiй. В ул5трафiолетовiй
частинi спектра - серi0 Лаймана:

ω = R
" 1

12
− 1

n2

#
, n = 2, 3, 4, . . . , (1.24)

а в iнфрачервонiй частинi спектру - серi0 Пашена:

ω = R
" 1

32
− 1

n2

#
, n = 4, 5, 6, . . . , (1.25)

а тако7 серiї Брекета та Пфунда.

Всi цi серiї мо7на представити у вигл0дi у8агал5неної формули Бал5мера:

ω = R
" 1

n2
0

− 1

n2

#
, (1.26)

де n0 = 1 дл0 серiї Лаймана, n0 = 2 дл0 серiї Бал5мера i т.д. При 8аданому n0 число n

набуває всiх цiлих чисел, почина/чи 8 n0 + 1.

Максимал5на дов7ина хвилi серiї Лаймана (2.2) вiдповiдає n = 2, це λмакс = 2πc/ωмiн =

8πc/3R = 121.6 нм. Вiдповiдну спектрал5ну лiнi/ на8ива/т5 ре8онансно/ лiнiє/ водн/.

:i 8ростанн0м n частота лiнiй у ко7нiй серiї набли7аєт5с0 до граничного 8наченн0
R/n2

0, 0ке на8ива/т5 границе/ серiї (див. рис. 2.1). :а границе/ серiї спектр не обрива-

єт5с0, а стає суцiл5ним. Це притаманне не лише всiм серi0м водн/, а й атомам iнших
елементiв.

Приклад. :найдемо спектрал5ний iнтервал, у ме7ах 0кого ро8ташованi лiнiї
серiї Бал5мера атомарного водн/ (в дов7инах хвил5). Даний iнтервал обме7е-
ний 8ни8у головно/ лiнiє/ серiї, λ32, що вiдповiдає n = 3 у формулi (2.12), i

8верху границе/ серiї, λ∞ (n = ∞). Ма/чи на ува8i, що частота ω пов’08ана 8
дов7ино/ хвилi λ 0к ω = 2πc/λ, отримаємо

λ32 =
2πc

R(5/36)
= 656 нм, λ∞ =

2πc

R/4
= 365 нм.

Таким чином, серi0, що нас цiкавит5, укладена в спектрал5ному iнтервалi вiд
365 нм до 656 нм, тобто дiйсно, всi ї ї основнi лiнiї ро8ташованi у видимiй областi

спектру.

§3.2. Ро>сi/ванн0 ал7фа-частинок i формула Ре>ерфорда

Вступ. В даний час ми 8наємо, що буд5-0кий атом складаєт5с0 8 по8итивно 8ар0д7еного
0дра та його електронної оболонки. Ро8мiри 0дра менше 10−12 см, ро8мiри самого атома,

що ви8нача/т5с0 електронно/ оболонко/, бли85ко 10−8 см, тобто в дес0тки тис0ч ра8iв
бiл5шi 8а ро8мiри 0дра. При ц5ому практично вс0 маса атома 8осеред7ена у 0дрi.
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Vкщо все це так, то атом має бути високо/ мiро/ про8орим дл0 частинок, що проход0т5
скрi85 н5ого. Експериментал5ний дока8 викладеної моделi атома було надано Ре8ерфордом
(1911) 8а допомого/ ро8сi/ванн0 α-частинок (0дер атомiв ) тонко/ металево/ фол5го/.

Було ви0влено, що перева7на кiл5кiст5 α-частинок ро8сi/валас0 на невеликi кути (не
бiл5ше ∼ 3◦). Натомiст5 спостерiгалис0 тако7 окремi α-частинки, ро8сi0нi на великi кути.

Щодо останнiх Ре8ерфорд 8робив висновок, що такi частiнки 8’0вл0/т5с0 в ре8ул5татi

одиничного акту їхн5ої в8аємодiї 8 0дром атома.

Виход0чи 8 припущен5, що в8аємодi0 8а8начених α-частинок 8 0дром є кулонiвс5ко/,

а 8ар0д i маса 0дра локалi8ованi ду7е малої областi атому, Ре8ерфорд ро8робив кiл5кiсну
теорi/ ро8сi/ванн0 α-частинок i вивiв формулу дл0 ро8подiлу ро8сi0них α-частинок в 8але-
7ностi вiд кута вiдхиленн0 θ. У своїх мiркуванн0х Ре8ерфорд брав до уваги ро8сi/ванн0
α-частинок тiл5ки на 0драх, оскiл5ки помiтного вiдхиленн0 α-частинок електронами не
мо7е бути чере8 те, що маса електронiв на чотири пор0дки менша маси α-частинок.

Рис. 1.15

Коли α-частинка пролiтає побли8у 0дра, ї ї траєкторi0 є
гiперболо/, причому кут вiдхиленн0 α-частинок — кут θ —
дорiвн/є куту мi7 асимптотами гiперболи (рис. 2.2).

Дл0 кута θ було отримано вира8

tg
θ

2
=

qq0
2bK

, (1.27)

де q i q0, вiдповiдно, 8ар0ди частинки, що налiтає, i 0дра, b —
прицiл5ний параметр, тобто вiдстан5 вiд 0дра до початкового

напр0мку руху частинки, що налiтає, коли вона 8находит5с0 далеко вiд 0дра (див. рис. 2.2),

K — кiнетична енергi0 частинки далеко вiд 0дра.

: формули (2.5) видно, що чим менший прицiл5ний параметр b, тим бiл5ший кут
вiдхиленн0 θ. Виведенн0 формули ми тут опускаємо.

Формула Ре3ерфорда. Бе8посередн0 перевiрка формули (2.5) експериментал5но не-
мо7лива, оскiл5ки ми не мо7емо вимiр0ти прицiл5ний параметр b частiнки, що налiтає.
Проте, 8гiдно 8 Ре8ерфордом, ми мо7емо покласти формулу (2.5) в основу дл0 наступних
ро8рахункiв.

Ро8гл0немо тонкий шар речовини, що ро8сi/є, настiл5ки тонкий (фол5га), щоб ко-

7на налiта/ча частка пучка 8а8навала лише однора8ового вiдхиленн0. Дл0 вiдхиленн0 в
iнтервалi кутiв (θ, θ+ dθ) прицiл5ний параметр має бути 8амкнений в iнтервалi (b, b+ db).

При ц5ому 8наченн0 dθ та db будут5 пов’08анi певним спiввiдношенн0м. Щоб 8найти його,

перепишемо спочатку (2.5) у вигл0дi

b =
qq0
2K

ctg
θ

2
, (1.28)
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а потiм вi85мемо диференцiал вiд ц5ого вира8у

db = − qq0
2K

dθ

2 sin(θ/2)
. (1.29)

:нак мiнус у ц5ому вира7еннi обумовлений тим, що 8наки db i dθ в8аємно протиле-
7нi. Надалi суттєвим буде лише модул5 величин db i dθ, тому 8нак мiнус у (2.7) ми не
враховуватимемо.

Рис. 1.16

Нехай площа поперечного перерi8у ву85кого пучка части-

нок, що налiта/т5, дорiвн/є S. Тодi число 0дер тонкого шару,
що ро8сi/є, дорiвн/ватиме nS, де n — число 0дер (атомiв) у
ро8рахунку на одиниц/ поверхнi. При ц5ому вiдносне число
частинок, що ма/т5 прицiл5ний параметр b в iнтервалi (b,

b+ db) i, от7е, ро8сi0них в iнтервалi кутiв (θ, θ + dθ), буде

dN

N
=

dS

S
=

nS · 2πbdb
S

= n · 2πbdb, (1.30)

де dS - сумарна площа кiлец5 у перерi8i S пучка, dN - потiк
частинок, ро8сi0них в iнтервалi кутiв (θ, θ + dθ), i N - потiк
часток, що пада/т5 в пучку.

Пiдставивши в (2.8) вира8и дл0 b i db i8 (2.6) i (2.7), отримаємо:

dN

N
= n

" qq0
2K

#2

2π
cos(θ/2)dθ

2 sin3(θ/2)
. (1.31)

Помно7имо чисел5ник i 8наменник правої частини цiєї рiвностi на sin(θ/2). Тодi

dN

N
= n

" qq0
2K

#2 2π sin θdθ

4 sin4(θ/2)
, (1.32)

де вира8 2π sin θdθ - це тiлесний кут dΩ, в ме7ах 0кого укладенi кути ро8сi/ванн0 (θ,

θ + dθ). Тому (2.6) мо7на переписати так:

dN

N
= n

" qq0
4K

#2 dΩ

sin4(θ/2)
. (1.33)

Це i є формула Ре8ерфорда. Вона ви8начає вiдносну кiл5кiст5 частинок, ро8сi0них у
тiлесному кутi dΩ пiд кутом θ до початкового напр0мку їх руху. Нагадаємо, що в цiй
формулi n — число 0дер на одиниц/ поверхнi шару, що ро8сi/є (фол5ги).

Vкщо нас цiкавит5 вiдносна кiл5кiст5 dN/N частинок, ро8сi0них у кiнцевому iнтервалi

кутiв вiд θ1 до θ1, то вира8 (2.11) треба проiнтегрувати 8 огл0ду на те, що dΩ = 2π sin θdθ.

При ц5ому слiд мати на ува8i, що дл0 малих кутiв ро8сi/ванн0 (прибли8но менших 8а
3◦) формула Ре8ерфорда не 8астосовуєт5с0. Це пов’08ано 8 тим, що ду7е малим кутам
вiдповiда/т5 великi 8наченн0 прицiл5ного параметра, що виход0т5 8а ме7i атома, де сила
в7е не має кулонiвс5кого характеру.
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:аува7имо, що питанн0 про 8наход7енн0 вiдносної кiл5костi частинок, ро8сi0них у
кiнцевому iнтервалi кутiв θ, мо7е бути вирiшене 8начно простiше (бе8 iнтегруванн0). Vк
саме, пока8ано в наведеному ни7че прикладi.

Ефективний перетин. Формулу Ре8ерфорда (2.11) мо7на подати у дещо iншому ви-

гл0дi, 0кщо ввести пон0тт0 диференцiал5ного перерi8у dσ, що дорiвн/є площi кiл5ц0
радiусом b та ширино/ db (див. рис. 2.2). Ма/чи прицiл5нi параметри в iнтервалi (b,

b+ db), частинки, що налiта/т5, вiдхил0/т5с0 0драми 8гiдно (2.5) на кути в iнтервалi (θ,

θ + dθ). Оскiл5ки
dσ = 2πbdb, (1.34)

формулу (2.11) мо7на 8аписати 0к:

dN

N
= ndσ, (1.35)

де диференцiал5ний ефективний перерi8

dσ =
" qq0
4K

#22π sin θdθ

sin4(θ/2)
, (1.36)

Таким чином, формула (2.13) о8начає, що вiдносна кiл5кiст5 частинок, ро8сi0них в
iнтервалi кутiв (θ, θ + dθ), дорiвн/є добутку кiл5костi 0дер на одиниц/ поверхнi фол5ги
n на вiдповiдний диференцiал5ний перерi8 (2.14).

Приклад. :найдемо вiдносне число ∆N/N частинок, ро8сi0них в iнтервалi кутiв вiд θ1

до θ2. Решта передбачаєт5с0 8аданим. Величина ∆N/N пропорцiйна 8гiдно (2.13) площi

кiл5ц0, внутрiшнiй та 8овнiшнiй радiуси 0кого дорiвн//т5 b1 та b2, тобто:

∆N/N = n(πb22 − πb21).

:наченн0 b1 i b2 одно8начно пов’08анi 8 кутами θ1 i θ2 формуло/ (2.5). :амiнивши
параметр b вира8ом (2.6), отримаємо:

∆N

N
= nπ

" qq0
2K

#2"
ctg2

θ2
2
− ctg2

θ1
2

#2

.

Ос5 i вес5 ро8рахунок.

Перевiрка формули Ре3ерфорда. Формула (2.11) була пiдтверд7ена експериментал5-

но. В 0костi налiта/чих частинок використовували a-частинки (їх 8ар0д q = 2e) вiд
радiоактивного д7ерела. Кiнетична енергi0 α-частинок була бли85ко кiл5кох МеВ.
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Рис. 1.17

Vкщо 8афiксувати тiлесний кут dΩ, у 0кому пiдрахову/т5
ро8сi0нi α-частинки, та 8мiн/вати при ц5ому кут θ (рис. 2.3),

то 8 формули (2.11) випливає, що

dN · sin4(θ/2) = const. (1.37)

Експериментал5но насамперед було перевiрено дотрима-

нн0 саме цiєї умови. Ви0вилос0, що не8ва7а/чи на те, що
ко7ен i8 спiвмно7никiв у лiвiй частинi (2.15) 8мiн/вавс0 (у процесi 8мiни кута θ) на три
пор0дки, їхнiй добуток 8 достатн5о/ точнiст/ 8алишавс0 постiйним. Це о8начає, що фор-

мула (2.11) правил5но описує процес ро8сi/ванн0 α-частинок. Дослiди, що пiдтверд7у/т5
формулу Ре8ерфорда, мо7ут5 ро8гл0датис0 0к непр0мий дока8 справедливостi 8акону Ку-

лона на ду7е малих вiдстан0х (вiд 10−12 до 10−9 см). Крiм того, вони свiдчат5 на корист5
припущенн/, що маса атома практично повнiст/ 8осеред7ена в ду7е малiй його областi

— в 0дрi, ро8мiри 0кого не перевищу/т5 10−12 см.

Приклад. :найдемо вiдстан5, на 0ку набли8ит5с0 α-частинка до нерухомого
0дра атома 8олота, руха/чис5 точно у напр0мку до його центру. Пор0дковий
номер атома 8олота Z = 79 i кiнетична енергi0 тестової α-частинки далеко вiд
0дра K = 5.7 МеВ. У момент 8упинки α-частинки її кiнетична енергi0 повнiст/
перетвор/єт5с0 на потенцiйну: K = 2Ze2/rмiн. :вiдси

rмiн =
2Ze2

K
=

2 · 79(4.8 · 10−10)2

5.7 · 1.6 · 10−6
= 4 · 10−12 см.

: вищеска8аного не мо7на робити висновок, що 8акон Кулона справедливий на буд5-

0ких вiдстан0х мi7 тестово/ частинко/ i 0дром. Дослiди щодо ро8сi/ванн0, наприклад,

високоенергетичних протонiв у прискор/вачi пока8али, що при досит5 великих енергi0х
спостерiга/т5с0 рi8кi вiдступи вiд 8акону Кулона, коли прицiл5ний параметр стає меншим
8а 10−12 см. На таких вiдстан0х ви0вл0/т5 сво/ дi/ 0дернi сили т07iнн0, 0кi 8начно
перевершу/т5 кулонiвс5кi сили вiдштовхуванн0.

§3.3. Bдерна модел7 атома

От7е, ре8ул5тати дослiдiв 8 ро8сi/ванн0 α-частинок свiдчат5 про 0дерну модел5 атома.

Орiєнту/чис5 на подiбнiст5 кулонiвс5кої сили т07iнн0 i гравiтацiйної сили, Ре8ерфорд 8а-

пропонованув “планетарну” модел5 атома, у 0кiй електрони оберта/т5с0 навколо атомного
0дра подiбно до того, 0к планети оберта/т5с0 навколо Сонц0. Однак ц0 модел5 опинилас0
в рi8кiй суперечностi i8 8аконами класичної електродинамiки.
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Припущенн0, що електрони руха/т5с0 навколо 0дра по кругових або елiптичних тра-

єкторi0х, наштовхуєт5с0 на непереборнi (8 точки 8ору класичної теорiї) труднощi. Руха/-

чис5 по викривленим траєкторi0м, електрон 8а8нає прискоренн0, а от7е неминуче пови-

нен випромiн/вати електромагнiтнi хвилi. Цей процес супровод7уєт5с0 втрато/ енергiї,
в ре8ул5татi чого електрон повинен 8решто/ впасти на 0дро. Час 7итт0 такого атома ви-

0вл0єт5с0 бли85ко 10−11
c. Цей ре8ул5тат красномовно свiдчит5 про ступiн5 нестiйкостi

ро8гл0нутої моделi атома.

§3.4. Постулати Бора

Абсол/тна нестiйкiст5 планетарної моделi Ре8ерфорда i водночас дивови7на 8ако-

номiрнiст5 атомних спектрiв, i 8окрема їх дискретнiст5, при8вели Н. Бора до необхiдностi

сформул/вати (1913) два найва7ливiшi постулати квантової фi8ики:

1. Атом мо7е тривалий час перебувати тiл5ки в певних, так 8ваних стацiонарних ста-

нах, 0кi характери8у/т5с0 дискретними 8наченн0ми енергiї E1, E2, E3, . . .. У цих станах,

всупереч класичнiй електродинамiцi, атом не випромiн/є.
2. При переходi атома 8i стацiонарного стану 8 бiл5шо/ енергiє/ E2 в стацiонарний стан

8 меншо/ енергiє/ E1 вiдбуваєт5с0 випромiн/ванн0 кванта свiтла (фотону) 8 енергiє/ !ω:

!ω = E2 − E1. (1.38)

Таке 7 спiввiдношенн0 виконуєт5с0 i у ра8i поглинанн0, коли поглинутий фотон перево-

дит5 атом 8 ни7чого енергетичного рiвн0 E1 на вищий рiвен5 E2, а сам 8никає.
Спiввiдношенн0 (2.16) на8ива/т5 правилом частот Бора. :аува7имо, що переходи ато-

ма на бiл5ш високi енергетичнi рiвнi мо7ут5 бути тако7 8умовленi в8аємодiє/ (наприклад,

8iткненн0ми) 8 iншими атомами.

Таким чином, атом переходит5 8 одного стацiонарного стану до iншого стрибками (їх
на8ива/т5 квантовими). Що вiдбуваєт5с0 8 атомом у процесi переходу — це питанн0 в
теорiї Бора 8алишаєт5с0 вiдкритим.

Лекцi% 4. Модел: атома Бора

§4.1. Дослiди Франка i Герца

Цi дослiди (1913 р.) дали пр0мий дока8 дискретностi атомних станiв. Iде0 дослiдiв
пол0гає у наступному. При пру7них 8iткненн0х електрона 8 атомом вiдбуваєт5с0 передача
енергiї вiд електрона атому. Vкщо внутрiшн0 енергi0 атома 8мiн/єт5с0 бе8перервно, то
атому мо7е бути передана буд5-0ка порцi0 енергiї. Vкщо 7 стан атома дискретний, то
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його внутрiшн0 енергi0 при 8iткненнi 8 електроном повинна 8мiн/ватис0 тако7 дискретно
— на 8наченн0, рiвнi рi8ницi внутрiшн5ої енергiї атома в стацiонарних станах.

:
-

,

Рис. 1.18

От7е, 8а непру7ного 8iткненн0 електрон мо7е передати
атому лише певнi порцiї енергiї. Вимiр//чи їх, мо7на ви8на-

чити 8наченн0 внутрiшнiх енергiй стацiонарних станiв атома.

Це i потрiбно було перевiрити експериментал5но 8а допо-

мого/ установки, схема 0кої пока8ана на рис. 2.5. У балонi 8
парами ртутi пiд тиском бли85ко 1 мм рт. ст. (≈ 130 Па) були
три електроди: K - катод, C - сiтка i A - анод. Електрони,

що випуска/т5с0 гар0чим катодом внаслiдок термоелектрон-

ної емiсiї, прискор/валис0 рi8нице/ потенцiалiв V мi7 катодом та сiтко/. Величину V

мо7на було плавно мiн0ти. Мi7 сiтко/ i анодом створ/валос0 слабке поле, що гал5мує, 8
рi8нице/ потенцiалiв бли85ко 0.5 В.

Таким чином, 0кщо 0кийс5 електрон проходит5 крi85 сiтку 8 енергiє/ меншо/ 8а 0.5

еВ, то вiн не долетит5 до анода. Тiл5ки електрони, енергi0 0ких при проход7еннi сiтки
бiл5ше 0,5 еВ, потрапл0т5 на анод, утвор//чи анодний струм I, доступний вимiру.

У дослiдах (див. рис. 2.5) дослiд7увалас5 8але7нiст5 анодного струму I (гал5ваноме-
тром G) вiд прискор/вал5ної напруги V (вол5тметром V ). Отриманi ре8ул5тати подано
на рис. 2.6. Максимуми вiдповiда/т5 8наченн0м енергiї E1 = 4.9 еВ, E2 = 2E1, E3 = 3E1,

тощо.

:аува7имо, що крива I(V ) на рис.2.6 має такий вигл0д лише у випадку, 0кщо вiдсутн0
8овнiшн0 контактна рi8ниц0 потенцiалiв ∆ϕ мi7 катодом i сiтко/. На0внiст5 ∆ϕ при-

8водит5 до 8мiщенн0 кривої I(V ) влiво або вправо. Вiдносне ро8ташуванн0 максимумiв
8але7ит5 тiл5ки вiд роду га8у (атомiв). Величину ∆ϕ мо7на викл/чити, 0кщо енергi/ E1

вимiр/вати по вiдстанi мi7 сусiднiми максимумами, що 8а8вичай i робл0т5.

-
-
-

. 2.6.

Рис. 1.19

Такий вiд криво/ по0сн/єт5с0 тим, що атоми дiйсно мо-

7ут5 поглинати лише дискретнi порцiї енергiї, рiвнi 4,9 еВ.

При енергiї електронiв, меншої 4,9 еВ, їх 8iткненн0 8
атомами ртутi мо7ут5 бути тiл5ки пру7ними (бе8 8мiни
внутрiшн5ої енергiї атомiв), i електрони дос0га/т5 сiтки
8 енергiє/, достатн5ої дл0 подоланн0 рi8ницi гал5мує по-

тенцiалiв мi7 сiтко/ i анодом. Коли 7 прискор/вал5на на-

пруга V дорiвн/ватиме 4,9 В, електрони почина/т5 випробо-

вувати побли8у сiтки непру7нi 8iткненн0, вiдда/чи атомам
ртутi вс/ енергi/, i в7е не 8мо7ут5 подолати рi8ниц/ по-

тенцiалiв, що гал5мує, у просторi 8а сiтко/. :начит5, на анод А мо7ут5 потрапити тiл5ки
електрони, 0кi не 8а8нали непру7ного 8iткненн0. Тому, почина/чи 8 прискор/вал5ної на-
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пруги 4,9 В, анодний струм I 8меншуватимет5с0.

При подал5шому 8ростаннi прискор/вал5ної напруги достатн0 кiл5кiст5 електронiв
пiсл0 непру7ного 8iткненн0 встигає придбати енергi/, необхiдну дл0 подоланн0
гал5мiвного пол0 8а сiтко/. Починаєт5с0 нове 8ростанн0 сили струму I. Коли напруга,

що прискор/є, 8бiл5шит5с0 до 9,8 В, електрони пiсл0 одного непру7ного 8iткненн0 дос0-

га/т5 сiтки 8 енергiє/ 4,9 еВ, достатн5ої дл0 другого непру7ного 8iткненн0. При другому
непру7ному 8iткненнi електрони втрача/т5 вс/ сво/ енергi/ i дос0га/т5 анода. Тому
анодний струм I починає 8нову 8меншуватис0 (другий максимум на рис. 2.6). Аналогiчно
по0сн//т5с0 наступнi максимуми.

: ре8ул5татiв дослiдiв випливає, що рi8ниц0 внутрiшнiх енергiй основного стану ато-

ма ртутi та найбли7чого 8буд7еного стану дорiвн/є 4,9 еВ, що й доводит5 дискретнiст5
внутрiшн5ої енергiї атома.

Аналогiчнi дослiди були проведенi надалi 8 атомами iнших га8iв. I їм було отрима-

но характернi рi8ницi потенцiалiв, їх на8ива/т5 ре8онансними потенцiалами чи першими
потенцiалами 8буд7енн0. Ре8онансний потенцiал вiдповiдає переходу атома 8 основного
стану до найбли7чого 8буд7еного. Дл0 ви0вленн0 бiл5ш високих 8буд7ених станiв була
використана досконалiша методика, проте принцип дослiд7енн0 8алишавс0 тим самим.

От7е, всi дослiди такого роду привод0т5 до висновку, що стан атомiв 8мiн/єт5с0 лише
дискретно. Дослiди Франка та Герца пiдтверд7у/т5 тако7 i другий постулат Бора —
правило частот.

Ви0вл0єт5с0, що при дос0гненнi прискор/вал5ної напруги 4,9 В париртутiна почи-

на/т5 випускати ул5трафiолетове випромiн/ванн0 8 дов7ино/ хвилi 253,7 нм. Це ви-

промiн/ванн0 пов’08анi 8 переходом атомiв ртутi 8 першого 8буд7еного стану основне.
Справдi, 8а умови (2.16) випливає, що

E2 − E1 =
2πc!
λ

=
2π · 3 · 1010 · 1.054 · 10−27

253.7 · 10−7 · 1.6 · 10−12
= 4.9 еВ. (1.39)

Цей ре8ул5тат добре у8год7уєт5с0 8 попереднiми вимiрами.

§4.2. Борiвс7ка модел7 атома водн/

Енергiї стацiонарних станiв. Щоб отримати 8году 8 ре8ул5татами спостере7енн0, Бор
висловив припущенн0, що електрон в атомi водн/ рухаєт5с0 тiл5ки по тих кругових
орбiтах (пi8нiше :оммерфел5д у8агал5нив мiркуванн0 Бора на елiптичнi орбiти, однак
нинi це втратило 8наченн0, i ми 8алишимо це питанн0 по8а уваго/), дл0 0ких його момент
iмпул5су квантуєт5с0:

M = n!, n = 1, 2, 3, . . . , (1.40)

де n - квантовi числа.
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:а допомого/ ц5ого правила квантуванн0 мо7на 8найти радiуси кругових стацiонарних
орбiт водневих систем (H, He+, Li++, . . .) та вiдповiднi їм енергiї. Нехай 8ар0д 0дра во-

дородоподiбної системи дорiвн/є Ze. Маса 0дра 8начно бiл5ша 8а масу електрона, тому
0дро при русi електрона мо7на вва7ати нерухомим. :гiдно 8 Бором, припускатимемо, що
електрон рухаєт5с0 навколо 0дра по колу радiуса r.

Вiдповiдно до 2-го 8акону Н5/тона

M
v2

r
=

Ze2

r2
, (1.41)

де m - маса електрона. :вiдси кiнетична енергi0 електрона

K =
mv2

2
=

Ze2

2r
, (1.42)

та повна енергi0 електрона у кулонiвс5кому полi 0дра

E = K + U =
mv2

2
− Ze2

r
= −Ze2

2r
. (1.43)

Вiдповiдно до правила квантуванн0 (2.18), rmv = n!, 8вiдки

v = n!/rm. (1.44)

Пiсл0 пiдстановки (2.22) в (2.19) отримаємо вира8 дл0 радiусу n−ї стацiонарної орбiти:

Rn =
!2

me2
n2

Z
. (1.45)

Радiус першої стацiонарної орбiти електрона в атомi водн/ (n = 1, Z = 1) дорiвн/є

R1 = !2/me2 = 0.529× 10−8 см. (1.46)

Його на8ива/т5 борiвс5ким радiусом.

Енергi0 En електрона на n−й стацiонарнiй орбiтi ви8начаєт5с0 формуло/ (2.21), в 0кiй
пiд r треба ро8умiти (2.23). I ми приходимо до наступного вира8у дл0 EN :

En = −me4

2!2
Z2

n2
. (1.47)

Ц0 формула описує рiвнi енергiї стацiонарних станiв електрона у воднеподiбнiй системi.

Дл0 атома водн/ схема енергетичних рiвнiв, вiдповiдних (2.25), пока8ана на рис. 2.7.

При n → ∞ рiвнi енергiї 8гущу/т5с0 до свого граничного 8наченн0 E∞ = 0. Стан атома
i8 найменшо/ енергiє/ (n = 1) на8ива/т5 основним. Дл0 атома водн/ основному стану
вiдповiдає енергi0 E1 = ˘13.53 еВ. Ц0 енергi0 (8а модулем) є енергiє/ 8в’08ку електрона в
основному станi: E&в = E1. Саме таку енергi/ треба передати електрону в основному станi
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(n = 1), щоб видалити його 8 атома водн/. : цiєї причини її на8ива/т5 ще й енергiє/
iонi8ацiї:

Eiон = E&в = 13.6 еВ. (1.48)

Це 8наченн0, отримане в борiвс5кiй теорiї атома, 8находит5с0 у добрiй 8годi 8 ре8ул5татами
експерименту.

Приклад. :найдемо швидкiст5 електрона на першiй борiвс5кiй орбiтi атома
водн/. Дл0 ц5ого у формулу (2.22) пiдставимо (2.23) 8 урахуванн0м того, що в
нашому випадку Z = 1 i n = 1. У ре8ул5татi отримаємо:

v1 = e2/! = 2.2 · 108 м/с.

Спектрал-нi серiї воднеподiбних систем. :гiдно 8 другим постулатом Бора (2.17),

що ви8начає енергi/ фотонiв при переходi системи 8 одного стацiонарного стану в iнший,

i формуло/ (2.24) маємо:

!ω = E2 − E1 =
me4Z2

2!2
" 1

n2
1

− 1

n2
2

#
. (1.49)

:вiдси частота фотона

ω =
me4Z2

2!3
" 1

n2
1

− 1

n2
2

#
. (1.50)

-
-
-

По этой причине ее

-

-
-

Рис. 1.20

Таким чином, ми прийшли до у8агал5неної формули Бал5-

мера (2.16), встановивши при ц5ому вiд 0ких величин 8але-
7ит5 постiйна Рiдберга:

R∞ =
me4

2!3
. (1.51)

Пiдстановка в цей вира8 числових 8начен5 m, e i ! дає вели-

чину, що добре у8год7уєт5с0 8 експериментал5ним 8наченн0м
постiйної Рiдберга (2.13). Iндекс ∞ при R (2.28) о8начає, що
ц0 величина отримана в припущеннi, що маса 0дра ду7е ве-
лика, i 0дро при русi електрона нерухоме.

Урахуванн0 кiнцевостi маси 0дра при8водит5 до того, що
масу m електрона (2.28) слiд 8амiнити на наведену масу µ

системи електрон-0дро: µ = mM/(m+M), де M - маса 0дра.

Тодi

R =
R∞

1 +m/M
. (1.52)

Vк бачимо, постiйна Рiдберга 8але7ит5 i вiд маси 0дра. Дл0 атома водн/, 0дром 0кого є
протон, формула (2.29) дає 8наченн0, що бiл5ш точно 8бiгаєт5с0 8 експериментал5ним.
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Наведена на рис. 2.7 система енергетичних рiвнiв допомагає наочно подати спектрал5нi

серiї Лаймана, Бал5мера та iншi 0к групи переходiв мi7 вiдповiдними рiвн0ми. Цi переходи
8обра7енi на мал/нку вертикал5ними стрiлками.

Систему енергетичних рiвнiв атома прийн0то на8ивати й iнакше - системо/ термiв.

Терм T — це величина, 0ка ви8начаєт5с0 8гiдно (2.16) i (2.25) 0к

Tn = R/n2 = |En|/!. (1.53)

де R - постiйна Рiдберга. На вiдмiну вiд енергiї En, терм — величина по8итивна, i що
ни7чий рiвен5, то бiл5ше його 8наченн0. Терм має таку 7 ро8мiрнiст5, 0к i частота ω,

тобто c−1
. Вiдповiдна частота фотона, випущеного при переходi атома 8i стану 8 квантовим

числом n1 у стан i8 квантовим числом n2, ви8начаєт5с0 формуло/

ω12 = T2 − T1 =
R

n2
2

− R

n2
1

. (1.54)

Формули (2.15) i (2.28) до8вол0/т5 8аписати вира8 дл0 енергiї 8в’08ку (енергiї iонi8ацiї)
водневої системи в основному станi у бiл5ш 8ручному вигл0дi:

E&в = Eiон = !RZ2. (1.55)

Приклад. :найдемо енергi/ 8в’08ку електрона в основному станi водородо-

подiбних iонiв, у спектрi випромiн/ванн0 0ких дов7ина хвилi трет5ої лiнiї серiї
Бал5мера λ3 = 108.5 нм.

Шукана енергi0 ви8начаєт5с0 формуло/ (2.31). У даному випадку Z невiдомо.

Дл0 його 8наход7енн0 скористаємос0 тим, що частота трет5ої лiнiї серiї Бал5-

мера

ω3 = RZ2
" 1

22
− 1

(2 + 3)2

#
=

21

100
RZ2.

Частота ω пов’08ана i8 дов7ино/ хвилi λ3 формуло/

ω3 = 2πc/λ3.

Отс/да випливає, що

RZ2 =
100

21

2πc

λ3

.

Таким чином, шукана енергi0 8в’08ку

E&в =
100

21

πc!
λ3

= 54.4 еВ.

Принагiдно 8 формули (2) мо7на 8найти, що Z = 2, тобто ми маємо справу 8
iоном He+.
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Магнiтний момент атома водн?. Нехай електрон рухаєт5с0 8i швидкiст/ v по орбiтi

радiусом r (рис. 2.8). Чере8 майданчик, що перетинає орбiту електрона, переносит5с0 що-

митi 8ар0д en, де e - 8ар0д електрона, n - число оборотiв електрона навколо 0дра 8а секунду.
От7е, електрон, що рухаєт5с0 по орбiтi, утвор/є круговий струм I = en. Оскiл5ки 8ар0д
електрона вiд’ємний, напр0мок руху електрона протиле7ний напр0му струму.

Магнiтний момент такого струму (в гаусовiй системi) 8а ви8наченн0м дорiвн/є µ =

eν · πr2/c. Врахову/чи, що 2πrν = v, перепишемо попереднiй вира8 у вигл0дi

µ =
erv

2c
.

-
число оборотов электрона вокруг ядра

-
-

направление
-

Рис. 1.21

:алишаєт5с0 врахувати, що момент iмпул5су електрона
M = rmv, i ми отримаємо:

µ = − e

2mc
M, (1.56)

де 8нак мiнус вка8ує, що напр0мки обох моментiв, µ та M,

в8аємно протиле7нi.

Вектор M на8ива/т5 орбiтал5ним моментом електрона.

Вiн утвор/є i8 напр0мом руху електрона правовинтову си-

стему (див. рис. 2.8).

Вiдношенн0 магнiтного моменту частинки до її ме-
ханiчного моменту на8ива/т5 гiромагнiтним вiдношенн0м.

Дл0 електрона воно дорiвн/є
µ

M
=

e

2mc
. (1.57)

Скориставшис5 борiвс5ким правилом квантуванн0 моменту iмпул5су, тобто формуло/
(2.18), перепишемо (2.33) у вигл0дi

µ = µБn, n = 1, 2, 3, . . . . (1.58)

де µБ - це так 8ваний магнетон Бора:

µБ =
e!
2mc

= 0.927 · 10−30 ерг/Гс. (1.59)

Таким чином, при русi електрона по першiй борiвс5кiй орбiтi (n = 1) його магнiтний
момент дорiвн/є одному магнетону Бopa. Надалi ми побачимо, що це рi8ко ро8бiгаєт5с0
8 експериментом, а це о8начає, що отриманий ре8ул5тат ви0вл0єт5с0 абсол/тно невiрним.

Тим не менш, ми навели формули, що пов’08у/т5 магнiтний момент 8 механiчним, оскiл5ки
вони станут5 осново/ дл0 отриманн0 правил5них ре8ул5татiв.



РО#ДIЛ 1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛ/НI ОСНОВИ КВАНТОВОЇ МЕХАНIКИ 34

§4.3. Недолiки моделi Бора.

Теорi0 Бора стала великим кроком у ро8витку теорiї атома, у ро8умiннi нових квантових
8акономiрностей, 8 0кими 8iткнулас0 фi8ика щодо 0вищ мiкросвiту. Ц0 теорi0 вира8но
пока8ала неприйн0тнiст5 8аконiв класичної фi8ики дл0 опису внутрiшн5оатомних 0вищ.

Теорi0 Бора стимул/вала постановку багат5ох експериментiв, 0кi дали ва7ливi ре-
8ул5тати. Навiт5 у тих численних випадках, коли теорi0 не могла дати кiл5кiсне по0сне-
нн0 0вищ, два постулати Бора слу7или керiвно/ нитко/ при класифiкацiї та кiл5кiснiй
iнтерпретацiї цих 0вищ.

Проте двох постулатiв Бора 8амало побудови повної теорiї. Вони ма/т5 бути доповненi

правилами квантуванн0. Цi правила, 0кi досит5 штучно 8апровадили Бор дл0 одноеле-
ктронного атома, радикал5но проблеми не вирiшили. Їх не вдалос0 поширити навiт5 на
найпростiший пiсл0 водн/ атом гелi/, що мiстит5 два електрони. Крiм того, теорi0 Бора
до8волила обчислити лише частоти спектрал5них лiнiй, але не їхн/ iнтенсивнiст5.

Основний, принциповий недолiк теорiї Бора — це її непослiдовнiст5: вона була нi

послiдовно класичної, нi послiдовно квантової. Ц0 теорi0 приймала iснуванн0 стацiонарних
станiв атома, що не8ро8умiло 8 погл0ду класичної фi8ики. I водночас до руху електронiв у
стацiонарних станах вона 8астосовувала 8акони класичної механiки, хоч i вва7ала не8асто-

совно/ класичну електродинамiку (оскiл5ки немає випромiн/ванн0). От7е, планетарну
модел5 атома не мо7на вва7ати серйо8но/ теорiє/. Вона просто неправил5на. Той факт,
що ц0 модел5 при8водит5 до ду7е добрих ре8ул5татiв у ра8i атома водн/ (при ро8рахунку
де0ких величин), по сутi, випадковий. Цей успiх став поту7ним поштовхом до ро8витку
квантової теорiї атома. Сам Бор ро8гл0дав сво/ теорi/ 0к промi7ний етап у пошуках
правил5ної теорiї. Тако/ послiдовно/ теорiє/ стала квантова фi8ика.

Лекцi% 5. Корпускул%рно-хвил:овий дуалiAм

§5.1. Гiпоте>а де-Бройл0

Луї де-Бройл5 (1923) висловив i ро8винув iде/ про те, що ма- терiал5нi частинки по-

виннi мати хвилевi властивостi. На той час в7е склалас0 парадоксал5на, але пiдтверд7ена
досвiдом ситуацi0 про свiтло: в одних 0вищах (iнтерференцi0, дифракцi0 та iн.) свiтло про-

0вл0є себе 0к хвилi, в iнших 0вищах 8 не меншо/ переконливiст/ — 0к частинки. Це й
спонукало де-Бройл0 поширити подiбний корпускул0рно-хвил5овий дуалi8м на частинки
8 масо/ споко/, вiдмiнно/ вiд нул0.

Vкщо 8 тако/ частинко/ пов’08ана 0кас5 хвил0, очiкуєт5с0, що вона пошир/єт5с0 у
напр0мку швидкостi v частинки. Про природу цiєї хвилi нiчого певного де Бройлем не
було висловлено. Не будемо i ми поки що 8’0совуватимемо їхн/ природу, хоча одра8у 7
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пiдкреслимо, що цi хвилi не електромагнiтнi. Вони ма/т5, 0к ми побачимо далi, специфiчну
природу, дл0 0кої немає аналога у класичнiй фi8ицi.

От7е, де-Бройл5 висловив гiпоте8у, що спiввiдношенн0 (1.12), що вiдносит5с0 до фо-

тонiв, має унiверсал5ний характер. Тобто дл0 всiх частинок дов7ина хвилi

λ =
h

p
=

2π!
p

. (1.60)

Ц0 формула отримала на8ву формули де-Бройл0, а λ - дебройлiвс5кої дов7ини хвилi

частинки 8 iмпул5сом p. Де-
Бройл5 тако7 припустив, що пучок частинок, що пада/т5 на подвiйну щiлину, повинен

8а ними iнтерферувати.

Другим, не8але7ним вiд формули (3.1), спiввiдношенн0м є 8в’08ок мi7 енергiє/ E

частинки та частото/ ω дебройлiвс5кої хвилi: E = !ω.

У принципi енергi0 E ви8начена 8ав7ди с точнiст/ до додаванн0 довiл5ної постiйної
(на вiдмiну вiд ∆E), от7е частота ω є принципово неспостере7увано/ величино/ (на
вiдмiну вiд дебройлiвс5кої дов7ини хвилi).

: частото/ ω i хвил5овим числом k пов’08анi двi швидкостi - фа8ова vф i групова uгр:

vф =
ω

k
та u =

∂ω

∂k
. (1.61)

Помно7ивши чисел5ник i 8наменник обох вира8iв на !, отримаємо:

!ω = E та !k = 2π!/λ = p, (1.62)

де друга рiвнiст5 написана на пiдставi (3.1).

Обме7имос0 ро8гл0дом лише нерел0тивiстс5кого випадку. Вва7а/чи E = p2/2m

(кiнетична енергi0), перепишемо вiд ношенн0 (3.3) 8а допомого/ (3.4) в iншiй формi:

v =
E

p
, u =

∂

∂p

" p2

2m

#
=

p

m
= v. (1.63)

:вiдси видно, що групова швидкiст5 дорiвн/є швидкостi частинки, тобто є величино/, що
принципово спостерiгаєт5с0, на вiдмiну вiд vф — чере8 неодно8начнiст5 E.

: першої формули (3.5) випливає, що фа8ова швидкiст5 дебройлiвс5ких хвил5

vф =
E√
2mE

=

$
E

2m
=

$
!ω
2m

, (1.64)

тобто 8але7ит5 вiд частоти ω, а 8начит5 дебройлiвс5кi хвилi ма/т5 дисперсi/ навiт5 у
вакуумi. Далi буде пока8ано, що вiдповiдно до сучасної фi8ичної iнтерпретацiї фа8ова
швидкiст5 дебройлiвс5ких хвил5 має суто символiчне 8наченн0, оскiл5ки ц0 iнтерпретацi0
вiдносит5 їх до числа принципово неспостерiганих величин. Втiм, ска8ане видно i вiдра8у,
тому що E в (3.6) ви8начена, 0к у7е говорилос0, 8 точнiст/ до доданн0 довiл5ної постiйної.
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Встановленн0 того факту, що 8гiдно (3.5) групова швидкiст5 дебройлiвс5ких хвил5
дорiвн/є швидкостi частинки, вiдiграло свого часу ва7ливу рол5 у ро8витку принципо-

вих основ квантової фi8ики, i насамперед у фi8ичнiй iнтерпретацiї дебройлiвс5ких хвил5.

Спочатку було 8роблено спробу ро8гл0дати частинки 0к хвил5овi пакети ду7е малої прот0-

7ностi i таким чином вирiшити парадокс дуалi8му властивостей частинок. Однак подiбна
iнтерпретацi0 ви0вилас0 помилково/, оскiл5ки всi гармонiйнi хвилi, що склада/т5 хви-

л5овi пакети, пошир//т5с0 8 рi8ними фа8овими швидкост0ми. :а на0вностi великої дис-
персiї, властивої дебройлiвс5ким хвил5 навiт5 у вакуумi, хвил5овий пакет “ро8пливаєт5с0”.

Дл0 частинок 8 масо/ пор0дку маси електрона пакет ро8пливаєт5с0 практично миттєво,

тодi 0к насправдi частинки є стабiл5номи утворенн0ми.

Таким чином, у0вленн0 частинки у вигл0дi хвил5ового пакету ви0вилос0 неспро-

мо7ним. Проблема дуалi8му властивостей частинок вимагала iншого пiдходу до свого
рiшенн0.

Повернемос0 до гiпоте8и де Бройл0. :’0суємо, у 0ких 0вищах мо7ут5 ви0витис0 хви-

л5овi властивостi частинок, 0кщо вони, цi властивостi, справдi iсну/т5. Ми 8наємо, що
не8але7но вiд фi8ичної природи хвил5 — це iнтерференцi0 та дифракцi0. Величино/, що
бе8посередн5о спостерiгаєт5с0 в них, є дов7ина хвилi. У всiх випадках дебройлiвс5ка дов-

7ина хвилi ви8начаєт5с0 формуло/ (3.1). Проведемо 8а її допомого/ де0кi оцiнки.

-

-
-
-

),
Рис. 1.22

Насамперед переконаємос0, що гiпоте8а де-Бройл0 не су-

перечит5 пон0тт0м макроскопiчної фi8ики. Вi85мемо 0к ма-

кроскопiчний об’єкт, наприклад, порошинку, вва7а/чи, що
її маса m = 1 мг i швидкiст5 v = 1 мкм/с. Вiдповiдна їй
дебройлiвс5ка дов7ина хвилi

λ =
2π!√
2mK

= 7 · 10−20 см. (1.65)

Тобто навiт5 у такого невеликого макроскопiчного об’єкта
0к порошинка дебройлiвс5ка дов7ина хвилi ви0вл0єт5с0
не8мiрно менше ро8мiрiв самого об’єкта. У таких умовах
7однi хвил5овi властивостi, 8вичайно, ви0вити себе не мо-

7ут5.

Iнша справа, наприклад, у електрона 8 кiнетично/
енергiє/ K та iмпул5сом p = 2mK. Його дебройлiвс5ка дов-

7ина хвилi

λ =
2π!√
2mK

=
1.22√
K

нм. (1.66)

де K - кiнетична енергi0 частинки в еВ. При K = 150 еВ дебройлiвс5ка дов7ина хвилi

електрона 8гiдно (3.8) дорiвн/є λ ≈ 0.1 нм або ≈ 1 Å (тобто 1 ангстрем). Такий самий
пор0док величини має постiйна кристалiчної решiтки. Тому, аналогiчно тому, 0к у ра8i
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рентгенiвс5ких променiв, кристалiчна решiтка мо7е бути вiдповiдно/ структуро/ дл0
отриманн0 дифракцiї дебройлiвс5ких хвил5 електронiв. Проте гiпоте8а де-Бройл0 8дава-

лас0 настiл5ки нереал5но/, що досит5 довго не пiддавалас0 експериментал5нiй перевiрцi.

§5.2. Експериментал7нi пiдтвердEенн0 гiпоте>и де Бройл0

Дослiди Девiссона та ДFермера (1927). Iде0 дослiдiв пол0гала в наступному. Vкщо
пучок електронiв має хвил0стi властивостi, то мо7на очiкувати, навiт5 не 8на/чи ме-
ханi8му вiдобра7енн0 цих хвил5, що їх вiдобра7енн0 вiд кристала матиме такий 7е
iнтерференцiйний характер, 0к у рентгенiвс5ких променiв.

Рис. 1.23

В однiй серiї дослiдiв Девiссона та Д7ермера дл0 ви0в-

ленн0 дифракцiйних максимумiв (0кщо такi є) вимiр/валис0
прискор//ча напруга електронiв i одночасно поло7енн0 де-
тектора D (лiчил5ника вiдбитих електронiв). В експериментi

використовувавс0 монокристал нiкел/ (кубiчної системи),

8iшлiфований так, 0к пока8ано на рис. 3.1.

Vкщо його повернути навколо вертикал5ної осi в поло7е-
нн0, що вiдповiдає мал/нку, то в ц5ому поло7еннi поверхн0
8iшлiфована покрита правил5ними р0дами атомiв, перпенди-

кул0рними до площини падiнн0 (площини мал/нка), вiдстан5
мi7 0кими d = 0.215 нм.

Детектор перемiщали у площинi падiнн0, 8мiн//чи кут θ. При кутi θ = 50◦ та при-

скор/вал5нiй напру8i V = 54 В спостерiгавс0 особливо вира8ний максимум вiдбитих еле-
ктронiв, пол0рна дiаграма 0кого пока8ана на рис. 3.2.

Рис. 1.24

Цей максимум мо7на витлумачити 0к iнтерференцiйний
максимум першого пор0дку вiд плоских дифракцiйних ґрат
i8 8а8наченим вище перiодом вiдповiдно до формули

d sin θ = λ, (1.67)

що видно 8 рис. 3.3. На ц5ому рисунку ко7на 7ирна то-

чка є проекцiє/ ланц/7ка атомiв, ро8ташованих на пр0мiй,

перпендикул0рнiй площинi мал/нка. Перiод d мо7е бу-

ти вимiр0ний не8але7но, наприклад, по дифракцiї рент-

генiвс5ких променiв.

Обчислена 8а формуло/ (3.8) дебройлiвс5ка дов7ина хвилi дл0 V = 54 дорiвн/є 0.167

нм. Вiдповiдна дов7ина хвилi, 8найдена 8 формули (3.9) дорiвн/є 0.165 нм. :бiг настiл5ки
хороший, що отриманий ре8ул5тат слiд ви8нати переконливим пiдтверд7енн0м гiпоте8и де
Бройл0.
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Iнша серi0 дослiдiв Девiссона та Д7ермера пол0гала у вимiрi iнтенсивностi I вiдбитого
електронного пучка при 8аданому кутi падiнн0, але при рi8них 8наченн0х прискор/вал5ної
напруги V .

Теоретично повиннi 8’0витис0 при ц5ому iнтерференцiйнi максимуми вiдбитт0 подiбно
до вiдбитт0 рентгенiвс5ких променiв вiд кристала. Вiд рi8них кристалiчних площин кри-

стала в ре8ул5татi дифракцiї пада/чого випромiн/ванн0 на атомах виход0т5 хвилi, що
нiби вiдчули д8еркал5не вiдобра7енн0 вiд цих площин. Данi хвилi при iнтерференцiї по-

сил//т5 одна одну, 0кщо виконуєт5с0 умова Брегга-Вул5фа:

2d sinα = mλ, m = 1, 2, 3, . . . , (1.68)

де d - мi7площинна вiдстан5, α - кут ков8анн0.

Из
,

-
-
-

Рис. 1.25

Нагадаємо виведенн0 цiєї формули. I8 рис. 3.4 видно, що
рi8ниц0 ходу двох хвил5, 1 i 2, що вiдбилис0 д8еркал5но вiд
сусiднiх атомних шарiв, ABC = 2d sinα. От7е, напр0мки, у
0ких виника/т5 iнтерференцiйнi максимуми, ви8нача/т5с0
умово/ (3.10).

Тепер пiдставимо у формулу (3.10) вира8 (3.8) дл0 де-
бройлiвс5кої дов7ини хвилi. Оскiл5ки 8наченн0 α та d експе-
риментатори 8алишали не8мiнними, то 8 формули (3.10) ви-

пливає, що !
Vm ∝ m, (1.69)

тобто 8наченн0
√
Vm, при 0ких утвор//т5с0 максимуми вiдбитт0, повиннi бути про-

порцiйнi цiлим числам m = 1, 2, 3, . . ., iншими словами, перебувати на однакових вiдстан0х
один вiд одного.

Це було перевiрено у дослiдi, ре8ул5тати 0кого представленi на рис. 3.5, де V 8адано у
вол5тах. Видно, що максимуми iнтенсивностi I май7е рiвновiддаленi один вiд одного (така
сама картина виникає i при дифракцiї рентгенiвс5ких променiв вiд кристалiв).

Отриманi Девiссоном i Д7ермером ре8ул5тати ду7е переконливо пiдтверд7у/т5
гiпоте8у де Бройл0. :аува7имо тако7, що теоретично, 0к ми бачили, аналi8 дифракцiї
дебройлiвс5ких хвил5 повнiст/ 8бiгаєт5с0 8 дифракцiє/ рентгенiвс5кого випромiн/ванн0.

От7е, характер 8але7ностi (3.11) експериментал5но пiдтвердивс0, проте спостерiгалас0
де0ка ро8бi7нiст5 i8 прогно8ами теорiї. А саме, мi7 поло7енн0ми експериментал5них i

теоретичних максимумiв (останнi пока8анi стрiлками на рис. 3.5) спостерiгаєт5с0 систе-
матична ро8бi7нiст5, 0ка 8меншуєт5с0 8i 8бiл5шенн0м прискор/вал5ної напруги V . Ц0
ро8бi7нiст5, 0к 8’0сувалос0 надалi, обумовлена тим, що при виведеннi формули Брегга-

Вул5фа не було враховано 8аломленн0 дебройлiвс5ких хвил5.
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Про 3аломленн6 дебройлiвс-ких хвил-. Пока8ник 8аломленн0 n дебройлiвс5ких
хвил5, 0к i електромагнiтних, ви8начаєт5с0 формуло/

n = vv/vc, (1.70)

де vv i vc - фа8овi швидкостi цих хвил5 у вакуумi та середовищi (кристалi). Вище було
8а8начено, що фа8ова швидкiст5 дебройл5ової хвилi - принципово неспостере7увана вели-

чина. Тому формулу (3.12) слiд перетворити так, щоб пока8ник 8аломленн0 n мо7на було
вира8ити вiдношенн0 вимiр/ваних величин.

Це мо7на 8робити в такий спосiб. :а ви8наченн0м, фа8ова швидкiст5

v = ω/k, (1.71)

де k - хвил5ове число (2π/λ). Вва7а/чи аналогiчно фотонам, що частота ω дебройлiвс5ких
хвил5 те7 не 8мiн/єт5с0 при переходi ме7i ро8дiлу середовищ (0кщо таке припущенн0
несправедливо, то досвiд неминуче вка7е на це), представимо (3.12) 8 урахуванн0м (3.13)

у вигл0дi

n =
kc
kv

=
λv

λc

. (1.72)

Потрапл0/чи 8 вакууму в кристал (метал), електрони опин0/т5с0 у потенцiйнiй 0мi. Тут
їх кiнетична енергi0 K 8ростає на “глибину” потенцiйної 0ми (рис. 3.6).

-
-

Из
что

(3.14)

Рис. 1.27

: формули (3.8), де K = eV , бачимо, що λ ∝ 1/
√
V . Тому

вира8 (3.14) мо7на переписати так:

n =

√
V + V0√

V
=

$
1 +

V0

V
, (1.73)

де V0 - внутрiшнiй потенцiал кристала. Видно, що чим бiл5ше
V (вiдносно V0), тим бли7че n до одиницi. Таким чином,

Рис. 1.26
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n про0вл0є себе особливо при малих V , i формула Брегга-

Вул5фа набуває вигл0ду
2d
√
n2 − cos2 α = mλ. (1.74)

Переконаємос0, що формула Брегга-Вул5фа (3.16) 8 урахуванн0м 8аломленн0 хвил5 де-
Бройл0 дiйсно по0сн/є поло7енн0 максимумiв iнтенсивностi I(V ) на рис. 3.5. :амiнивши
в (3.16) n i λ 8гiдно 8 формулами (3.15) та (3.8) їх вира8ами чере8 прискор/вал5ну рi8ниц/
потенцiалiв V , тобто

n2 = 1 + V0/V, λ = 1.226/
√
V , нм, (1.75)

отримаємо: $
V0

V
+ sin2 α =

m

2d

1.226√
V

. (1.76)

Тепер врахуємо, що ро8подiл I(
√
V ) на рис. 3.5 отримано дл0 нiкел/ дл0 8начен5 V0 = 15

В, d = 0.203 нм i α = 80◦. Тодi (3.18) пiсл0 нескладних перетворен5 мо7на переписати так:

√
V =

√
9.1m2 − V0

sinα
. (1.77)

Обчислимо 8а цiє/ формуло/ 8наченн0
√
V , наприклад, дл0 максимуму трет5ого пор0дку

(m = 3), дл0 0кого ро8бi7нiст5 i8 формуло/ Брегга-Вул5фа (3.10) ви0вилас0 найбiл5шо/:

√
V =

√
9.1 · 32 − 15

0.985
= 8.3B1/3. (1.78)

:бiг 8 дiйсним поло7енн0м максимуму 3-го пор0дку не потребує коментарiв.

От7е, дослiди Девiссона i Д7ермера слiд ви8нати блискучим пiдтверд7енн0м гiпоте8и
де-Бройл0.

Дослiди Томсона та Тартаковс-кого. У цих дослiдах пучок електронiв пропускав-

с0 чере8 полiкристалiчну фол5гу (8а методом Деба0 щодо дифракцiї рентгенiвс5кого ви-

промiн/ванн0). Vк i у випадку рентгенiвс5кого випромiн/ванн0, на фотопластинцi, ро8-
ташованiй 8а фол5го/, спостерiгалас0 система дифракцiйних кiлец5. Подiбнiст5 обох кар-

тин вра7ає. Пiдо8ра, що система цих кiлец5 пород7уєт5с0 не електронами, а вторинним
рентгенiвс5ким випромiн/ванн0м, що виникає внаслiдок падiнн0 електронiв на фол5гу,
легко ро8сi/єт5с0, 0кщо на шл0ху ро8сi0них електронiв створити магнiтне поле (пiднести
постiйний магнiт). Воно не впливає рентгенiвс5ке випромiн/ванн0. Така перевiрка пока-

8ала, що iнтерференцiйна картина вiдра8у 7 спотвор/валас0. Це одно8начно свiдчит5, що
маємо справу саме 8 електронами.

Г. Томсон 8дiйснив дослiди 8i швидкими електронами (дес0тки кеВ), П.С. Тартаков-

с5кий — i8 порiвн0но повiл5ними електронами (до 1,7 кеВ).
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Дослiди 3 нейтронами та молекулами. Дл0 успiшного спостере7енн0 дифракцiї
хвил5 на кристалах необхiдно, щоб дов7ина хвилi цих хвил5 була порiвн0нна 8 вiдстан0ми
мi7 ву8лами кристалiчної решiтки. Тому дл0 спостере7енн0 дифракцiї ва7ких частинок
необхiдно користуватис0 частинками 8 досит5 малими швидкост0ми. Вiдповiднi дослiди
щодо дифракцiї нейтронiв i молекул при вiдобра7еннi вiд кристалiв були 8робленi i тако7
повнiст/ пiдтвердили гiпоте8у де-Бройл0 у 8астосуваннi та до ва7ких частинок.

:авд0ки ц5ому було експериментал5но доведено, що хвил//чi властивостi є
унiверсал5но/ властивiст/ всiх частинок. Вони не обумовленi 0кимис5 особливост0ми
внутрiшн5ої будови тiєї чи iншої частинки, а вiдобра7а/т5 їхнiй 8агал5ний 8акон руху.

Дослiди i3 одиночними електронами. Описанi вище дослiди виконувалис0 8 вико-

ристанн0м пучкiв частинок. Тому виникає природне питанн0: хвил5овi властивостi, що
спостерiга/т5с0, вира7а/т5 властивостi пучка частинок або окремих частинок?

-
-

-
-

.
-

-
одновременно

а)

б)

Рис. 1.28

Щоб вiдповiсти на це 8апитанн0, В. Фабрикант, Л.

Бiберман та Н. Сушкiн 8дiйснили у 1949 р. дослiди, в 0ких
8астосовувалис0 такi слабкi пучки електронiв, що ко7ен еле-
ктрон проходив чере8 кристал напевне поодинцi i ко7ен
ро8сi0ний електрон реєструвавс0 фотопластинко/. При ц5о-

му ви0вилос0, що окремi електрони попадали в рi8нi точки
фотопластинки абсол/тно бе8ладним на перший погл0д чи-

ном (рис. 3.7, а). Тим часом при достаточно тривалої експо-

8ицiї на фотопластинцi виникала дифракцiйна картина (рис.
3.7, б), абсол/тно iдентична картинi дифракцiї вiд 8вичайного
електронного пучка. Так було доведено, що хвил5овi власти-

востi ма/т5 i окремi частинки.

Таким чином, ми маємо справу 8 мiкрооб’єктами, 0кi ма-

/т5 одночасно 0к корпускул0рнi, так i хвил5овi властивостi.

Це до8вол0є нам у подал5шому говорити про електрони, але
висновки, до 0ких ми прийдемо, ма/т5 бiл5ш 8агал5ний 8мiст
i однаково 8астосовнi до буд5-0ких частинок.

§5.3. Парадоксал7на поведiнка мiкрочастинок

Ро8гл0нутi в попередн5ому параграфi експерименти вимага/т5 констатувати, що перед
нами один i8 най8агадковiших парадоксiв: що о8начає тверд7енн0 “електрон — це одноча-

сно частинка i хвил0”?
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Рис. 1.29

Спробуємо ро8iбратис0 в ц5ому питаннi 8а допомого/ у0в-

ного експерименту, аналогiчного досвiду ^нга 8 вивченн0
iнтерференцiї свiтла (фотонiв) вiд двох щiлин. Пiсл0 прохо-

д7енн0 пучка електронiв чере8 двi щiлини на екранi утвор/-

єт5с0 система максимумiв i мiнiмумiв, становище 0ких мо7на
ро8рахувати 8а формулами хвил5ової оптики, 0кщо ко7ному
електрону 8iставити дебройлiвс5ку хвил/.

У 0вищi iнтерференцiї вiд двох щiлин таїт5с0 сама сут5 квантової теорiї, тому
придiлимо ц5ому питанн/ особливу увагу.

Vкщо ми маємо справу 8 фотонами, то парадокс (частинка - хвил0) мо7на усуну-

ти, припустивши, що фотон чере8 сво/ специфiчнiст5 ро8щепл/єт5с0 на двi частини (на
щiлинах), 0кi потiм iнтерферу/т5.

А електрони? Ад7е вони нiколи не ро8щепл//т5с0 — це встановлено достовiрно. Еле-
ктрон мо7е пройти чере8 щiлину 1 або чере8 щiлину 2. От7е, ро8подiл їх на екранi має
бути сумо/ ро8подiлiв 1 i 2 (рис. 3.8, а) — вiн пока8аний пунктирно/ криво/.

Хоча логiка в цих мiркуванн0х бе8доганна, такий ро8подiл не 8дiйсн/єт5с0. Натомiст5
ми спостерiгаємо 8овсiм iнший ро8подiл (рис. 3.8, б).

Чи не є це катастрофо/ чистої логiки i 8дорового глу8ду? Ад7е все вигл0дає так, 0кби
100 + 100 = 0 (у точцi P ). Справдi, коли вiдкрито або щiлину 1 або щiлину 2, то в точку
P приходит5, ска7iмо, по 100 електронiв на секунду, а 0кщо вiдкритi обидвi щiлини, то
7одного!

Бiл5ше того, 0кщо спочатку вiдкрити щiлину 1, а потiм поступово вiдкривати щiлину
2, 8бiл5шу/чи її ширину, то 8а 8доровим глу8дом кiл5кiст5 електронiв, що приход0т5 у
точку P щомитi, повинна 8ростати вiд 100 до 200. Насправдi 7 вона 8меншуєт5с0 вiд 100

до нул0.

Vкщо подiбну процедуру повторити, реєстру/чи частки, наприклад, у точцi (див. рис.
3.8, б), виникає не менш парадоксал5ний ре8ул5тат. У мiру вiдкриванн0 щiлини 2 (при
вiдкритiй щiлинi 1) число частинок у точцi 8ростає не до 200 в секунду, 0к слiд очiкувати,

а до 400!

Vк вiдкриванн0 щiлини 2 мо7е вплинути на електрони, 0кi, начебто, проход0т5 че-
ре8 щiлину 1? Тобто, ко7ен електрон, проход0чи чере8 0кус5 щiлину, нiбито “вiдчуває” i

сусiдн/ щiлину, коригу/чи сво/ поведiнку. Або, подiбно до хвилi, проходит5 вiдра8у че-
ре8 обидвi щiлини (!?). Ад7е iнакше iнтерференцiйна картина не мо7е виникнути. Спроба
все 7 таки ви8начити, чере8 0ку щiлину проходит5 той чи iнший електрон, при8водит5 до
руйнуванн0 iнтерференцiйної картини, але це в7е 8овсiм iнше питанн0.

Vкий висновок? Єдиний спосiб “по0сненн0” цих парадоксал5них ре8ул5татiв пол0гає у
створеннi математичного формалi8му, сумiсного 8 отриманими ре8ул5татами, що 8ав7ди
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правил5но передбачає 0вища, що спостерiга/т5с0. Причому, 8ро8умiло, цей формалi8м має
бути внутрiшн5о несуперечливим.

I такий формалi8м було створено. Вiн ставит5 у вiдповiднiст5 ко7нiй частинцi де0ку
комплексну псi-функцi/ Ψ(r, t). Формал5но вона має властивостi класичних хвил5, тому її
часто на8ива/т5 хвил5ово/ функцiє/. Але бiл5ш докладно про ц/ функцi/, ї ї фi8ичний
сенс i рiвн0нн0, 0ке керує її поведiнко/ в просторi i часi, йтимет5с0 в наступному ро8дiлi.

Поверта/чис5 до поведiнки електронiв при проход7еннi чере8 двi щiлини, ми повиннi

ви8нати: той факт, що в принципi не мо7на вiдповiсти на 8апитанн0, чере8 0ку щiлину
проходит5 електрон (не руйну/чи iнтерференцiйної картини), несумiсний 8 у0вленн0м про
траєкторi/. Таким чином, електронам, в8агалi ка7учи, не мо7на приписати траєкторiї.

Однак 8а певних умов, а саме, коли дебройлiвс5ка дов7ина хвилi мiкрочастинки стає
ду7е мало/ i мо7е ви0витис0 набагато меншо/, наприклад, вiдстанi мi7 щiлинами або
атомних ро8мiрiв, пон0тт0 траєкторiї 8нову набуває сенсу. Ро8гл0немо це питанн0 до-

кладнiше i сформул/ємо коректнiше умови, 8а 0ких мо7на користуватис0 класично/
теорiє/.

Критерiй класичного опису. Подiбно до тiєї ролi, 0ку вiдiграє швидкiст5 свiтла при
вирiшеннi питанн0 про 8астосовнiст5 н5/тонiвс5кої (нерел0тивiстс5кої) механiки, iснує
критерiй, 0кий пока8ує, у 0ких випадках мо7на обме7итис0 класичними у0вленн0ми. Цей
критерiй пов’08аний i8 постiйно/ Планка !.

Фi8ична ро8мiрнiст5 ! дорiвн/є (енергi0) × (час) або (iмпул5с) × (дов7ина) або (мо-

мент iмпул5су). Величину 8 тако/ ро8мiрнiст/ на8ива/т5 дiє/. Постiйна Планка є квантом
дiї.

Критерiй пол0гає у наступному. Vкщо в цiй фi8ичнiй системi 8наченн0 певної хара-

ктерної величини H 8 ро8мiрнiст/ дiї 8а пор0дком величини бли85ке до !, то поведiнка
цiєї системи мо7е бути описана лише в рамках квантової теорiї. Vкщо 8наченн0 H ду7е
велике порiвн0но 8 !, то поведiнку системи 8 високо/ точнiст/ опису/т5 8акони класичної
фi8ики.

:а8начимо, однак, що цей критерiй має набли7ений характер. Вiн пока8ує лише, коли
слiд ви0вл0ти обере7нiст5. Малiст5 дiї H не 8ав7ди свiдчит5 про повну не8астосовнiст5
класичного пiдходу. У багат5ох випадках вона мо7е дати де0ке 0кiсне у0вленн0 щодо
поведiнки системи, 0ку мо7на уточнити 8а допомого/ квантового пiдходу.

Величини макросвiту, що ма/т5 ро8мiрнiст5 дiї, на багато пор0дкiв перевищу/т5 квант
дiї !. Ос5 кiл5ка прикладiв.

Приклад 1. Мален5кий ма0тник. Нехай середн0 енергi0 його коливан5 E ≈ 1

ерг,аперiод коливан5 T ≈ 1 с. Величина 8 ро8мiрнiст/ дiї — це E ·T . Вiдношенн0
ET/! ≈ 1026.
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Приклад 2. Тiло, що обертаєт5с0, 8 моментом iнерцiї I = 1 г · см2
i кутово/

швидкiст/ ω = 1 рад/с. Вiдношенн0 моменту iмпул5су до кванту дiї Iω/! ≈
1026.

Приклад 3. Невеликий гармонiйний осцил0тор. Нехай його маса m = 1 г,
максимал5на швидкiст5 v = 1 см/с та максимал5на амплiтуда a = 1 см. Тодi

його максимал5ний iмпул5с mv = 1 г ·см/с. Величина a ·mv має ро8мiрнiст5 дiї,
i вiдношенн0 amv/! ≈ 1026.

Очевидно, що у всiх тр5ох випадках дi0 H ≫ !, а це о8начає, що опис руху таких
систем мо7на впевнено проводити в рамках класичної фi8ики.

:овсiм iнакша справа, коли дi0 H стає порiвн0но/ 8 !. Тут ми вступаємо в област5,

де дi/т5 8овсiм iншi 8акони — 8акони квантової фi8ики. : цими 8аконами нам i нале7ит5
по8найомитис0.

§5.4. Принцип неви>наченостi

У класичнiй фi8ицi вичерпний опис стану частинки ви8начаєт5с0 динамiчними параме-
трами, такими 0к координати, iмпул5с, момент iмпул5су, енергi0 та iн. Проте реал5на по-

ведiнка мiкрочастинок пока8ує, що iснує принципова ме7а точностi, 8 0ко/ подiбнi 8мiннi

мо7ут5 бути 8а8наченi та вимiр0нi.

Спiввiдношенн6 неви3наченостi. Глибокий аналi8 причин iснуванн0 цiєї ме7i, 0ку на-

8ива/т5 принципом неви8наченостi, провiв В. Гей8енберг (1927). Кiл5кiснi спiввiдношенн0,

що вира7а/т5 цей принцип у конкретних випадках, на8ива/т5 спiввiдношенн0м неви8на-

ченостi.

Найва7ливiшими є два спiввiдношенн0 неви8наченостей.

Перше обме7ує точностi одночасного вимiру координат i вiдповiдних проекцiй iмпул5су
частинки. Дл0 проекцiї, наприклад, на вiс5 X вона вигл0дає так:

∆x ·∆px ≥ !. (1.79)

Друге спiввiдношенн0 встановл/є неви8наченiст5 8мiни енергiї, ∆E, 8а даний промi7ок
часу ∆t:

∆E ·∆t ≥ !. (1.80)

:аува7имо, що у точному спiввiдношеннi неви8наченостей пiд ∆x i ∆px повиннi ро8умiтис0
середн5оквадратичнi вiдхиленн0 вiд середнiх 8начен5, а справа не h i не !, а !/2. Ми не
будемо користуватис0 точним спiввiдношенн0м, тому що у всiх принципових питанн0х
суттєво 8нати лише пор0док величини ∆x ·∆px, а не її точне 8наченн0.
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По0снимо 8мiст цих двох спiввiдношен5. Перше 8 них стверд7ує, що 0кщо поло7енн0
частинки, наприклад, по осi X, вiдоме 8 неви8наченiст/ ∆x, то в той 7е момент проекцi/
iмпул5су частинки на ц/ вiс5 мо7на вимiр0ти тiл5ки 8 неви8наченiст/ не меншо/ нi7
∆px ≈ !/∆x. :аува7имо, що цi обме7енн0 не стосу/т5с0 одночасного вимiру координати
частинки по однiй осi та проекцiї iмпул5су — по iншiй: величини x i py, y та pz тощо мо7ут5
мати одночасно точнi 8наченн0.

Вiдповiдно до другого спiввiдношенн0 (3.21) дл0 вимiр/ванн0 енергiї 8 похибко/ ∆E

потрiбен час, не менший, нi7 ∆t ≈ !/∆E. Прикладом мо7е бути “ро8митт0” енергети-

чних рiвнiв водневих систем (крiм основного стану). Це пов’08ано 8 тим, що час 7итт0 у
всiх 8буд7ених станах цих систем 10˘8 с. Ро8митт0 7 рiвнiв при8водит5 до ро8ширенн0
спектрал5них лiнiй (природне ро8ширенн0), 0ке справдi спостерiгаєт5с0. Ска8ане стосує-
т5с0 i буд5-0кої нестабiл5ної системи. Vкщо час її 7итт0 до ро8паду пор0дку τ , то чере8
кiнцевiст5 ц5ого часу енергi0 системи має неви8наченiст5, не меншу, нi7 ∆E ≈ !/τ .

Надалi буде пока8ано, що в багат5ох випадках вмiле 8астосуванн0 спiввiдношен5 неви-

8наченостей до8вол0є вгадати (або передбачати) основнi риси 0вищ.

Про спiввiдношенн6 ∆x ·∆px ≥ !. Обговоримо докладнiше 8мiст та мо7ливостi ц5ого
спiввiдношенн0. Насамперед 8вернемо увагу на те, що воно ви8начає принципову ме7у
неви8наченостей ∆x та ∆px, 8 0кими стан частинки мо7на характери8увати класично,

тобто координато/ x та проекцiє/ iмпул5су px. Чим точнiше x, тим 8 меншо/ точнiст/
мо7на встановити px, i навпаки.

Пiдкреслимо, що справ7нiй сенс спiввiдношенн0 (3.20) вiдобра7ає той факт, що в при-

родi об’єктивно не iснує станiв частинки 8 певними 8наченн0ми обох 8мiнних, x i px. Во-

дночас ми вимушенi, оскiл5ки вимiри провод0т5с0 8а допомого/ макроскопiчних приладiв,

приписувати частинкам не властивi їм класичнi 8мiннi. Недолiки такого пiдходу i вислов-

л//т5 спiввiдношенн0 неви8наченостей.

Пiсл0 того, 0к 8’0сувалас5 необхiднiст5 описувати поведiнку частинок хвил5овими фун-

кцi0ми, спiввiдношенн0 неви8наченостей виника/т5 природним чином 0к математичний
наслiдок теорiї.

Вва7а/чи спiввiдношенн0 неви8наченостей (3.20) унiверсал5ним, оцiнимо, 0к воно по-

8начилос0 на русi макроскопiчного тiла. Вi85мемо ду7е мален5ку кул5ку маси m = 1 мг.
Ви8начимо, наприклад, 8а допомого/ мiкроскопа його поло7енн0 8 похибко/ ∆x ≈ 10−5 см
(вона обумовлена ро8дiл5но/ 8датнiст/ мiкроскопа). Тодi неви8наченiст5 швидкостi кул5-

ки ∆v = ∆p/m ≈ (!/∆x)/m ∼ 10−19 см/с. Така величина недоступна 7одному вимiру, а
тому й вiдступ вiд класичного опису 8овсiм несуттєвий. Iншими словами, навiт5 дл0 такої
мален5кої (але макроскопiчної) кул5ки пон0тт0 траєкторiї мо7на 8астосувати 8 високим
ступенем точностi.

Iнакше поводит5с0 електрон в атомi. Груба оцiнка пока8ує, що неви8наченiст5 швид-
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костi електрона, що рухаєт5с0 боровс5ко/ орбiто/ атома водн/, мо7на порiвн0ти 8 само/
швидкiст/: ∆v ≈ v. У такiй ситуацiї у0вленн0 про рух електрона 8а класично/ орбiто/
втрачає вс0кий сенс. I в8агалi, при русi мiкрочастинок у ду7е малих област0х простору
пон0тт0 траєкторiї ви0вл0єт5с0 неспромо7ним.

Ра8ом 8 тим, 8а певних умов рух навiт5 мiкрочастинок мо7е ро8гл0датис0 класи-

чно, тобто 0к рух траєкторiє/. Так вiдбуваєт5с0, наприклад, пiд час руху 8ар0д7ених
частинок в електромагнiтних пол0х (в електронно-променевих трубках, прискор/вачах
та iн.). Цi рухи мо7на ро8гл0дати класично, оскiл5ки дл0 них обме7енн0, 8умовленi

спiввiдношенн0м неви8наченостей, 8нева7ливо малi порiвн0но 8 самими величинами (ко-

ординатами та iмпул5сом).

Дослiд i3 щiлино?. Спiввiдношенн0 неви8наченостей (3.20) ви0вл0є себе 8а буд5-0кої
спроби точного вимiр/ванн0 поло7енн0 або iмпул5су мiкрочастинки. I щора8у ми приходи-

мо до “невтiшного” ре8ул5тату: уточненн0 поло7енн0 частинки при8водит5 до 8бiл5шенн0
неви8наченостi iмпул5су, i навпаки. Vк iл/страцi/ такої ситуацiї ро8гл0немо наступний
приклад.

Спробуємо ви8начити координату x вiл5ної частини 8 iмпул5сом p, поставивши на її
шл0ху щiлину ширино/ b (рис. 3.9). До проход7енн0 частки чере8 щiлину її проекцi0
iмпул5су px має точне 8наченн0: px = 0. Це о8начає, що ∆px = 0, але координата x частинки
є абсол/тно неви8начено/.

Рис. 1.30

Vкщо частинка пройде крi85 щiлину, то у площинi щiлини
координата x буде 8ареєстрована 8 неви8наченiст/ ∆x ≈ b.

При ц5ому внаслiдок дифракцiї 8 найбiл5шо/ ймовiрнiст/
частинка рухатимет5с0 в ме7ах кута 2θ, де θ — кут, що
вiдповiдає першому дифракцiйному мiнiмуму. Вiн ви8начає-
т5с0 умово/, 8а 0кої рi8ниц0 ходу хвил5 вiд обох країв щiлини
дорiвн/ватиме λ (це доводит5с0 в хвил5овiй оптицi):

b sin θ = λ. (1.81)

У ре8ул5татi дифракцiї виникає неви8наченiст5 8наченн0 px - проекцiї iмпул5су, неви8на-

ченiст5 0кого дорiвн/є
∆px ≈ p sin θ. (1.82)

Врахову/чи, що b ≈ ∆x та p = 2π!/λ, отримаємо 8 двох попереднiх вира8iв:

∆x ·∆px ≈ pλ = 2π!, (1.83)

що у8год7уєт5с0 по пор0дку величини 8 (3.20).

Таким чином, спроба ви8начити координату x частинки, дiйсно, при8вела до по0ви
неви8наченостi ∆px у iмпул5са частинки.
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Аналi8 багат5ох ситуацiй, пов’08аних 8 вимiрами, пока8ує, що вимiри в квантовiй
областi принципово вiдрi8н0/т5с0 вiд класичних вимiрiв. На вiдмiну вiд останнiх, у
квантовiй фi8ицi iснує природна ме7а точностi вимiрiв. Вона 8акладена у самiй при-

родi квантових об’єктiв i не мо7е бути подолана 7одним удосконаленн0м приладiв та
методiв вимiрiв. Спiввiдношенн0 (3.20) i встановл/є одну 8 таких ме7. В8аємодi/ мi7
мiкрочастинко/ та макроскопiчним вимiр/вал5ним приладом не мо7на 8робити 0к 8авго-

дно мало/. Вимiр/ванн0, наприклад, координати частинки неминуче при8водит5 до прин-

ципово непереборного та неконтрол5ованого спотворенн0 стану мiкрочастинки, а 8начит5
i до неви8наченостi у 8наченнi iмпул5су.

Де6кi висновки. Спiввiдношенн0 неви8наченостей (3.20) є одним i8 фундаментал5них
поло7ен5 квантової теорiї. Одного ц5ого спiввiдношенн0 достатн5о, щоб отримати р0д
ва7ливих ре8ул5татiв, 8окрема:

1. Немо7ливий стан, у 0кому частка перебувала б у станi споко/;

2. При ро8гл0дi руху квантового об’єкта необхiдно у багат5ох випадках вiдмовитис5 вiд
самого пон0тт0 класичної траєкторiї;

3. Часто втрачає сенс подiл повної енергiї E частинки (0к квантового об’єкта) на по-

тенцiйну U i кiнетичну K. Насправдi, перша, тобто U , 8але7ит5 вiд координат, а друга -

вiд iмпул5су, а цi динамiчнi 8мiннi не мо7ут5 мати певне 8наченн0 одночасно.

Ро3мiр атома водн?. Перш нi7 ро8гл0нути ва7ливий приклад, що стосуєт5с0 атома
водн/, 8упинимос0 на питаннi, 0ке часто викликає подив. Нехай частинка “8амкнена” в
одновимiрнiй дiл0нцi ро8мiром l. При 8наход7еннi мо7ливого 8наченн0 мiнiмал5ної енергiї
Eмiн частинки ми 8а8вичай вва7аємо, що iмпул5с частинки по пор0дку величини дорiвн/є
його неви8наченостi, тобто p ≈ ∆p. На 0кiй пiдставi?

Щоб 8ро8умiти, чому це так, у0вiмо, що частинка в цiй областi має енергi/ E > Eмiн.

Тодi ї ї iмпул5с мо7е бути представлений 0к p = 〈p〉+∆p. Тепер почнемо подумки 8меншу-

вати енергi/ E, а 8начит5 i iмпул5с 〈p〉. При ц5ому ∆p не 8мiн/єт5с0, оскiл5ки ∆p ≈ !/l
вiдповiдно до спiввiдношенн0 (3.20). Коли E стане рiвно/ Eмiн, величина 〈p〉 перетворит5с0
на нул5 i 8алишит5с0 тiл5ки ∆p. Ц/ величину i берут5 8а p.

Тепер перейдемо до атома водн/. Оцiнимо його ро8мiр та спробуємо 8ро8умiти, чому
електрон не падає на 0дро (0к це мо7на по0снити 8а допомого/ спiввiдношенн0 неви8на-

ченостей).

Точне становище електрона у ц5ому атомi 8аборонено принципом неви8наченостi: був би
нескiнченно великий ро8кид у його iмпул5сi. Тому дл0 оцiнки найменшої мо7ливої енергiї
Eмiн електрона в кулонiвс5кому полi 0дра мо7на покласти ро8кид вiдстаней електрона вiд
0дра ∆r ≈ r та ∆p ≈ p. Тодi 8гiдно 8 (3.20) p ≈ !/r, i енергi0 E мо7е бути представлена
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0к
E =

p2

2m
− e2

r
≈ !

2mr2
− e2

r
. (1.84)

:наченн0 r, при 0кому E = Eмiн мо7на 8найти, прирiвн0вши похiдну dE/dr до нул0:

− !2

mr3
+

e2

r2
= 0. (1.85)

:вiдси слiдує що
r = !2/me2. (1.86)

Отриманий ре8ул5тат повнiст/ 8бiгаєт5с0 8 борiвс5ким ради- вусом (2.23).

Пiдставивши (3.23) у (3.22), ми 8найдемо енергi/ Eмiн:

Eмiн = − e2

2r
= −me4

2!2
= −13.6 еВ, (1.87)

що тако7 8бiгаєт5с0 8 енергiє/ основного стану атома водн/ (2.25).

:ро8умiло, 8бiг наших грубих оцiнок 8 точними 8наченн0ми r та E слiд вва7ати випад-

ковим. Ва7ливо лише те, що отримано правил5ний пор0док цих величин i що, ґрунту/чис5
на хвил5ових у0вленн0х, чи принципi неви8наченостi, мо7на 8ро8умiти, чому електрон в
атомi не падає на 0дро. Ро8мiр атома є ре8ул5татом компромiсу двох доданкiв енергiї (3.22),

що ма/т5 протиле7нi 8наки. Vкщо 8бiл5шити негативний доданок (потенцiйну енергi/),

8меншивши r, 8бiл5шит5с0 кiнетична енергi0, i навпаки.

Таким чином, спiввiдношенн0 неви8наченостей про0вл0є себе в атомi подiбно до сил
вiдштовхуванн0 на малих вiдстан0х.

6адачi до теми 2

Формула Ре:ерфорда
>адача 2.1. Ал5фа-частинка 8 кiнетично/ енергiє/ 0.27 МеВ ро8сi0лас5 8олото/ фол5-

го/ на кут 60◦. :найти вiдповiдне 8наченн0 прицiл5ного параметра.

>адача 2.2. Ву85кий пучок ал5фа-частинок 8 кiнетично/ енергiє/ T = 600 кеВ падає
нормал5но на 8олоту фол5гу, що мiстит5 n = 1.1 · 1019 0дер/

2
. :найти вiдносну частку

ал5фа-частинок, що ро8сi//т5с0 пiд кутами θ < θ0 = 20◦.

Спектрал5нi :акономiрностi
>адача 2.3. Vкi лiнiї мiстит5 спектр поглинанн0 атомарного водн/ в дiапа8онi дов7ин

хвил5 вiд 94.5 нм до 130.0 нм?

>адача 2.4. Обчислити дл0 атомарного водн/: (a) дов7ини перших тр5ох лiнiй серiї
Бал5мера; (b) мiнiмал5ну ро8дiл5ну 8датнiст5 λ/δλ спектрал5ного пристро/, при 0кiй
мо7ливо ро8рi8нити першi 20 лiнiй серiї Бал5мера.

Модел5 атома Бора
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>адача 2.5. Частинка 8 масо/ m рухаєт5с0 по круговiй орбiтi в централ5но-

симетричному потенцiал5ному полi U(r) = kr2/2. :найти 8а допомого/ боровс5кого кван-

туванн0 мо7ливi радiуси орбiт та рiвнi енергiї даної частинки.

>адача 2.6. :найти енергi/ 8в’08ку електрона в основному станi водородоподiбних
iонiв, у спектрi 0ких дов7ина хвилi трет5ої лiнiї серiї Бал5мера дорiвн/є 108.5 нм.

>адача 2.7. Обчислити дл0 атома водн/: (a) радiус першої боровс5кої орбiти та
швидкiст5 електрона на нiй; (b) кiнетичну енергi/ та енергi/ 8в’08ку електрона в основно-

му станi; (c) потенцiал iонi8ацiї, перший потенцiал 8буд7енн0 i дов7ину хвилi ре8онансної
лiнiї (n′ = 2 → n = 1).

>адача 2.8. Обчислити дл0 iона He+: (a) радiус першої боровс5кої орбiти та швидкiст5
електрона на нiй; (b) кiнетичну енергi/ та енергi/ 8в’08ку електрона в основному станi;

(c) потенцiал iонi8ацiї, перший потенцiал 8буд7енн0 i дов7ину хвилi ре8онансної лiнiї
(n′ = 2 → n = 1).

Хвил5овi властивостi частинок
>адача 2.9. Обчислити дебройлiвс5кi дов7ини хвил5 електрона, протона i атома ура-

на, що ма/т5 однакову кiнетичну енергi/ 100 еВ.

>адача 2.10. Отримати вира8 дл0 дебройлiвс5кої дов7ини хвилi λ рел0тивiстс5кої
частинки, що рухаєт5с0 8 кiнетично/ енергiє/ T . При 0ких 8наченн0х T помилка у обчи-

сленнi λ 8а нерел0тивiстс5ко/ формуло/ не перевищує 1% дл0 електрона i протона?

>адача 2.11. Нейтрон 8 кiнетично/ енергiє/ T = 25 еВ налiтає на дейтрон (0дро дей-

терi0 - ва7кого водн/), що покоїт5с0. :найти дебройлiвс5кi дов7ини хвил5 обох частинок
в системi їх центра iнерцiї.

>адача 2.12. :найти дебройлiвс5ку дов7ину хвилi рел0тивiстс5ких електронiв, що
пiдлiта/т5 до антикатоду рентгенiвс5кої трубки, 0кщо дов7ина хвилi короткохвил5ової
границi рентгенiвс5кого спектру λ0 = 10.0 пм?

>адача 2.13. Частинка 8 масо/ m 8находит5с0 в одновимiрнiй пр0мокутнiй по-

тенцiйнiй 0мi 8 нескiнчено високими стiнками. Ширина 0ми дорiвн/є l. :найти мо7ливi

8наченн0 енергiї частинки, ма/чи на ува8i, що реалi8у/т5с0 лише такi ре7ими її руху, при
0ких в границ0х потенцiйної 0ми вмiщуєт5с0 лише цiле число дебройлiвс5ких напiвхвил5.

Принцип неви:наченостi
>адача 2.14. Частинка 8 масо/ m рухаєт5с0 в одновимiрному потенцiал5ному полi

U = kx2/2 (гармонiчний осцил0тор). Оцiнити 8а допомого/ вiдношенн0 неви8наченостi

мiнiмал5но мо7ливу енергi/ частинки в такому полi.

>адача 2.15. Оцiнити 8а допомого/ принципа неви8наченостi мiнiмал5ну кiнетичну
енергi/ електрона, що локалi8ований в областi 8 ро8мiром l = 0.20 нм.

>адача 2.16. Пучок електронiв, прискорених рi8нице/ потенцiалiв Ui = 15, падає на
поверхн/ метала, внутрiшнiй потенцiал 0кого дорiвн/є В. :найти: пока8ник 8аломленн0
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метала дл0 електронiв 8 U = 150 еВ; вiдношенн0 U/Ui, 8а 0кого пока8ник 8аломленн0
метала вiдрi8н0єт5с0 вiд одиницi не бiл5ше нi7 на η = 1.0%.



Тема 3. Елементи квантової механiки

Лекцi% 6. Рiвн%нн% Шредiнгера i квантуванн%

§6.1. Стан частки у квантовiй теорiї.

Ро8гл0д питанн0 про математичний формалi8м, адекватну парадоксал5ну поведiнку
мiкрочастинок, ми почнемо 8 8’0суванн0 принципiв, на 0ких будуєт5с0 фундаментал5на
фi8ична теорi0. Просте7имо 8а 8мiстом цих принципiв у класичнiй та квантовiй теорiї на
найпростiшому прикладi руху нерел0тивiстс5кої частки у стацiонарному силовому полi.

Дл0 ц5ого ма/т5 бути ви8наченi:

1) величини, що 8ада/т5 стан частинки;

2) рiвн0нн0 руху, що ви8начає 8мiну стану частинки у часi;
3) фi8ичнi величини, доступнi вимiру, i спосiб отриманн0 їх 8начен5 у ц5ому станi (це

необхiдно дл0 порiвн0нн0 висновкiв теорiї 8 експериментом).

Будемо припускати, що читачевi досит5 добре вiдомо стно, 0к це робит5с0 в класичнiй
теорiї. Тому 8вернемос0 одра8у до вирiшенн0 цих питан5 у квантовiй теорiї.

Дл0 мiкрочастинок чере8 спiввiдношенн0 неви8наченостей класичне ви8наченн0 стану
частки (координати та iмпул5с), в8агалi ка7учи, втрачає сенс. Це стосуєт5с0 i пон0тт0
сили, 0ка 8а ви8наченн0м є функцiє/ класичного стану. Вiдповiдно до корпускул0рно-

хвил5ового дуалi8му в квантовiй теорiї стан частинки 8адаєт5с0 пси-функцiє/ Ψ(r, t), 0ка
є комплексно/ величино/ i формал5но має хвил5овi властивостi.

Ро8умiнн0 фi8ичного сенсу псi-функции прийшло по тому, 0к 8’0сувалос0, що хвил5овi

властивостi характернi дл0 окремих частинок. Цей факт мо7на витлумачити 8а iдеє/
Борна (1926) так. Рух буд5-0кої мiкрочастинки окремо пiдкор0єт5с0 iмовiрнiсним 8ако-

нам. Ро8подiл ймовiрностi, що характери8ує цей рух, про0вл0єт5с0 в ре8ул5татi реєстрацiї
досит5 великої кiл5костi частинок. Цей ро8подiл ви0вл0єт5с0 таким самим, 0к ро8подiл
iнтенсивностi хвилi: там, де iнтенсивнiст5 хвилi бiл5ша, реєструєт5с0 i бiл5ша кiл5кiст5
частинок.

У квантовiй теорiї постановка питанн0 пол0гає в неточному передбаченнi подiй, а у
ви8наченнi ймовiрностей цих подiй. :а 8наченн0ми ймовiрностей 8гiдно 8 певними пра-

вилами (див. ни7че) мо7на 8найти середнi випадковi 8наченн0 фi8ичних величин, 0кi

51
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доступнi експерименту. Пси-функцi0 Ψ(r, t) i є тiє/ величино/, 0ка до8вол0є 8находити
всi ймовiрностi.

Наприклад, ймовiрнiст5 8наход7енн0 частки в об’ємi dV , що цiкавит5 нас, в момент t

ви8начаєт5с0 0к
dP = |Ψ|2dV = ΨΨ%dV, (1.88)

де Ψ%
- комплексно-сполучена функцi0. :вiдси густина ймовiрностi, тобто ймовiрнiст5 8на-

ход7енн0 частки в одиницi об’єму,

P = |Ψ|2 = ΨΨ%. (1.89)

Ц0 величина є експериментал5но спостере7ено/, тодi 0к сама псi-функцi0, будучи ком-

плексно/, не доступна спостере7енн/. Нагадаємо, що в класичнiй фi8ицi величини, що
характери8у/т5 стан частинки, є принципово спостере7уваними. Псi-функцi0, в8агалi ка-

7учи, ви8начаєт5с0 8 точнiст/ до постiйного постiйного мно7ника. Це не впливає на стан
частки, 0кий вона описує. Проте псi-функцi/ вибира/т5 так, щоб вона 8адовол5н0ла умовi

нормуванн0: %
|Ψ|2dV =

%
ΨΨ%dV = 1, (1.90)

де iнтеграл берет5с0 по вс5ому простору або по тiй дiл0нцi, в 0кiй Ψ вiдмiнна вiд нул0.

Умова нормуванн0 (4.3) о8начає, що у всiй дiл0нцi, де Ψ ∕= 0, частинка 8находит5с0 8
достовiрнiст/. Псi-функцi/, 0ка 8адовол5н0є умовi (4.3), на8ива/т5 нормовано/.

:адовiл5нити умовi (4.3) мо7е бути немо7ливо, наприклад, 0кщо Ψ-функцi0 є плоско/
хвиле/ де-Бройл0, коли ймовiрнiст5 ви0вленн0 частинки однакова у всiх точках простору.
Такi випадки слiд ро8гл0дати 0к iдеалi8ацi/ реал5ної ситуацiї, де частинка 8находит5с0 у
великiй, але обме7енiй областi простору, i тодi труднощi усува/т5с0.

Принцип суперпо3ицiї. От7е, бе8посереднiй фi8ичний 8мiст має сама Ψ-функцi0, а
квадрат її модул0 |Ψ|2 чи ΨΨ%

. I тим не менше у квантовiй теорiї оперу/т5 8 Ψ-функцiє/,

а не 8 величино/, що експериментал5но спостерiгаєт5с0 |Ψ|2. Це необхiдно дл0 тлумаче-
нн0 хвил5ових властивостей мiкрочастинок – iнтерференцiї та дифракцiї. Ситуацi0 тут
абсол/тно iдентична тiй, 0ку ми маємо у хвил5овiй теорiї. У хвил5ової теорiї приймаєт5с0
принцип суперпо8ицiї самих хвил5ових полiв, а не їх iнтенсивностей. Саме так ввод0т5с0
в теорi/ 0вища iнтерференцiї та дифракцiї.

Подiбним чином у квантовiй теорiї сприймаєт5с0 0к один 8 основних постулатiв прин-

цип суперпо8ицiї Ψ-функцiй. Vкщо де0ка система має мо7ливi стани Ψ1 i Ψ2, то дл0 неї
iснує тако7 стан

Ψ = c1Ψ1 + c2Ψ2, (1.91)

де c1 i c2 - де0кi постiйнi коефiцiєнти. :найшовши таким чином Ψ, мо7на далi ви8начити
i густину ймовiрностi ΨΨ% перебуванн0 системи у ц5ому станi.
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Пiдтверд7енн0м принципу суперпо8ицiї (4.4) є 8года 8 експериментом наслiдкiв, що 8
н5ого виплива/т5.

§6.2. Рiвн0нн0 Шредiнгера.

Пошук рiвн0нн0, що управл0є 8мiнами стану системи, тобто її Ψ-функцiї, успiшно було
8авершено Е. Шредiнгером (1926). Це основне рiвн0нн0 нерел0тивiстс5кої квантової теорiї
- рiвн0нн0 Шредiнгера. Це рiвн0нн0 було саме 8найдено, i воно є новим фундаментал5-

ним 8аконом, 0кий немо7ливо вивести 8 колишнiх у0влен5 i теорiй. Справедливiст5 ц5ого
рiвн0нн0 дока8ана тим, що всi наслiдки, що виплива/т5 8 н5ого, пiдтверд7енi експери-

ментом.

Сформул/вавши це рiвн0нн0, Шредiнгер вiдра8у 7 8астосував його до атома водн/
i отримав дл0 рiвнiв енергiї спектр, 0кий точно спiвпадає 8i спектром 8 теорiє/ Бора i,

вiдповiдно, 8 ре8ул5татами спостере7ен5.

Рiвн0нн0 Шредiнгера грає у квантової теорiї таку 7 рол5, 0к основне рiвн0нн0 ди-

намiки (2-й 8акон Н5/тона) у нерел0тивiстс5кiй механiцi.

Рiвн0нн0 Шредiнгера має такий вигл0д: (4.5)

i!
∂Ψ

∂t
= − !2

2m
∇2Ψ+ UΨ, (1.92)

де i — у0вна одиниц0 (
√
−1), m — маса частинки, ∇2 — оператор Лапласа, U — потенцiйна

енергi0 (ми обме7имос0 ро8гл0дом потенцiйних силових полiв, дл0 0ких функцi0 U(r) не
8але7ит5 вiд часу).

:вернiмо увагу на наступну особливiст5 рiвн0нн0 (4.5). У той 7е час, 8гiдно
iнтерпретацiї Ψ-функцiї, частинка, 0к ка7ут5, “ро8ма8ана” у просторi, потенцiйна енергi0
U ро8гл0даєт5с0 в (4.5) 0к функцi0 локалi8ованої точкової частинки в силовому полi.

Стацiонарнi стани. Особливу рол5 квантової теорiї гра/т5 стацiонарнi стани — стани,

у 0ких всi фi8ичнi величини, що спостерiга/т5с0, не 8мiн//т5с0 8 плином часу. Сама Ψ-

функцi0, 0к у7е говорилос0, принципово не спостерiгаєт5с0. У стацiонарних станах вона
має вигл0д

Ψ(r, t) = ψ(r)e−iωt, ω = E/!, (1.93)

де функцi0 ψ(r) не 8але7ит5 вiд часу, а вира8 дл0 частоти ω написано 8гiдно (3.2).

При такому вигл0дi Ψ-функцiї щiл5нiст5 ймовiрностi P 8алишаєт5с0 постiйно/:

P = ΨΨ% = ψ(r) · ψ%(r), (1.94)

тобто дiйсно, щiл5нiст5 ймовiрностi P вiд часу не 8але7ит5.
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Дл0 8наход7енн0 функцiї ψ(r) у стацiонарних станах пiдставимо вира8 (4.6) у рiвн0нн0
(4.5), i ми отримаємо

− !2

2m
∇2ψ + Uψ = Eψ. (1.95)

Це рiвн0нн0 на8ива/т5 рiвн0нн0м Шредiнгера дл0 стацiонарних станiв. На вiдмiну вiд
н5ого (4.5) на8ива/т5 часовим або 8агал5ним рiвн0нн0м Шредiнгера.

В подал5шому ми матимемо справу 8 лише порiвн0нн0м (4.8) i будемо 8аписувати його
(0к це 8а8вичай прийн0то) у вигл0дi

∇2ψ +
2m

!2
(E − U)ψ = 0. (1.96)

Ще ра8 нагадаємо, що потенцiйна енергi0 — функцi0 U(r) — тут ви8начаєт5с0 класично,

нiби нi0кими хвил5овими властивост0ми частинка не володiє.

Квантуванн6. На вiдмiну вiд початкової теорiї Бору, де квантуванн0 вводилос0 штучно,

в теорiї Шредiнгера воно виникає автоматично. Достатн5о лише врахувати, що фi8ичний
8мiст ма/т5 лише тi рiшенн0 рiвн0нн0 (4.9), 0кi 8адовол5н0/т5 природним або стандар-

тним умовам. Цi умови пол0га/т5 у тому, що ψ-функцi0 ψ(r) має бути кiнцево/, одно8на-

чно/, бе8перервно/ та гладко/ (тобто бе8 8ламiв) у вс5ому просторi, навiт5 у тих точках
(лiнi0х, поверхн0х), де потенцiйна енергi0 U(r) 8а8нає ро8риву. Цi умови не становл0т5
чогос5 особливого. Це 8вичайнi вимоги, що наклада/т5с0 на ро8в’08анн0 диференцiйного
рiвн0нн0.

Рiшенн0, що 8адовол5н0/т5 цим умовам, 0к ви0вл0єт5с0, iсну/т5 лише при де0ких
8наченн0х енергiї E. Їх на8ива/т5 власними 8наченн0ми, а функцiї ψ(r), 0кi є рiшенн0ми
рiвн0нн0 (4.9) при цих 8наченн0х енергiї, - власними функцi0ми, що нале7ат5 власним
8наченн0м E. У ц5ому пол0гає природний i 8агал5ний принцип квантуванн0.

Власнi 8наченн0 енергiї E i прийма/т5с0 8а мо7ливi 8наченн0 енергiї у вiдповiдних
стацiонарних станах. Цi 8наченн0 енергiї E мо7ут5 бути дискретними (квантованими) або
бе8перервними, утвор//чи дискретний або бе8перервний енергетичний спектр.

:агалом випадку 8але7ностi потенцiйної енергiї U(r) вiд координат, рiшенн0 рiвн0нн0
Шредiнгера 0вл0є собо/ ду7е громi8дке 8авданн0. Але 0кщо ми все 7 таки 8найшли
це рiшенн0 ψ(r), то в принципi ми мо7емо 8найти не тiл5ки ро8подiл ймовiрностi

мiсце8наход7енн0 частки, але тако7 ймовiрностi власних 8начен5 рi8них фi8ичних ве-
личин (наприклад, енергiї, iмпул5су, моменту iмпул5су). Треба тiл5ки 8нати спосiб, 0к
отримати 8наченн0 цих величин 8 функцiї ψ(r). Але про це надалi.

:аува7имо, що при бiл5ш строгому ро8гл0дi стацiонарних станiв 8’0совуєт5с0, що вони
не 8овсiм стацiонарнi. Ра8ом 8 тим рiшенн0 рiвн0нн0 Шредiнгера при8вод0т5 до на0вностi

строго стацiонарних станiв, у протирiччi 8 вiдомими експериментал5ними фактами.
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Тут ви0вл0єт5с0 очевидна обме7енiст5 рiвн0н5 Шредiнгера: вони не опису/т5
радiацiйних переходiв. Проте, передбачуванi рiвн0нн0м Шредiнгера стацiонарнi стани 8
хорошо/ точнiст/ вiдповiда/т5 май7е стацiонарним станам. Про це свiдчит5 досвiд.

Тепер перейдемо до ро8гл0ду кiл5кох найпростiших випадкiв, на 0ких проiл/струємо,

що квантуванн0 — це справдi природний наслiдок наведених вище умов, що наклада/т5с0
на рiшенн0 рiвн0нн0 Шредiнгера. При ц5ому 7одних додаткових припущен5 робити не
потрiбно.

§6.3. Частинка у пр0мокутнiй 0мi.

Ро8гл0немо поведiнку частки в одновимiрнiй пр0мокутнiй потенцiйнiй 0мi U(x), що
має двi рi8нi конфiгурацiї — два випадки. Передбачаєт5с0, що частка мо7е рухатис0 лише
в8дов7 осi X.

Випадок 1. Це найпростiший випадок: ширина 0ми дорiвн/є l, стiнки 0ми нескiнченно
високi (рис. 4.1, а). Потенцiйна енергi0 в ц5ому випадку має такi 8наченн0: вона дорiвн/є
нул/ в iнтервалi (0, l) i перетвор/єт5с0 на нескiнченнiст5 при x = 0 i x = l.

Рис. 1.31

Виходимо 8 рiвн0нн0 Шредiнгера (4.9). Дл0 одно-

вимiрного випадку в ме7ах 0ми (де U = 0) це рiвн0нн0 спро-

щуєт5с0:

∂2ψ

∂x2
+ k2ψ = 0, (1.97)

де введено по8наченн0

k2 = 2mE/!2. (1.98)

:агал5не рiшенн0 рiвн0нн0 (4.10) має вигл0д

ψ(x) = a sin (kx+ α), (1.99)

a та α - довiл5нi постiйнi.

Тепер найголовнiше: ми повиннi вимагати вiд функцiї ψ(x), щоб вона 8адовол5н0ла
природним (стандартним) умовам. Видно, що ψ(x) у вигл0дi (4.12) одно8начна та кiнцева.

Вона повинна бути ще й бе8перервно/, а по8а 0мо/ частинка не мо7е 8находитис5, 8начит5
там ψ(x) = 0, i дл0 бе8перервностi ψ(x)-функцiї необхiдно, щоб при x = 0 i x = l функцi0
(4.12) дорiвн/вала нул/. : умови

ψ(0) = a sinα) = 0,

випливає, що α = 0. : умови 7
ψ(l) = a sin kl = 0
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Рис. 1.32

у сво/ чергу випливає, що
kl = ±πn, (1.100)

де n = 1, 2, 3, . . . (n = 0 вiдпадає, тому що при ц5ому ψ = 0 — частинки в8агалi немає).

kl = ±πn, (1.101)

Пiдставивши k 8 (4.13) до (4.11), отримаємо

En =
π2!2

2ml2
n2, n = 1, 2, 3, . . . . (1.102)

Енергi0 ви0вилас0 квантовано/, а її спектр — дискретний (рис. 4.1, б).

От7е, власнi 8наченн0 E 8найшли — це (4.14). Тепер 8найдемо вiдповiднi їм власнi

функцiї. Дл0 ц5ого пiдставимо 8наченн0 k 8 (4.13) в (4.12), де α = 0, тодi

ψ(x) = a sinnπx/l.

Дл0 ви8наченн0 коефiцiєнта a скористаємос0 умово/ нор- ванн0 (4.3). У нашому ви-

падку воно набуде вигл0ду

a2
% l

0

sin2 nπx

l
dx = 1.

На кiнц0х iнтервалу (0, l) пiдiнтеграл5на функцi0 дорiвн/є нул/, тому 8наченн0
iнтеграла мо7на представити 0к добуток середн5ого 8наченн0 квадрата синуса (а воно
дорiвн/є 1/2) на ширину 0ми l:

a2(1/2)l = 1,

8вiдки a =
!

2/l.

Таким чином, власнi функцiї в даному випадку ма/т5 вигл0д

ψn(x) =
!

2/l sin(nπx/l), n = 1, 2, 3, . . . . (1.103)

Графiки кiл5кох власних функцiй пока8анi на рис. 4.2 пунктирними лiнi0ми, а ро8-
подiл щiл5ностi iмовiрностi суцiл5ними. : цих графiкiв видно, що в ни7чому енергети-

чному станi (n = 1) 8 найбiл5шо/ ймовiрнiст/ частинку мо7на ви0вити в серединi 0ми,

а ймовiрнiст5 8наход7енн0 її побли8у країв 0ми ду7е мала. Така поведiнка частки рi8ко
вiдрi8н0єт5с0 вiд поведiнки класичної частикки.
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:i 8бiл5шенн0м енергiї (тобто 8i 8ростанн0м квантового числа n) максимуми ро8подiлу
ψ2
n(x) ро8ташову/т5с0 все бли7че один до одного. При ду7е великих 8наченн0х n картина

ро8подiлу ψ(x) окремi пiки практично 8лива/т5с0 i ро8подiл ймовiрностi стає рiвномiрним
— частинка починає вести себе 8овсiм “класично”.

Ува7ний читач, очевидно, помiтив, що 8найденi нами власнi функцiї (4.15) 8адовол5н0-

/т5 не всiм природним умовам: на ме7ах 0ми ψ-функцiї не гладкi, вони 8а8на/т5 8ламу.
Ц0 обставина є наслiдком того, що на границi 0ми U → ∞, чого у реал5ному свiтi не бу-

ває. :а буд5-0кого кiнцевого ро8риву потенцiйної енергiї ψ-функцi0 все одно 8алишаєт5с0
гладко/ (про це докладнiше ни7че).

:аува7имо тако7, що на вiдмiну вiд класики мiнiмал5не 8наченн0 енергiї E частки в
0мi 8гiдно (4.14) не дорiвн/є нул/. Це повнiст/ у8год7уєт5с0 8 принципом неви8наченостi.

Ад7е у частинки в 0мi обме7ена област5 мо7ливих 8начен5 її координати, тому має
iснувати ро8подiл по iмпул5сах, а от7е, вiдмiнна вiд нул0 i енергi0.

Випадок 2. Частинка рухаєт5с0 в одновимiрному потенцiйному полi U(x), пока8ано-

му на рис. 4.3. В7е цей випадок пов’08аний i8 досит5 громi8дкими математичними пе-
ретворенн0ми. Vкщо повна енергi0 частки E < U0, то ка7ут5, що частка 8находит5с0 в
потенцiйнiй 0мi, або у 8в’08аному станi. Буд5 частка класично/, вона не 8могла б 8а цiєї
умови вийти 8а ме7i 0ми, оскiл5ки там її кiнетична енергi0 була б негативно/, що немо-

7ливо. Вiдбива/чис5 вiд стiн 0ми, частинка рухалас0 б тiл5ки в її ме7ах i могла бути 8
рiвно/ ймовiрнiст/ ви0влена в буд5-0кому мiсцi 0ми.

-
-
-
-

,

-
.

она не смогла

Рис. 1.33

Iстотно iнакше повод0т5с0 частинки, що пiдкор0/т5с0
квантовим 8аконам. Щоб 8’0сувати, 0к саме, скористає-
мос5 рiвн0нн0м Шредiнгера (4.9) в одновимiрному вигл0дi.

Оскiл5ки функцi0 U(x), 0к видно 8 рис. 4.3, є ступiнчасто/,

то 8ручно ро8бити област5 8мiни x на двi дiл0нки, (1) i (2),

8 постiйними 8наченн0ми U , отримати рiшенн0 дл0 ко7ної
дiл0нки, а потiм “8шити” цi рiшенн0 так, щоб ψ-функцi0 була
бе8перервно/ i гладко/.

:абе8печимо рiшенн0 на дiл0нцi 1 iндексом 1, а на дiл0нцi

2 — iндексом 2. Тепер 8апишемо рiвн0нн0 Шредiнгера дл0
цих двох дiл0нок:

ψ′′
1 + k2ψ1 = 0, k2 = 2mE/!2, (1.104)

ψ′′
2 + κ2ψ2 = 0, κ2 = 2m(U0 − E)/!2. (1.105)

:агал5нi рiшенн0 цих рiвн0н5 ма/т5 вигл0д

ψ1(x) = a sin (kx+ α), (1.106)

ψ2(x) = be−κx + ceκx. (1.107)
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Вони повиннi 8адовол5н0ти природнi умови. : умови бе8перервностi ψ-функцiї, врахову-

/чи, що при x ≤ 0 ψ1 ≡ 0, маємо ψ1(0) = 0, 8вiдки α = 0. : вимоги кiнцiвостi ψ-функцiї
випливає, що коефiцiєнт c = 0, оскiл5ки експонента 8 по8итивним пока8ником вiдповiдає
бе8перервному 8ростанн/ ймовiрностi ви0вленн0 частки в областi 2 8i 8бiл5шенн0м глиби-

ни проникненн0 x. I нарештi, вимога бе8перервностi та гладкостi ψ-функцiї у точцi x = l

о8начає, що
ψ1(l) = ψ2(l), ψ′

1(l) = ψ′
2(l).

:вiдси ми приходимо до трансцендентного рiвн0нн0

tg kl = −k/κ, (1.108)

0ке 8ручнiше представити чере8 синус 8а формуло/

sinα = 1/
!

1 + ctg2 α.

В ре8ул5татi отримаємо
sin kl = ±Ckl, (1.109)

де C = !/
√
2ml2U0.

-

-

-

Рис. 1.34

:обра8ивши графiки лiвої та правої частин ц5ого рiвн0нн0
(рис. 4.4), 8найдемо точки перетину пр0мої i8 синусоїдо/. При
ц5ому корiнн0 ц5ого рiвн0нн0, що вiдповiдає власним 8начен-

н0м E, вiдповiдатиме тим точкам перетину, дл0 0ких tg kl < 0

8гiдно (4.18). Це о8начає, що корiнн0 рiвн0нн0 (4.19) має пере-
бувати в парних чверт0х кола (цi дiл0нки осi абсцис видiленi

на мал/нку 7ирними вiдрi8ками).

I8 рис. 4.4 видно, що корiнн0 рiвн0нн0 (4.19), тобто
пов’08анi стани, iсну/т5 у такiй 0мi не 8ав7ди. Пунктиром пока8ано граничне поло7е-
нн0 пр0мої Ckl.

Наприклад, перший рiвен5, 8’0вл0єт5с0 8а умови kl = π/2, коли Ckl = 1, 8вiдки E = U0.

Другий рiвен5 - при kl = (3/2)π i т.д.

-
-

-

Рис. 1.35

Таким чином, у цiй 0мi при E < U0 спектр власних
8начен5 енергiї E ви0вл0єт5с0 дискретним. Цим 8наченн0м
вiдповiда/т5 пов’08анi стани частинки i цi ψ-функцiї, що ха-

рактери8у/т5 цi стани, одна 8 0ких пока8ана на рис. 4.5.

Слiд 8а8начити, що така потенцiйна 0ма, 0к свiдчит5 ро8-
рахунок i графiк на рис. 4.4, мо7е не мiстити i 7одного рiвн0
(це буде 8а умови l2U2

0 < π2!2/8m). У ц5ому випадку рух час-
тки не локалi8ований у кiнцевiй областi - ї ї рух, 0к то ка7ут5, iнфiнiтний.



РО#ДIЛ 1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛ/НI ОСНОВИ КВАНТОВОЇ МЕХАНIКИ 59

Не мо7на не 8вернути увагу на той дивови7ний (8 погл0ду класичної теорiї) факт,
що частинка, будучи у 8в’08аному станi, мо7е опинитис0 i в областi 2 (див. рис. 4.3), де
її повна енергi0 E < U0. По0сн/єт5с0 це тим, що рiвнiст5 E = K + U у квантовiй теорiї
втрачає сенс: кiнетична K та потенцiйна U енергiї чере8 принцип неви8наченостi не мо7ут5
одночасно приймати точно 8аданi 8наченн0. Насправдi U 8але7ит5 вiд координат, а K -

вiд iмпул5су частинки. Тому не слiд дивуватис0 8 того, що в де0ких мiсц0х повна енергi0
E < U .

Вiд8начимо тако7, що 8i 8ростанн0м, наприклад, глибини 0ми, тобто U0, кiл5кiст5
рiвнiв енергiї E i пов’08аних станiв буде 8бiл5шуватис0, а ймовiрнiст5 ви0вленн0 частки в
областi 2 буде дедалi менше, i при U0 → ∞ вона 8меншит5с0 до нул0, ψ-функцi0 в точцi

x = l набуває 8ламу (втрачає гладкiст5), 8 чим ми i 8iткнулис0 у випадку 1 i спостерiгаємо
в данiй 0мi в точцi x = 0.

Доречно тут торкнутис0 питанн0 гладкостi ψ-функцiї у мiсцi кiнцевого ро8риву фун-

кцiї U(x). Говор0чи про “ро8рив”, ми повиннi ро8умiти цей термiн не в математичному, а
у фi8ичному сенсi: функцi0 U(x) 8мiн/єт5с0 вiд одного 8наченн0 до iншого в ду7е малiй
областi простору, вiдчува/чи по сутi стрибок. Саме тому графiк U(x) у такому мiсцi 8о-

бра7у/т5 практично вертикал5ним вiдрi8ком.

Проiнтегруємо рiвн0нн0 Шредiнгера 8а малим iнтервалом координати x, усерединi 0ко-

го є стрибок U(x), наприклад, у точцi x = 0. У ре8ул5татi отримаємо

∂ψ

∂x
− ∂ψ

∂x
=

% +δ

−δ

2m

!2
(E − U)dx,

де координату x беремо у малому iнтервалi (−δ,+δ). :ва7а/чи на кiнцевiст5 стрибка U(0),

iнтервал при δ → 0 те7 прагне нул0. :вiдси й випливає, що лiворуч i праворуч вiд точки
x = 0 похiднi ∂ψ/∂x будут5 однаковi, от7е ψ-функцi0 ви0вл0єт5с0 гладко/.

§6.4. Квантовий гармонiйний осцил0тор.

:адача про рiвнi енергiї одновимiрного гармонiйного осцил0тора є одним i8 найва-

7ливiших 8авдан5 про власнi 8наченн0.

У квантовiй теорiї пон0тт0 сили втрачає сенс, тому квантовий гармонiйний осцил0тор
слiд ви8начити 0к поведiнку частинки маси m 8 потенцiйно/ енергiє/ U(x) тако/ 7, 0к у
класичного осцил0тора, а саме

U = κx2/2, (1.110)

де κ - постiйна. Графiком функцiї (4.20) є парабола (рис. 4.6). :гiдно 8 класично/ ме-
ханiко/ осцил0тор 8дiйсн/є гармонiчнi коливанн0 8 циклiчно/ частото/ ω = k/m. В
квантовой теорiї ц/ рiвнiст5 слiд ро8гл0дати просто 0к введенн0 де0кої нової постiйної (i

не бiл5ше), проте, 0к буде видно надалi, це робит5с0 неспроста. :ара8 7е, вира8ивши у
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формулi (4.20) k чере8 ω та m, отримаємо

U =
mω2

2
x2. (1.111)

Тепер 8вернемос0 до рiвн0нн0 Шредiнгера (4.9), 0ке в нашому одновимiрному випадку
матиме вигл0д

∂2ψ

∂x2
+

2m

!

"
E − mω2

2
x2
#
ψ = 0. (1.112)

:наход7енн0 рiшенн0 ц5ого рiвн0нн0, тобто ψ-функцiї, є громi8дким математичним 8ав-

данн0м. Дл0 нас головне не в ц5ому. Ви0вл0єт5с0, рiвн0нн0 (4.22) має кiнцевi, одно8начнi,

бе8перервнi та гладкi рiшенн0 (власнi функцiї) при власних 8наченн0х E, що дорiвн//т5

Eν =
"
ν +

1

2

#
!ω, ν = 1, 2, . . . . (1.113)

Схему вiдповiдних енергетичних рiвнiв (4.23) наведено на рис. 4.7. Видно, що цi рiвнi

є еквiдистантними, тобто вiдсто0т5 один вiд одного на однакову величину. Мiнiмал5на
енергi0 E0 = !ω/2, ї ї на8ива/т5 нул5ово/ енергiє/.

-
-
.
-

ее

-
частица не

-
связано с

Рис. 1.36

Те, що мiнiмал5на енергi0 квантового осцил0тора не
дорiвн/є нул/ (частка не мо7е “ле7ати” в ни7нiй точцi пара-

боличної потенцiйної 0ми), пов’08ано 8 принципом неви8наче-
ностi, 0к i у випадку пр0мокутної 0ми. Vкби енергi0 частин-

ки дорiвн/вали нул/, то частинка би покоїлас5, i ї ї iмпул5с
i координати мали б одночасно певнi 8наченн0, що супе-
речит5 принципу неви8наченостi. На0внiст5 нул5ової енергiї
пiдтверд7уєт5с0 експериментал5но.

Бiл5ш детал5ний ро8рахунок, що виходит5 8а рамки
рiвн0нн0 Шредiнгера, пока8ує, що дл0 квантового осцил0-

тора мо7ливi переходи лише мi7 сусiднiми “стацiонарними”

рiвн0ми, 8а 0ких квантове число ν 8мiн/єт5с0 на одиниц/:

∆ν = ±1. (1.114)

Ц/ умову на8ива/т5 правилом вiдбору дл0 квантового гармонiйного осцил0тора.

Рис. 1.37
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-
взаимодействия

атомов в двухатомной молекуле
-

Из

-
-
-

Рис. 1.38

При ко7ному 8 цих переходiв випромiн/єт5с0 або погли-

наєт5с0 фотон 8 енергiє/ !ω, де ω — циклiчна частота. Са-

ме тут введена ранiше постiйна ω набуває фi8ичного 8мiсту.
Говорити 7, що в стацiонарних станах квантовий осцил0тор
8а8нає коливан5 i8 частото/ ω, це в принципi неправил5но.

Справа 8овсiм iнакша. По0снимо це 8а допомого/ рис. 4.8 де
наведенi графiки ро8подiлу щiл5ностi ймовiрностi ψ2(x) ро8-
ташуванн0 частки при ν = 0, 1, 2 i при бiл5ших 8наченн0х ν.

`ирними вiдрi8ками на осi X пока8анi iнтервали, на кiнц0х
0ких E = U . Класична частинка при коливанн0х 8а ме7i iнтервалу 8аходити не мо7е.
Квантова 7 частинка поводит5с0 8овсiм не так. Вона, 0к видно 8 мал/нка, мо7е бути ви0в-

лена i по8а ме7ами цих iнтервалiв, де E < U . I нi про 0кi коливанн0 квантового осцил0тора
в стацiонарних станах мови не мо7е бути. Ми мо7емо говорити лише про ро8подiл густини
ймовiрностi ро8ташуванн0 частки. :i 8ростанн0м квантового числа квантовий осцил0тор
все бiл5ше стає класичним, у 0кого щiл5нiст5 ймовiрностi плавно 8мiн/єт5с0 вiд мiнiмуму
при x = 0 до нескiнченностi в точках повороту (де E = U), тобто абсол/тно протиле7но
тому, що ми маємо дл0 квантового осцил0тора, наприклад, мо7е 8 ν = 0 (див. рис. 4.8).

Коливанн6 молекул. В атомнiй фi8ицi до осцил0тора 8водит5с0 8авданн0 про колива-

нн0 молекул та багато iнших ва7ливих 8адач. :астосуємо отриманi висновки до коливан5,

наприклад, двоатомних молекул.

.
-
-

гармонические
-

Рис. 1.39

На рис. 4.9 8обра7ена потенцiал5на енергi0 U в8аємодiї
атомiв у двоатомнiй молекулi (типу NaCl) в 8але7ностi вiд
вiдстанi r мi7 0драми атомiв. : виду кривої U(r) випли-

ває, що атоми в молекулi мо7ут5 8дiйсн/вати коливанн0 н0
щодо рiвнова7ної вiдстанi r0 мi7 0драми, i у молекули, от-

7е, повиннi iснувати дискретнi коливал5нi рiвнi енергiї. Во-

ни опису/т5с0 тiє/ само/ формуло/ (4.23), де пiд ω тре-
ба ро8умiти ω0 =

!
κ/µ, де µ — наведена маса молекули,

µ = m1m2/(m1 +m2).

Ни7н0 частина потенцiйної кривої на рис. 4.9 8бiгаєт5с0
8 параболо/ (вона 8обра7ена пунктиром), тому при ма-

лих коливанн0х молекули повод0т5с0 0к iдеал5нi, гар-

монiйнi осцил0тори, i їх ни7нi коливал5нi рiвнi повиннi бути
еквiдистантними, 0к пока8ано на рис. 4.10.

На0внiст5 дискретних коливал5них рiвнiв при8водит5 до по0ви в молекул0рних спе-
ктрах лiнiй, пов’08аних 8 переходами мi7 цими рiвн0ми вiдповiдно до правила вiдбору
(4.24), i тому вес5 коливал5ний спектр повинен складатис0 8 однiєї лiнiї (див. рис.
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4.10). Втiм, при ц5ому спостерiгаєт5с0 не суто коливал5ний, а так 8ваний коливал5но-

обертал5ний спектр.

Ангармонiчнiст5 (вiдхиленн0 вiд гармонiйностi), що настає 8i 8бiл5шенн0м
iнтенсивностi коливан5, при8водит5 до того, що 8i 8бiл5шенн0м квантового числа
v енергетичнi рiвнi 8гущу/т5с0, i в формулу (4.23) необхiдно вводити поправку на
ангармонiчнiст5.

Лекцi% 7. Основи квантової теорiї

§7.1. Оператори фi>ичних величин

У попередн5ому ро8дiлi було пока8ано, що стан квантової частинки ви8начаєт5с0 не
координатами та iмпул5сом, а 8авданн0м ψ-функцiї, вид 0кої 8але7ит5 вiд конкретного
потенцiйного пол0. Крiм того, 0к 8’0сувалос0, ψ-функцi0, що сама по собi описує ро8подiл
8а координатами, ви8начає тако7 ро8подiл 8а iмпул5сами та iншими динамiчними хара-

ктеристиками частинки, такими 0к кiнетична енергi0, момент iмпул5су та iн.

Таким чином, ψ-функцi0 повнiст/ ви8начає не лише “стан” частинки, а й усi ї ї ди-

намiчнi характеристики. Треба тiл5ки 8нати рецепти, 8а допомого/ 0ких мо7на “вит0гти”

iнформацi/, що нас цiкавит5, 8 ψ-функцiї. До вирiшенн0 ц5ого 8авданн0 ми i приступаємо.

Середнi 3наченн6 фi3ичних величин. Пон0тт0 середн5ого 8наченн0 рi8них фi8ичних
величин є ду7е ва7ливим у квантовiй теорiї. Ро8гл0немо це питанн0 на конкретному
прикладi — ви8начимо середнє 8наченн0 координати x частинки, 0кщо вiдома її ψ-функцi0,

0ку ми 8адл0 простоти вва7атимемо функцiє/ лише однiєї просторової координати .

Ми в7е 8наємо, що |ψ(x)|2 або ψ(x)ψ%(x) є щiл5нiст/ ймовiрностi 8найти частинку
побли8у координати x. Тодi ймовiрнiст5 мiсце8наход7енн0 частки в iнтервалi (x, x+ dx) є
dP = ψψ%dx, i середнє 8наченн0 x ви8начаєт5с0 0к

〈x〉 =
%

xψψ%dx, (1.115)

де iнтегруванн0 проводит5с0 8а област/, що нас цiкавит5. При ц5ому передбачаєт5с0, що
ψ-функцi0 в (5.1) є нормовано/, тобто 8адовол5н0є умовi

% +∞

−∞
ψψ%dx = 1. (1.116)

I в8агалi, середнє 8наченн0 буд5-0кої функцiї координат f(x) ви8начаєт5с0 формуло/, ана-

логiчно/ (5.1), тобто

〈f(x)〉 =
%

f(x)ψψ%dx. (1.117)
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:начно складнiшим є 8авданн0 про 8наход7енн0 середн5ого 8наченн0 проекцiї iмпул5су
px частинки, стан 0кої 8адаєт5с0 певно/ пси-функцiє/ ψ(x). Ду7е громi8дкий ро8рахунок
(що виходит5 8а рамки цiєї книги) при8водит5 до наступного ре8ул5тату:

〈px〉 =
%

ψ%
"
− i!

∂ψ

∂x

#
dx. (1.118)

Дл0 однаковостi перепишемо вира8и (5.1) – (5.3) у такiй формi:

〈x〉 =
%

ψ%xψdx. (1.119)

〈f(x)〉 =
%

ψ%f(x)ψdx. (1.120)

〈px〉 =
%

ψ%
"
− i!

∂ψ

∂x

#
dx. (1.121)

:апис середнiх 8начен5 цих величин саме у такiй формi допомо7е нам у наступному па-

раграфi 8робити ва7ливий крок у ро8витку адекватного математичного формалi8му, що
вира7ає специфiчнi властивостi мiкрочастинок.

Оператори. Оператором на8ива/т5 символiчне по8наченн0 математичної операцiї, 0ку
необхiдно 8дiйснити 8 цiкаво/ дл0 нас функцiє/. Прикладом оператора мо7ут5 бути мно-

7енн0 на x або на 0ку-небуд5 функцi/ f(x), диференцi/ванн0 по x, тобто ∂/∂x, ∂2/∂x2
,

тощо. Оператори прийн0то по8начати лiтерами 8 “капел/шком”, наприклад Q̂, а його дi/
на де0ку функцi/ f(x) 8апису/т5 0к Q̂f(x).

Де6кi властивостi операторiв. Оператори мо7на складати: Â+ B̂. Дi0 такого сумар-

ного оператора на буд5-0ку функцi/ f(x) 66 дає ре8ул5тат Âf(x) + B̂f(x).

Пiд добутком операторiв ÂB̂ ро8умi/т5 оператор, ре8ул5тат дiї 0кого буд5-0ку функцi/
f(x) дорiвн/є Â(B̂f(x)). Тобто функцi0 f(x) спочатку пiддаєт5с0 дiї оператора B̂, а потiм
отриманий ре8ул5тат - дiї оператора Â.

Слiд пам’0тати, що не 8ав7ди ÂB̂ = B̂Â. Vкщо така рiвнiст5 дотримуєт5с0, то ка7ут5,

що оператори Â i B̂ комуту/т5 один 8 одним (комуту/чi оператори). В iншому випадку
оператори на8ива/т5с0 некомуту/чими. Приклад некомуту/чих операторiв — це x та
∂/∂x. Дiйсно, "

x
∂

∂x

#
f = x

∂f

∂x
,

" ∂

∂x
x
#
f =

∂

∂x
= 1 + x

∂f

∂x
. (1.122)

:вiдси

x
∂

∂x
∕= ∂

∂x
x. (1.123)

Додаванн0 та мно7енн0 операторiв 8дiйсн/єт5с0 8а 8вичайними алгебраїчними правилами
складанн0 та мно7енн0 чисел. Вiдмiннiст5 лише у ц5ому, що при мно7еннi операторiв
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не 8ав7ди мо7на переставл0ти пор0док операторiв-мно7никiв: це 8але7ит5 вiд ц5ого,

комуту/т5 вони чи нi.

Оператор Â на8ива/т5 лiнiйним, 0кщо дл0 буд5-0ких двох функцiй f1 i f2 та буд5-0ких
постiйних α1 i α2 виконуєт5с0 спiввiдношенн0

Â(α1f1 + α2f2) = α1Âf1 + α2Âf2. (1.124)

Саме 8 лiнiйнiст/ операторiв пов’08аний принцип суперпо8ицiї станiв.

§7.2. Основнi постулати квантової теорiї

:агал5не тверд7енн0 квантової теорiї пол0гає в тому, що середнє 8наченн0 буд5-0кої
фi8ичної величини Q 8находит5с0 8а формуло/

〈Q〉 =
%

ψ%Q̂ψdx, (1.125)

де Q̂ - оператор фi8ичної величини.

:iставивши (5.5) 8 (5.4), приходимо до висновку, що операторами величин x i px є

x̂ = x, p̂x = −!
∂

∂x
. (1.126)

Аналогiчно дл0 операторiв ŷ, ẑ, p̂y, p̂z.

Оператори x̂ i p̂x є основними в квантової теорiї.
:агал5не правило, що до8вол0є 8находити оператори iнших фi8ичних величин, таке:

Формули класичної фi8ики дл0 8в’08ку мi7 величинами квантової теорiї слiд
ро8гл0дати 0к формули, що 8в’08у/т5 оператори цих величин.

Так, наприклад, 8в’08ок мi7 квадратом iмпул5су i квадратами його проекцiй у кла-

сичнiй механiцi даєт5с0 формуло/

p2 = p2x + p2y + p2z.

Тому оператор квадрата iмпул5су

p̂2 = p̂2x + p̂2y + p̂2z =
"
− i!

∂ψ

∂x

#2

+
"
− i!

∂ψ

∂y

#2

+
"
− i!

∂ψ

∂z

#2

.

У ре8ул5татi отримаємо

p̂2 = −!2
" ∂

∂x
+

∂

∂y
+

∂

∂z

#2

= −!2∇2, (1.127)

де оператор ∇2
- це лапласiан, тобто вира8 у круглих ду7ках.
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Аналогiчно 8находимо оператор кiнетичної енергiї:

K̂ =
1

2m
p̂2 = − !2

2m

" ∂

∂x
+

∂

∂y
+

∂

∂z

#2

= −!2∇2

2m
(1.128)

i оператор повної енергiї частинки - гамiл5тонiан (його по8нача/т5 Ĥ):

Ĥ = K̂ + Û = −!2∇2

2m
+ U. (1.129)

:на/чи вира8и операторiв p̂2, K̂ i Ĥ мо7на 8найти середнi 8наченн0 〈p2〉, 〈K〉 i 〈E〉 8а
формуло/ (5.5), 0кщо вiдома ψ-функцi0 частинки.

Приклад. :найдемо середнє 8наченн0 кiнетичної анергiї 〈K〉 частинки у станi

ψ(x) = 1√
2l
eikx, k = p/!. Функцi0 ψ(x) нормована на iнтервалi −l < x < l, по8а

цим iнтервалом ψ(x) = 0. :гiдно (5.8)

〈K〉 =
%

ψ%K̂ψdx =
1

2l

% +l

−l

e−ikx
"
− !2

2m

∂2

∂x2
eikx

#
dx =

=
1

2l

% +l

−l

!2

2m
k2dx =

!2k2

2m
=

p2

2m
,

0к i має бути. Але такий простий ре8ул5тат виходит5 не 8ав7ди. Тут це
пов’08ано 8 тим, що в простiй дебройлiвс5кiй хвилi iмпул5с i кiнетична енергi0
ма/т5 певнi 8наченн0. Середнi 8наченн0 даних величин 8бiга/т5с0 8 цими єди-

ними 8наченн0ми.

:найдемо нарештi оператор моменту iмпул5су. Вiдповiдно до класичної механiки

M = r× p =

&&&&&&&

i j k

x y z

px py pz

&&&&&&&
. (1.130)

У вiдповiдностi 8 8агал5ним правилом оператора проекцiї моменту iмпул5су, наприклад,

на вiс5 Z має вигл0д:

M̂z = xp̂y − yp̂x = x
"
− i!

∂

∂y

#
− y

"
− i!

∂

∂x

#
= −i!

"
x
∂

∂y
− y

∂

∂x

#
. (1.131)

Надалi нам доведет5с0 використовувати цей оператор, але не в декартовiй, а у сферичнiй
системi координат (r, θ,ϕ). У цiй системi оператор M̂z має вигл0д

M̂z = −i!
∂

∂ϕ
. (1.132)

:аува7имо, що цей оператор схо7ий на вигл0д оператора p̂x.
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Повернiмос0 до оператора повної енергiї (5.9). :найдемо 8а допомого/ ц5ого оператора
8в’08ок мi7 середнiми 8наченн0ми полної, кiнетичної та потенцiйної енергiй:

〈E〉 =
%

ψ%(K̂ + Û)ψdV =

%
ψ%K̂ψdV +

%
ψ%ÛψdV. (1.133)

Це о8начає що
〈E〉 = 〈K〉+ 〈U〉. (1.134)

Отримана рiвнiст5 не еквiвалентна E = K+U . Дiйсно, чере8 спiввiдношенн0 неви8начено-

стей величини K i U не мо7ут5 одночасно мати певнi 8наченн0, оскiл5ки K 8але7ит5 вiд
iмпул5су p, а U — вiд координати x. Втiм, формула (5.13) пока8ує, що класичний 8в’08ок
8берiгаєт5с0 мi7 середнiми 8наченн0ми E, K та U .

Критерiй на6вностi ро3подiлу. Встановимо 8в’08ок мi7 середнiм 8наченн0м де0кої
величини Q i середнiм 8наченн0м його квадрата Q2

, тобто 〈Q〉 i 〈Q2〉. Вiдомо, що конкретне
8наченн0 Q мо7е бути представлене 0к

Q = 〈Q〉+∆Q. (1.135)

:найдемо середнє 8наченн0 〈Q2〉:

〈Q2〉 = 〈(〈Q〉+∆Q)2〉 = 〈〈Q〉2 + 2〈Q〉∆Q+ (∆Q)2〉.

Тут 〈Q〉 i 〈Q〉2 - це просто числа. Їх середнi 8наченн0 дорiвн//т5 їм самим. Середнє 7
〈2〈Q〉∆Q〉 = 0, оскiл5ки 〈∆Q〉 = 0. :вiдси випливає, що

〈Q2〉 = 〈Q〉2 + 〈(∆Q)2〉. (1.136)

Середнє 8наченн0 по8итивної величини (∆Q)2 не мо7е бути вiд’ємним i перетвор/єт5с0
на нул5 в єдиному випадку, коли всi ∆Q = 0, тобто коли немає нi0кого ро8подiлу, i наша
величина Q має єдине 8наченн0 (що точно ви8начено). Формула (5.15) вира7ає собо/
критерiй, що до8вол0є в ко7ному конкретному випадку перевiрити, чи має цiкава дл0 нас
величина ро8подiл або вона має єдине 8наченн0. Дл0 ц5ого достатн5о порiвн0ти 〈Q2〉 i8
〈Q〉2.

Власнi стани. У попередн5ому ро8дiлi ми вирiшували 8адачу про 8наход7енн0 ψ-

функцiй частинки у станах, де повна енергi0 має певнi 8наченн0 (у ц5ому пол0гає сут5
квантуванн0). Такi стани на8ива/т5 власними.

Одним i8 основних постулатiв квантової теорiї є тверд7енн0, що стан, в 0кому фi8ична
величина Q має певне 8наченн0, що описуєт5с0 ψ-функцiє/ i є рiшенн0м рiвн0нн0

Q̂ψ = Qψ, (1.137)
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де Q̂ - оператор фi8ичної величини Q.

Переконаємос0, що це рiвн0нн0 правил5но вирiшує поставлену 8адачу. Дл0 ц5ого 8на-

йдемо середнє 8наченн0 Q у станi, що описуєт5с0 ψ-функцiє/, що 8адовол5н0є рiвн0нн/:

〈Q〉 =
%

ψ%Q̂ψdV =

%
ψ%QψdV = Q

%
ψ%ψdV = Q. (1.138)

При 8наход7еннi 〈Q〉 ми 8амiнили у пiдiнтеграл5ному вира8i Q̂ на Q вiдповiдно до (5.16)

та врахували умову нормуванн0 ψ-функцiї. Отриманий ре8ул5тат є очевидним, оскiл5ки
iнших 8начен5 Q у ц5ому станi немає.

Таким чином, ψ-функцiї, 0кi є ро8в’08ком рiвн0нн0 (5.16), дiйсно опису/т5 власнi стани.

Рiвн0нн0 (5.16), в8агалi ка7учи, є рiвн0нн0ми у часткових похiдних. В математицi

дл0 одно8начного ро8в’08анн0 таких рiвн0н5 потрiбнi додатковi обме7енн0, наприклад,

граничнi та початковi умови.

Умови 7, 0кi накладає квантова теорi0 на рiшенн0 рiвн0нн0 (5.16), ма/т5 дещо iнший
характер: фi8ичний 8мiст мо7ут5 мати лише такi рiшенн0, 0кi скрi85 кiнцевi, одно8начнi,

бе8перервнi та гладкi. Цi умови, 0к в7е говорилос0, на8ива/т5 природними чи стандар-

тними.

Приклад. :найдемо 8а допомого/ рiвн0нн0 (5.16) ψ-функцi/ стану, в 0кому
проекцi0 iмпул5су на вiс5 X має певне 8наченн0 px. Дл0 ц5ого пiдставимо (5.16)

в 0костi оператора Q̂ оператор p̂x (5.6). Тодi

−i!
∂ψ

∂x
= pxψ.

Ц5ому рiвн0нн/ та всiм необхiдним умовам 8адовол5н0є функцi0

ψ = eikx, де k = px/!,

0ка є координатно/ частино/ плоскої хвилi де Бройл0.

Функцiї, 0кi є рiшенн0м рiвн0нн0 (5.16) i 8адовол5н0/т5 природним умовам, на8ива/т5
власними функцi0ми оператора Q̂. Тi 8наченн0 Q, 8а 0ких такi рiшенн0 iсну/т5, на8ива-

/т5 власними 8наченн0ми фi8ичної величини Q. При ц5ому набiр власних 8начен5 дл0
оператора Q̂ ви8начає 8наченн0 Q, 0кi мо7ут5 бути 8найденi 8 експерименту при вимiрi

цiєї фi8ичної величини.

Набiр власних 8начен5 фi8ичної величини Q iнодi ви0вл0єт5с0 бе8перервним, а iнодi

дискретним. Досвiд пока8ує, що в останн5ому випадку вимiр0нi 8наченн0 Q дiйсно ви0в-

л0/т5с0 дискретними та 8бiга/т5с0 8 власними 8наченн0ми Q. Прикладом дискретностi в
мiкросвiтi є оптичнi спектри атомiв, 0кi склада/т5с0 8 окремих тонких лiнiй.
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Рiвн0нн0 (5.16) є у8агал5ненн0м правила квантуванн0 енергiї, ро8гл0нутого у попере-
дн5ому ро8дiлi, у ра8i буд5-0ких фi8ичних величин. Щоб переконатис0 в ц5ому, пiдставимо
(5.9) — оператор Ĥ у (5.16):

"
− !2

2m
∇2 + U

#
ψ = Eψ. (1.139)

Це рiвн0нн0 Шредiнгера (4.3) дл0 стацiонарних станiв. Тому скорочено його мо7на 8апи-

сати у символiчнiй формi

Ĥψ = Eψ, (1.140)

що вiдрi8н0єт5с0 вiд (5.16) лише по8наченн0ми.

§7.3. Квантуванн0 моменту iмпул7су

Момент iмпул-су. Момент iмпул5су M - одна i8 найва7ливiших характеристик руху.
Його 8наченн0 пов’08ане 8 тим, що M 8берiгаєт5с0, 0кщо система i8ол5ована або руха-

єт5с0 у централ5ному силовому полi. Однак у квантовiй теорiї момент iмпул5су iстотно
вiдрi8н0єт5с0 вiд класичного. А саме, модул5 моменту iмпул5су мо7е бути 8аданий 0к
8авгодно точно тiл5ки 8 однiє/ 8 проекцiй, наприклад, Mz. Iншi двi проекцiї при ц5ому
ви0вл0/т5с0 повнiст/ неви8наченими.

.
-

то
-

рого совпадает с направлением координатной
-
.

Рис. 1.40

Це о8начає, що напр0мок моменту M у просторi є неви-

8наченим. Наочно подiбну ситуацi/ мо7на спробувати пред-

ставити так: вектор M 0кос5 “ро8ма8аний” по утвор//чим
конусу, вiс5 0кого 8бiгаєт5с0 8 напр0мком координатної осi Z
(рис.5.1). Iншi двi проекцiї, Mx та My, ви0вл0/т5с0 повнiст/
неви8наченими.

Говор0чи надалi про “вектор” моменту, ми матимемо на
ува8i саме такий квантовий 8мiст цiєї величини. У цiй главi

ми обме7имос0 ро8гл0дом моменту дл0 одного електрона. У
подал5шому в мiру ускладненн0 системи 8’0суємо, 0к це по-

8начит5с0 на моментi системи.

Модул- моменту iмпул-су. Почнемо i8 квадрата мо-

менту. Вiдповiдно до (5.13) дл0 ц5ого необхiдно ро8в’08ати
рiвн0нн0

M̂2ψ = M2ψ. (1.141)

Оператор M̂2 досит5 складний, i ро8в’08анн0 ц5ого рiвн0нн0 є ду7е громi8дким. Тому
ми обме7имос0 наведенн0м остаточних ре8ул5татiв, причому лише дл0 власних 8начен5
даного оператора:

M2 = l(l + 1)!2, l = 0, 1, 2, . . . , (1.142)
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де l - так 8ване орбiтал5не (або а8имутал5не) квантове число. :вiдси модул5 моменту

M = !
!

l(l + 1), l = 0, 1, 2, . . . . (1.143)

Видно, що ц0 величина є дискретно/ (квантовано/).

Слiд 8а8начити, що мi7 класичним моментом iмпул5су та вiдповiдним йому оператором
є суттєва рi8ниц0. Класичний момент r × p 8але7ит5 вiд вибору точки O, вiдносно 0кої
берет5с0 радiус-вектор r. Оператор моменту iмпул5су 8але7ит5 вiд вибору точки O (у
ц5ому мо7на переконатис0, 8аписавши проекцiї моменту у сферичних координатах).

Це о8начає, що оператор моменту iмпул5су 8але7ит5 лише вiд напр0му координатних
осей. Тому його краще на8ивати оператором кутового моменту.

Не 8але7ат5 вiд вибору точки O тако7 власнi 8наченн0 операторiв квадрата та проекцiї
кутового моменту, M̂2 та M̂z.

Проекцi6 моменту M̂z. Оскiл5ки в тому самому станi проекцiї моменту на два рi8нi

напр0мки не мо7ут5 мати певнi 8наченн0, то обраний напр0мок мо7на в80ти довiл5но. Цей
напр0м 8а8вичай прийма/т5 8а вiс5 Z, оскiл5ки в ц5ому випадку оператор M̂z 8адаєт5с0
бiл5ш просто/ формуло/ (5.12).

-
называют

-
-
.

-
Рис. 1.41

Таким чином, дл0 ви8наченн0 власних 8начен5 та власних
функцiй ц5ого оператора треба, 8гiдно 8 (5.16), ро8в’08ати
рiвн0нн0

−i!
∂

∂ϕ
= Mzψ. (1.144)

Пiдстановка ψ = Ceαϕ пiсл0 скороченн0 на 8агал5ний мно-

7ник eαϕ при8водит5 до рiвн0нн0 −i!α = Mz, 8 0кого 8нахо-

димо α = iMz/!. От7е, рiшенн0 рiвн0нн0 (5.22) таке:

ψ = Ceimϕ, m = Mz/!. (1.145)

Ц0 функцi0 кiнцева, бе8перервна та гладка. Вона повинна бу-

ти тако7 одно8начно/, дл0 чого має бути виконана умова

ψ(ϕ+ 2π) = ψ(ϕ).

Ц0 умова виконуєт5с0 тiл5ки 8а цiлих 8начен5 m у (5.23).

От7е, проекцi0 кутового моменту на вiс5 Z кратна постiйнiй Планка:

Mz = m!, m = 0,±1,±2, . . . . (1.146)

Оскiл5ки вiс5 Z вибира/т5 довiл5но, рiвнiст5 (5.24) о8начає, що проекцi0 кутового мо-

менту на буд5-0кий напр0мок квантуєт5с0. Схематично це пока8ано на рис. 5.2. :вичайно,
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такi схеми не слiд ро8умiти буквал5но, тому що “вектор” M принципово не має певних
напр0мкiв у просторi. : причин, 0кi 8’0су/т5с0 надалi, число m на8ива/т5 магнiтним
квантовим числом.

: точки 8ору квантової теорiї хвил5ова функцi0 ψl, що вiдповiдає певному квантовому
числу l, 0вл0є собо/ суперпо8ицi/ станiв (ψlm-функцiй), що вiдрi8н//т5с0 один вiд одного
квантовим числом m. Iнакше ка7учи, стан i8 8аданим l є вирод7еним по m, причому
кратнiст5 вирод7енн0, тобто число рi8них 8начен5 m, 0к 8ро8умiло 8 (5.24), дорiвн/є
2l + 1. Vк буде пока8ано надалi, вирод7енн0 8нiмаєт5с0 при помiщеннi атома в магнiтне
поле.

Проекцi0 вектора мо7е бути бiл5ше модул0 ц5ого вектора, тобто |Mz| ≪ M , тому
вiдповiдно до (5.20) та (5.21) має виконуватис0 умова

|m| ≤
!

l(l + 1). (1.147)

:вiдси випливає, що максимал5не 8наченн0 |m| дорiвн/є l. Ми бачимо, що при 8аданому
l число m приймає 2l + 1 8начен5:

l, l − 1, . . . , 0, . . . ,−(l − 1),−l,

що утвор//т5 спектр величини Mz. :аува7имо, що в квантовiй теорiї при ви8наченнi

орбiтал5ного моменту прийн0то на8ивати тiл5ки l, оскiл5ки воно 8адає 0к модул5 кутового
моменту, так i всi мо7ливi 8наченн0 його проекцiй на вiс5 Z. Так, наприклад, коли ка7ут5,

що орбiтал5ний момент l = 2, то маєт5с0 на ува8i модул5 M моменту та спектр Mz:

M = !
√
6, Mz = 2!, 1!, 0,−1!,−2!.

От7е, ми маємо:

M = !
!

l(l + 1) l = 0, 1, 2, . . . .

Mz = !m, m = 0,±1,±2, . . . .
(1.148)

Отриманi ре8ул5тати, що ви8нача/т5 мо7ливi 8наченн0 M та Mz, на8ива/т5 просторовим
квантуванн0м. Дл0 наочностi просторове квантуванн0 8а8вичай пода/т5 графiчно (див.

рис. 5.2).

Мiркуванн0, наведенi вище, мо7на провести i у 8воротному пор0дку: не вiд M до Mz,

а навпаки. При ц5ому мо7на використовувати досит5 повчал5ний прийом, по8найомитис0
8 0ким має сенс.

От7е, 8найдемо 8але7нiст5 вiд числа l. Дл0 ц5ого у0вимо собi бе8лiч однакових части-

нок 8 одним i тим 7е моментом M , але 8 рi8ними 8наченн0ми його проекцiї Mz. Вiдомо,

що дл0 середнiх 8начен5 справедлива рiвнiст5

〈M2〉 = 〈M2
x〉+ 〈M2

y 〉+ 〈M2
z 〉. (1.149)
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Лiва частина цiєї рiвностi дорiвн/є просто M2
, а права, в силу рiвноймовiрностi всiх про-

екцiй, мо7е бути представлена 0к 3〈M2
z 〉. Тодi (5.27) набуде вигл0ду

M2 = 3〈M2
z 〉. (1.150)

Далi, 8гiдно 8 (5.21) при буд5-0кому 8наченнi l проекцi0 Mz мо7е приймати 2l + 1 рi8них
8начен5. Тому середнє 8наченн0 M2

z дорiвн/є

〈M2
z 〉 = !2〈m2〉 = !2

'l
m=1 m

2

2l + 1
. (1.151)

Cуму в ц5ому рiвн0ннi мо7на обчислити:

l(

m=1

m2 =
l(l + 1)(2l + 1)

6
.

Тодi формула (5.29) перетвор/єт5с0 до вигл0ду

〈M2
z 〉 =

!2

3
l(l + 1). (1.152)

I нарештi, пiсл0 пiдстановки (5.30) у (5.28), отримаємо

M2 = !2l(l + 1), (1.153)

що i потрiбно було довести.

§7.4. Ротатор

У квантовiй теорiї 8 моментом iмпул5су M пов’08аний не тiл5ки електрон, а й таке
ва7ливе питанн0, 0к обертанн0 молекул.

У класичнiй механiцi кiнетична енергi0 твердого тiла, що обертаєт5с0, ви8начаєт5с0
формуло/ E = M2/2I, де I — момент iнерцiї тiла щодо вiдповiдної осi обертанн0.

Така сама формула справедлива i в квантовiй теорiї, але тiл5ки дл0 8в’08ку мi7 опе-
раторами:

Ê = M̂2/2I. (1.154)

: цiєї формули випливає, що власнi 8наченн0 оператора енергiї, 0к i власнi 8наченн0 опе-
ратора M̂2

, є квантованими величинами. :гiдно (5.21) маємо

Er =
!2

2I
r(r + 1), r = 0, 1, 2, . . . , (1.155)

де r - обертал5не квантове число (ми просто 8амiнили l на r, щоб наголосити, що це
спiввiдношенн0 вiдносит5с0 до обертанн0 молекул).
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Рис. 1.42

Не8мiнну обертал5ну систему в квантовiй фi8ицi на8ива-

/т5 ротатором. Формула (5.33) ви8начає його енергетичнi

рiвнi, а от7е, i обертал5нi рiвнi молекули. : цiєї формули ви-

пливає, що вiдстан5 мi7 обертал5ними рiвн0ми ротатора (мо-

лекули) 8ростає 8i 8бiл5шенн0м квантового числа r. Справдi,

iнтервал мi7 рiвн0ми r та r + 1

∆E =
!2

2I
[(r + 1)(r + 2)− r(r + 1)] =

!2

I
(r + 1). (1.156)

Дл0 обертал5ного квантового числа r дiє правило вiдбору

∆r = ±1. (1.157)

Тому частоти лiнiй, що випуска/т5с0 при переходах мi7 обер-

тал5ними рiвн0ми, мо7ут5 мати 8наченн0, що ви8нача/т5с0
умово/ !ω = ∆E, 8вiдки

ω =
!
I
(r + 1) = ω1(r + 1), ω1 = !/I, (1.158)

де r - квантове число рiвн0, на 0кий вiдбуваєт5с0 перехiд (r = 0, 1, 2, . . .).

-
-

.
-

-
поскольку линия с

Рис. 1.43

:аува7имо, що у ра8i двоатомної молекули момент
iнерцiї I берет5с0 щодо осi OO, що проходит5 чере8 її
центр мас C i перпендикул0рна до пр0мої, що проходит5
чере8 0дра атомiв молекули (рис. 5.3). Тодi (у ц5ому ко-

рисно переконатис0 самостiйно)

I = µd2, (1.159)

де d — вiдстан5 мi7 0драми молекули, µ - ї ї наведена
маса, µ = m1m2/(m1+m2), m1 та m2 — маси обох атомiв.

Спектр обертал5них рiвнiв енергiї та вiдповiдних спе-
ктрал5них лiнiй 8обра7ено на рис. 5.4. Чисто обертал5нi

спектри молекул 8наход0т5с0 в далекiй iнфрачервонiй
областi та в областi сантиметрових хвил5.

Вимiр0вши iнтервали мi7 лiнi0ми ∆ω = ω1, мо7на
ви8начити момент iнерцiї I молекули 8а формуло/ (5.36), i, 8на/чи маси 0дер, — вiдстан5
d мi7 ними.

Ранiше було пока8ано, що у молекул ма/т5 iснувати коливал5нi рiвнi. Щойно ми ро8-
гл0нули окремi обертал5нi рiвнi. Але в 8агал5ному випадку молекули колива/т5с0 i оберта-

/т5с0 одночасно. Це при8водит5 до виникненн0 так 8ваних коливал5но-обертал5них смуг,
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що склада/т5с0 8 вел5ми бли85ких лiнiй, ро8ташованих симетрично щодо “лiнiї” 8 часто-

то/ ω0 i вiддалених один вiд одного на ∆ω = ω1 = !/I.
Схема вiдповiдних рiвнiв, переходiв та ро8ташуванн0 спектрал5них лiнiй у сму8i пока-

8ана на рис. 5.5. У серединi смуги iнтервал мi7 сусiднiми лiнi0ми вдвiчi бiл5ший, оскiл5ки
лiнi0 8 частото/ ω0 не виникає чере8 правило вiдбору (5.35), 8гiдно 8 0ким ∆r = ±1.

6адачi до теми 3

Рiвн-нн- Шредiнгера
>адача 3.1. Частинка 8находит5с0 в одновимiрнiй пр0мокутнiй потенцiйнiй 0мi ши-

рини l 8 нескiнчено високими непроникними стiнками (0 < x < l). :найти ймовiрнiст5
перебуванн0 частинки в областi (1/3)l ≤ x ≤ (2/3)l.

>адача 3.2. :найти енергi/ стацiонарного стану частинки маси m в одновимiрнiй
пр0мокутнiй потенцiйнiй 0мi ширино/ l 8 абсол/тно непроникними стiнками, 0кщо на
границi 0ми x = 0 вiдомо 8наченн0 похiдної ∂ψ/∂x, тобто ψ′(0).

>адача 3.3. Електрон 8находит5с0 в одновимiрнiй пр0мокутнiй потенцiйнiй 0мi 8
нескiнчено високими непроникними стiнками. Ширина 0ми l така, що енергетичнi рiвнi

ро8ташованi ду7е щiл5но. :найти щiл5нiст5 рiвнiв dN/dE, тобто їх кiл5кiст5 на одини-

чний iнтервал енергiї, в 8але7ностi вiд dN/dE. Обчислити dN/dE дл0 E = 1.0 еВ, 0кщо
l = 1.0 см.

>адача 3.4. Частинка 8 масо/ m 8находит5с0 у двувимiрнiй пр0мокутнiй потенцiйнiй
0мi 8 нескiнчено високими непроникними стiнками. :найти мо7ливi 8наченн0 енергiї ча-

стинки, 0кщо сторони 0ми дорiвн//т5 l1 i l2, вiдповiдно.

>адача 3.5. Частинка 8 масо/ m 8находит5с0 у тр5охвимiрнiй кубiчнiй потенцiйнiй
0мi 8 абсол/тно непроникними стiнками. Сторона куба дорiвн/є a. :найти: (a) власнi

8наченн0 енергiї частинки; (b) рi8ниц/ енергiй 3-го i 4-го рiвнiв; (c) енергi/ 6-го рiвн0 та
вiдповiдну їй кiл5кiст5 станiв (кратнiст5 вирод7енн0).

>адача 3.6. Дл0 частинки 8 масо/ , що 8находит5с0 у сферично-симетрiчнiй по-

тенцiйнiй 0мi (тобто, U(r) = 0 при r < r0 та U(r) = ∞ при r = r0), 8найти: (a) нормованi

власнi функцiї частинки у станах, у 0ких ψ(r) 8але7ит5 лише вiд r; (b) найбiл5ш ймовiрне
8наченн0 rmax дл0 основного стану частинки, а тако7 ймовiрнiст5 8наход7енн0 частинки
в областi r < rmax.

>адача 3.7. Використову/чи формулу дл0 коефiцiєнта про8оростi потенцiйного
бар’єру, 8найти дл0 електрона 8 енергiє/ E ймовiрнiст5 проход7енн0 потенцiйного бар’єру,
ширина 0кого l, а висота U0, 0кщо бар’єр має форму, що пока8ана на рисунку.

Коефiцiєнт про8оростi потенцiйного бар’єру U(x):

D ≈ exp

)*
−2

!

% x2

x1

!
2m(U(x)− E)dx

+,
.
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Оператори фi:ичних величин
>адача 3.8. Перевiрити наступнi операторнi тото7ностi:

(a)

-
∂

∂x
+

∂

∂y

.2

=
∂2

∂x2
+ 2

∂2

∂x∂y
+

∂2

∂y2
;

(b) x2 d

dx

1

x
= x

d

dx
− 1;

(c)

-
1

x

d

dx
x

.2

=
d2

dx2
+

1

x

d

dx
.

>адача 3.9. :найти ре8ул5тат дiї операторiв
d2

dx2
x2 та

-
d

dx
x

.2

на функцi/ cos x.

>адача 3.10. :найти власне 8наченн0 оператора Â, що нале7ит5 власнiй функцiї ψA,

0кщо:

(a) Â = − d2

dx2
, ψA = sin 2x; (b) Â = − d2

dx2
+ x2, ψA = exp{(−x2/2)}.

>адача 3.11. :найти ре8ул5тат дiї операторiв
d2

dx2
x2 та

-
d

dx
x

.2

на функцi/ ex.

>адача 3.12. :найти власне 8наченн0 оператора Â, що нале7ит5 власнiй функцiї ψA,

0кщо

Â =
d2

dx2
+

2

x

d

dx
, ψA =

sinαx

x
.

>адача 3.13. Перевiрити наступнi рiвностi дл0 комутаторiв:

(a) [x, p̂x] = i!; (b) [x, p̂y] = 0; (c) [p̂x, p̂y] = 0.
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Тема 4. Квантуванн9 атомiв

Лекцi% 8. Квантуванн% воднеподiбних атомiв

§8.1. Квантуванн0 атома водн/.

Ро8гл0немо найпростiшу систему, що складаєт5с0 8 електрона e, що рухаєт5с0 у ку-

лонiвс5кому полi 0дра i8 8ар0дом Ze. Таку систему на8ива/т5 воднеподiбно/. При Z = 1

це атом водн/, при Z = 2 — однора8ово iонi8ований атом гелi/, iон He+, при Z = 3 —
двора8ово iонi8ований атом лiтi/, iон Li++

, тощо.

Потенцiйна енергi0 в8аємодiї електрона 8 0дром у такiй системi дорiвн/є

U(r) = −Ze2

r
, (2.1)

де r — вiдстан5 мi7 електроном i 0дром, 0ке в першому набли7еннi ми вва7атимемо
точковим (тут i далi).

Рiвн0нн0 Шредiнгера в ц5ому випадку має вигл0д

∇2ψ +
2m

!2
"
E +

Ze2

r

#
ψ = 0. (2.2)

Поле (6.1), в 0кому рухаєт5с0 електрон, є централ5но-симетричним, тобто 8але7ит5 ли-

ше вiд r. Тому рiшенн0 рiвн0нн0 (6.2) найбiл5ш доцiл5но проводити у сферичнiй системi

координат (r, θ,ϕ), де оператор Лапласа ∇2 має такий вигл0д:

∇2 =
∂2

∂r2
+

2

r

∂

∂r
+

1

r2 sin θ

∂

∂θ

"
sin θ

∂

∂θ

#
+

1

r2 sin2 θ

∂2

∂ϕ2
. (2.3)

Ми не вiдтвор/ватимемо тут етапи ро8в’08анн0 рiвн0нн0 (6.2), оскiл5ки воно надто
громi8дке (про це красномовно свiдчит5 у7е сам вид оператора Лапласа). :упинимос0
лише на сутi процесу рiшенн0 i на аналi8i остаточних ре8ул5татiв.

Рiшенн0 рiвн0нн0 (6.2) провод0т5 методом подiлу 8мiнних 8 урахуванн0м природних
вимог, що наклада/т5с0 на ψ-функцi/: вона має бути одно8начно/, кiнцево/, бе8перерв-

но/ та гладко/. У процесi рiшенн0 ви0вл0єт5с0, що цим вимогам мо7на 8адовол5нити 8а
буд5-0ких по8итивних 8начен5 енергiї E, але в областi негативних 8начен5 E — тiл5ки при
дискретних 8наченн0х E, а саме, 0кщо n = 1, 2, 3, . . . (6.4) Цей випадок (E < 0) дл0 нас

76
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становит5 особливий iнтерес, оскiл5ки вiн вiдповiдає пов’08аним станам електрона (еле-
ктрону в атомi).

Таким чином, послiдовне рiшенн0 рiвн0нн0 Шредiнгера наводит5 у випадку E < 0 до
формули (6.4) дл0 енергетичних рiвнiв бе8 використанн0 буд5-0ких додаткових постулатiв
(на вiдмiну вiд початкової теорiї Бора). Крiм того, 8бiг 8 формуло/ (2.25) о8начає, що ми
дiйшли тiєї самої системи енергетичних рiвнiв (див. рис. 2.7). Це саме стосуєт5с0 i частот
випромiн/ванн0 при переходах мi7 рiвн0ми. Тому повтор/вати не потрiбно.

Вiдмiннiст5 в iнтерпретацiї вiдносит5с0 тiл5ки до станiв електрона: в теорiї Бора це рух
по стацiонарних орбiтах, тут 7е орбiти втрача/т5 фi8ичний 8мiст, їхнє мiсце 8айма/т5 ψ-

функцiї. Власнi функцiї рiвн0нн0 (6.2), тобто ψ-функцiї, мiст0т5, 0к 8’0сувалос0, три цiлих
параметри — n, l,m:

ψ = ψnlm(r, θ,ϕ), (2.4)

де n на8ива/т5 головним квантовим числом (це те 7 саме n, що i у вира8i дл0 En). Па-

раметри l i m — це орбiтал5не i магнiтне квантовi числа, що ви8нача/т5 8а формулами
(5.25) i (5.26) модул5 моменту iмпул5су M та його проекцi/ Mz.

У процесi ро8в’08анн0 8’0совуєт5с0, що рiшенн0, що 8адовол5н0/т5 природним умовам,

виход0т5 лише 8а таких 8начен5 l, що не перевищу/т5 n− 1. Таким чином, при даному n

квантове число l мо7е приймати n 8начен5:

l = 0, 1, 2, . . . , n− 1. (2.5)

У сво/ чергу, при даному l квантове число m 8гiдно (5.26) мо7е набувати 2l + 1 рi8них
8начен5:

m = 0,±1,±2, . . . ,±l. (2.6)

Енергi0 En електрона (6.4) 8але7ит5 лише вiд головного квантового числа n. :вiдси ви-

пливає, що ко7ному власному 8наченн/ En (крiм випадку n = 1) вiдповiдає кiл5ка вла-

сних функцiй ψnlm, 0кi вiдрi8н0/т5с0 8наченн0ми квантових чисел l i m. Це о8начає, що
електрон мо7е мати те саме 8наченн0 енергiї, перебува/чи в кiл5кох рi8них станах. На-

приклад, енергiє/ E2 (n = 2) ма/т5 чотири стани: ψ200, ψ21−1, ψ210, ψ211.

§8.2. Кратнiст7 виродEенн0 i символи станiв

Кратнiст- виродFенн6. Стани 8 однаково/ енергiє/ на8ива/т5 вирод7еними, а
кiл5кiст5 рi8них станiв i8 певним 8наченн0м енергiї En - кратнiст/ вирод7енн0 даного
енергетичного рiвн0.

Кратнiст5 вирод7енн0 n-го рiвн0 воднеподiбної системи мо7на ви8начити, врахову/чи
число мо7ливих 8начен5 l i m. Ко7ному i8 n 8начен5 квантового числа l вiдповiдає 2l+ 1
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8начен5 m. Тому повне число N рi8них станiв дл0 даного n дорiвн/є

N =
n−1(

l=0

(2l + 1) = 1 + 3 + 5 + . . .+ (2n− 1) = n2. (2.7)

От7е, кратнiст5 вирод7енн0 n-го енергетичного рiвн0 воднеподiбних систем дорiвн/є n2
.

Насправдi, 0к пока8ано надалi, це число потрiбно подвоїти чере8 на0внiст5 власного
моменту (спина) у електрона. Таким чином, кратнiст5 вирод7енн0 n-го енергетичного
рiвн0

N = 2n2. (2.8)

Символи станiв. Рi8нi стани електрона в атомi прийн0то по8начати малими лiтерами
латинс5кого алфавiту в 8але7ностi вiд 8наченн0 орбiтал5ного квантового числа l:

Квантове число l 0 1 2 3 4 5

Символ стану s p d f g h

Прийн0то говорити про s-стани (або s-електрони), p-стани (або p-електрони) i т.п. :на-

ченн0 головного квантового числа n вка8у/т5 перед символом стану даним l. Наприклад,

електрон, що має головне квантове число n = 3 та l = 2, по8нача/т5 символом 3d, тощо.

Випишемо послiдовно кiл5ка станiв електрона:

1s; 2s, 2p; 3s, 3p, 3d; . . . . (2.9)

§8.3. Хвил7овi функцiї атома водн/

Власнi функцiї рiвн0нн0 (6.2) є добутком двох функцiй, одна 8 0ких 8але7ит5 тiл5ки
вiд r, а iнша - тiл5ки вiд кутiв θ i ϕ:

ψnlm(r, θ,ϕ) = Rnl(r) · Ylm(θ,ϕ), (2.10)

де перший спiвмно7ник 8але7ит5 вiд квантових чисел n i l, а другий - вiд l i m. Функцi0
Ylm(θ,ϕ) є функцiє/ оператора квадрата моменту iмпул5су M̂2

. Дл0 s-станiв (l = 0) ц0
функцi0 є константо/, тому ψ-функцi0 виду ψn00 8але7ит5 тiл5ки вiд r. В8агалi 7

Ylm(θ,ϕ) = Θl|m|(θ) · eimϕ. (2.11)

У таблиц0х (6.1) i (6.2) наведено 0к приклад вид найпростiших функцiй Rnl(r) i Θl|m|(θ) 8
точнiст/ до нормувал5них мно7никiв.

Тут ρ = r/r1, де r1 - борiвс5кий радiус (2.24).

Вiдповiдно до формул (6.12) i (6.13) i цими таблиц0ми представимо, 0к вигл0дає, на-

приклад, функцi0 ψ211:

ψ211 = Are−r/2r1 sin θ · eIϕ,

де - нормувал5ний коефiцiєнт.
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Стан n, l R(ρ)

1s 1, 0 e−ρ

2s 2, 0 (2− ρ)e−ρ/2

2p 2, 1 ρ e−ρ/2

Стан l, |m| Θl|m|(θ)

s 0, 0 1

1, 0 cos θ

p 1, 1 sin θ

§8.4. Ро>подiл густини ймовiрностi

У квантовiй теорiї не мо7на говорити про траєкторiї електрона в атомi. Має сенс лише
стан (ψ-функцi0) та ймовiрнiст5 мiсце8наход7енн0 електрона в тому чи iншому мiсцi в полi

0дра. Дл0 наочностi ввод0т5 у0вленн0 про електронну хмару, щiл5нiст5 ро8подiлу 0кої в
ко7нiй точцi пропорцiйна щiл5ностi ймовiрностi dP/dV мiсце8наход7енн0 електрона в цiй
точцi.

Щiл5нiст5 ймовiрностi мiсце8наход7енн0 електрона надаєт5с0 квадратом модул0 хви-

л5ової функцiї |ψ|2 або ψψ%
. Обме7имос0 дл0 простоти ро8гл0дом основного стану еле-

ктрона 1s атома водн/, 0кий є сферично-симетричним, тобто його ψ-функцi0 8але7ит5
тiл5ки вiд r:

ψ1s ∝ e−αr, (2.12)

де α = 1/r1, i r1 - борiвс5кий радiус.
Мо7ливiст5 8наход7енн0 електрона в об’ємi dV , 0к ми 8наємо, дорiвн/є |ψ2dV |.

Вi85мемо 0к елементарний об’єм dV сферичний шар товщино/ dr i радiусом r: dV =

4πr2dr. Тодi ймовiрнiст5 dP 8наход7енн0 1s-електрона у ц5ому шарi

dP = Ar2ψ2dr, (2.13)

де - нормувал5ний коефiцiєнт. :вiдси густина ймовiрностi dP/dr, тобто ймовiрнiст5
мiсце8наход7енн0 електрона у сферичному шарi одиничної товщини побли8у радiусу r

є
dP/dr = Ar2e−2αr ∝ r2e−2αr. (2.14)

Ц/ густину ймовiрностi не слiд 8мiшувати i8 густино/ ймовiрностi dP/dV , вiднесеної до
одиницi об’єму побли8у точки 8 радiусом-вектором r, що дорiвн/є |ψ|2.

Видно, що (6.16) перетвор/єт5с0 на нул5 при r → 0 та при r → ∞. :найдемо 8наченн0
r, 8а 0кого вира8 r2e−2αr дос0гає максимуму. Дл0 ц5ого продиференцi/ємо його по r i

прирiвн0ємо нул/ отриманий вира8 (пiсл0 скороченн0 експонент). В ре8ул5татi отримаємо
найiмовiрнiшу вiдстан5 електрона вiд 0дра:

rm = 1/α = r1. (2.15)

Ми бачимо, що rm точно 8бiгаєт5с0 8 радiусом першої боровс5кої орбiти електрона в атомi

водн/.
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Рис. 2.1

На рис. 6.1 пока8анi графiки 8але7ностей ψ(r), ψ2(r) та
dP/dr ∝ r2ψ2

. Слiд 8вернути увагу на те, що просторовий ро8-
подiл в електроннiй хмарi атома мо7на характери8увати або
квадратом модул0 ψ-функцiї |ψ(r)|2, або величино/ r2ψ(r)|2.
Перший вира8 ви8начає ймовiрнiст5 мiсце8наход7енн0 еле-
ктрона в одиницi об’єму, друге - у сферичному шарi одиничної
товщини. Їхнi графiки iстотно вiдрi8н0/т5с0 один вiд одного,

0к видно 8 мал/нка.

:аува7имо, що ψ1s(r)|2 не є гладко/ в точцi r = 0. Це є
наслiдок того, що потенцiйна енергi0 електрона при r → 0 стає нескiнчено/ (в припущеннi,

що 0дро є точковим). Врахуванн0 кiнцевих ро8мiрiв 0дра усуває цей дефект ψ-функцiї.
Стан руху електрона в атомi не 8ав7ди має навiт5 0кийс5 набли7ений аналог. Напри-

клад, у всiх s-станах орбiтал5ний момент електрона дорiвн/є нул/ (l = 0). : класичної
точки 8ору це вiдповiдає руху електрона в8дов7 радiусу, тобто електрон при своєму русi
мав би перетинати област5, 8айн0ту 0дром. У класичнiй фi8ицi це немо7ливо. У кван-

товiй теорiї стан 8 нул5овим орбiтал5ним моментом iснує — це s-стани електрона, в 0ких
ро8подiл “густини” електронної хмари сферично-симетричний. От7е, в основному 1s-станi

кутовий момент електрона, на вiдмiну вiд теорiї Бора, дорiвн/є нул/.

Насамкiнец5 кiл5ка слiв про ро8подiл електронної хмари в iнших станах (p, d, . . .). Тут
воно в7е не сферично-симетричне i сил5но 8але7ит5 вiд кута θ. Ра8ом 8 тим, 8’0сувалос0,

що при усередненнi по куту θ 8алишаєт5с0 8але7нiст5 ψ-функцiї тiл5ки вiд r, i максимуми
ро8подiлу в станах 8 l = n˘1 (тобто найбiл5ш ймовiрнi вiдстанi електрона вiд 0дра) при-

пада/т5 на вiдповiднi борiвс5кi орбiти. Це пока8ано дл0 тр5ох станiв на рис. 6.2, де на осi
абсцис довгими вертикал5ними вiдрi8ками вiдмiченi радiуси вiдповiдних орбiт у борiвс5кiй
теорiї атома водн/. Аналогi0 8 теорiє/ Бора на ц5ому скромному (але цiкавому) фактi й
вичерпуєт5с0.

Рис. 2.2
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Лекцi% 9. ЛуHнi метали i квантуванн%

багатоелектронних атомiв

§9.1. Рiвнi та спектри луEних металiв.

Спектри луFних металiв. Спектри випромiн/ванн0 атомiв лу7них металiв, 0к i

спектр атома водн/, склада/т5с0 8 бе8лiчi спектрал5них лiнiй. Кропотлива систематика
цих спектрал5них лiнiй до8волила 8групувати їх у серiї, ко7на 8 0ких пов’08ана 8 перехо-

дом 8буд7еного атома на 0кийс5 певний рiвен5. Дл0 атомiв лiтi/ це пока8ано на рис. 6.3.

Схема рiвнiв iнших лу7них металiв має схо7у структуру.
Аналi8 отриманих ре8ул5татiв до8волив 8iставити їх i8 досит5 характерно/ структуро/

електронної оболонки атомiв лу7них Z електронiв, то мо7на вва7ати, що Z−1 електронiв
ра8ом 8 0дром утвор//т5 порiвн0но мiцний кiст0к, в електричному полi 0кого рухаєт5с0
8овнiшнiй (валентний) електрон, досит5 слабо пов’08аний 8 кiст0ком атома.

У певному сенсi атоми лу7них металiв є воднеподiбними, проте не повнiст/. Справа в
тому, що 8овнiшнiй електрон деформує електронний кiст0к i тим самим спотвор/є поле, в
0кому рухаєт5с0. У першому набли7еннi поле кiст0ка мо7на ро8гл0дати 0к суперпо8ицi/
пол0 точкового 8ар0ду +e i пол0 точкового дипол0, ро8ташованого в центрi кiст0ка. При
ц5ому вiс5 дипол0 постiйно спр0мована до 8овнiшн5ого електрона. Тому рух останн5ого
вiдбуваєт5с0 так, нiби поле кiст0ка, не8ва7а/чи на спотворенн0, 8берiгалос0 сферично-

симетричним. Це до8вол0є у0вити потенцiйну енергi/ 8овнiшн5ого електрона в полi такого
остова 0к

U(r) = −e2

r
−−e2

r2
, (2.16)

де C - де0ка постiйна.

Рiшенн0 рiвн0нн0 Шредiнгера дл0 електрона 8 потенцiйно/ енергiє/ (6.18) при8во-

дит5 до того, що тепер до8воленi 8наченн0 енергiї в областi < 0 (дл0 пов’08аних станiв
8овнiшн5ого електрона) 8але7атимут5 не тiл5ки вiд головного квантового числа n (0к у
випадку водн/), а й вiд орбiтал5ного квантового числа l:

En = − !R
(n+ σl)2

, (2.17)

де σ− l — рiдбергiвс5ка поправка (або квантовий дефект), що 8але7ит5 вiд l. :аува7имо,

що у лiтi/ (див. рис. 6.3) основним станом є 2s, оскiл5ки стан 8 n = 1 в7е 8айн0тий двома
електронами, що вход0т5 до складу кiст0ка.

Енергетичному рiвн/ (6.19) вiдповiдає терм, що має 8гiдно (2.30) вид

Tnl =
R

(n+ σl)2
. (2.18)
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Рис. 2.3
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:але7нiст5 енергiї електрона вiд орбiтал5ного квантового числа l є ва7ливим вiдмiннiст/
рiвнiв енергiї атомiв лу7них металiв вiд рiвнiв енергiї атома водн/. Ц0 8але7нiст5 о8на-

чає, що у даному випадку 8нiмаєт5с0 вирод7енн0 по l. Фi8ично це пов’08ано 8 тим, що
в атомах лу7них металiв 8овнiшнiй електрон 8находит5с0 в електричному полi атомного
кiст0ка. :ар0д останн5ого не точковий, i його ро8подiл дещо вiдрi8н0єт5с0 вiд сферично-

симетричного. Електричне поле кiст0ка в7е не кулонiвс5ке (не ∝ 1/r2). :авд0ки ц5ому
8’0вл0єт5с0 8але7нiст5 енергiї E електрона 0к вiд n, а й вiд l. Iнакше ка7учи, вирод7ен-

н0 по l 8нiмаєт5с0.

Дослiд7енн0 спектрiв iонiв лу7них металiв пока8ало, що cумарний момент iмпул5су
атомного остова (тобто 0дра та Z − 1 електронiв) дорiвн/є нул/. От7е, орбiтал5ний мо-

мент атома лу7ного металу ви0вл0єт5с0 рiвним моменту його 8овнiшн5ого електрона i

ви8начаєт5с0 квантовим числом l (що пока8ано на рис. 6.3).

Правило добору. Випромiн/ванн0 (i поглинанн0) вiдбуваєт5с0 у ре8ул5татi переходу
8овнiшн5ого електрона 8 одного рiвн0 на iнший. Проте не всi переходи мо7ливi. Мо7ливи-

ми є лише тi, у 0ких орбiтал5не квантове число l 8овнiшн5ого електрона 8мiн/єт5с0 рiвно
на одиниц/:

∆l = ±1. (2.19)

Це о8начає, що до8воленими є переходи лише мi7 s- та p-станами, мi7 p- та d-станами,

тощо (див. рис. 6.3). :аува7имо тако7, головне квантове число n мо7е 8мiн/ватис0 на
буд5-0ке цiле число.

Приклад. Ви8начимо, скiл5ки спектрал5них лiнiй випускатиме д7ерело, що
складаєт5с0 8 атомiв лiтi/, 0кi постiйно 8буд7у/т5 на рiвен5 4s. Вiдповiдно до
правила вiдбору (6.21) таких переходiв буде шiст5 (див. рис. 6.3), це:

4s → 3p, 4s → 2p, 3p → 3s, 3p → 2s, 3s → 2p, 2p → 2s.

: погл0ду квантової теорiї правила вiдбору пов’08анi 8 ймовiрнiст/ переходу 8 одного
квантового стану до iншого. Ви0вл0єт5с0, ймовiрнiст5 переходiв, не до8волених правилами
вiдбору, практично дорiвн/є нул/.

§9.2. Спектрал7нi серiї i тонка структура

Спектрал-нi серiї. : урахуванн0м правила вiдбору (6.21) легко 8ро8умiти, що у спе-
ктрах атомiв лiтi/ спостерiга/т5с0 такi серiї:

головна ω = 2s− np n = 2, 3, 4, . . .

рi8ка ω = 2p− ns n = 3, 4, 5, . . . (2.20)

дифу8на ω = 2p− nd n = 3, 4, 5, . . . .
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. Тут ω - частота лiнiї, що випускаєт5с0. Спектрал5на лiнi0 головної серiї, що вiдповiдає
переходу 2s− 2p, є найiнтенсивнiшо/. Ц/ лiнi/ на8ива/т5 ре8онансно/.

Серiї (6.22) 8аписанi у символiчнiй формi. У 0вному вигл0дi їх 8апису/т5 0к рi8ницi

двох вiдповiдних термiв. Наприклад, дл0 головної серiї лiтi/:

ω =
R

(2 + σs)2
− R

(n+ σp)2
, n = 2, 3, 4, . . . . (2.21)

Аналогiчно дл0 iнших серiй. :аува7имо, що рiдбергiвс5кi поправки у ме7ах ко7ної серiї
практично постiйнi, але 8мiн//т5с0 вiд серiї до серiї.

Тонка структура спектрал-них лiнiй. Дослiд7енн0 спектрал5них лiнiй атомiв лу-

7них металiв приладами 8 бiл5шо/ ро8дiл5но/ 8датнiст/ ви0вило, що цi лiнiї є подвiйними
(дублетами), тобто утвор//т5 тонку структуру.

Спектрал5нi лiнiї, що склада/т5с0 8 кiл5кох компонентiв, на8ива/т5 мул5типлетами.

Число компонент у мул5типлетi рi8них атомiв мо7е дорiвн/вати двом (дублети), тр5ом
(триплети), чотир5ом (квартети), тощо. :окрема, спектрал5нi лiнiї мо7ут5 бути i одино-

чними (синглети).

Тонка структура, тобто ро8щепленн0 спектрал5них лiнiй, очевидно, спричинена ро8-
щепленн0м самих енергетичних рiвнiв (термiв). Ра8ом 8 тим, це не випливає 8 вирiшенн0
рiвн0нн0 Шредiнгера. У чому 7 причина такого 8агадкового ро8щепленн0? Вiдповiд5 на
це 8апитанн0 – у наступному параграфi.

§9.3. Спiн електрона

Гiпоте3а спiна. Тонка структура спектрал5них лiнiй, тобто їхнє ро8щепленн0, 0к було
ска8ано наприкiнцi попередн5ого параграфа, є наслiдком ро8щепленн0 самих енергетичних
рiвнiв. Це був перший експериментал5ний факт, що спонукав Гаудсмiта та Уленбека (1925)

висунути гiпоте8у про на0внiст5 у електрона свого моменту, на8ваного спiном. Надалi ц/
гiпоте8у було пiдтверд7ено й iнших ду7е переконливих експериментал5них фактiв.

Гiпоте8а спiна вiдра8у вiдкрила мо7ливiст5 простого по0сненн0 великої кiл5костi екс-
периментал5них фактiв, де0кi 8 0ких ми ро8гл0немо далi.

Спiн - це суттєво квантова величина, 0ка не має класичного аналога. Вiн нiчого
спiл5ного не має 8 у0вленн0м про частинку, що обертаєт5с0, 0к спочатку припускали
(8вiдси i на8ва).

Спiн характери8ує внутрiшн/ властивiст5 електрона подiбно до маси i 8ар0ду.
:’0сувалос0, що спин є властивiст/ одночасно квантово/ та рел0тивiстс5ко/*. На вiдмiну
вiд орбiтал5ного моменту, спiн 8ав7ди 8берiгаєт5с0 (0к внутрiшн0 властивiст5).
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Cпiновий момент Спiн електрона ви8начаєт5с0 8а 8агал5ними 8аконами квантової те-
орiї. Аналогiчно орбiтал5ному моменту, певнi 8наченн0 в тому самому станi мо7ут5 мати
квадрат спина M2

s (а 8начит5 i модул5 спина Ms) i одна 8 його проекцiй Msz на довiл5но
обрану вiс5 Z:

Ms = !
!

s(s+ 1), s = 1/2, (2.22)

де s - спiнове квантове число, i

Msz = !ms, ms = ±s = +1/2 та − 1/2. (2.23)

:наченн0 s = 1/2 отримано 8 таких мiркуван5. Аналогiчно орбiтал5ному моменту, число
мо7ливих 8начен5 проекцiї ms, вiдповiдних даному 8наченн/ s, дорiвн/є 2s+1. Експери-

ментал5но було встановлено, що це число дл0 електрона дорiвн/є двом, тобто 2s+ 1 = 2,

8вiдки s = 1/2.

:а8начимо, що перева7на бiл5шiст5 частинок має ненул5овий спiн. Наприклад, у про-

тона та нейтрона s = 1/2, а у фотона s = 1.

Оскiл5ки спин електрона s = 1/2, а його проекцiї ms дорiвн//т5 1/2 i −1/2, стає
8ро8умiлим, чому кратнiст5 вирод7енн0 n-го енергетичного рiвн0 атома водн/ дорiвн/є
не n2

, а 2n2
. Втiм, це скорiше кратнiст5 вирод7енн0 не n-го рiвн0, а сумарна кратнiст5

вирод7енн0 двох пiдрiвнiв, 0кi вiдповiда/т5 квантовому числу n.

§9.4. Повний момент iмпул7су електрона

Правила складанн6 кутових моментiв. : механiчними моментами (орбiтал5ним та
спiновим) пов’08анi магнiтнi моменти. Внаслiдок їх в8аємодiї вiдбуваєт5с0 складанн0 мо-

ментiв — виникає повний момент iмпул5су електрона. Символiчно це 8апису/т5 так:

Mj = Ml +Ms, де j - квантове число повного моменту.
Правила складанн0 кутових моментiв у квантовiй теорiї не 8але7ат5 вiд того, чи є

моменти орбiтал5ними чи спiновими. Тому повний момент електрона Mj ви8начаєт5с0
формуло/, аналогiчно/ формулам дл0 орбiтал5ного та спiнового моментiв, а саме

Mj = !
!

j(j + 1), j = l + s = l ± 1/2. (2.24)

Таким чином, квантове число j є напiвцiлим, оскiл5ки l — цiле, причому 0кщо l = 0, то
j = s = 1/2. Крiм того, j 8ав7ди по8итивно.

У 8в’08ку 8i 8наками ± перед спiном s в (6.26) умовно прийн0то говорити, що спiновий
момент або “сонаправлений” 8 орбiтал5ним моментом (8нак +), або вони ма/т5 в8аємно
протиле7ний “напр0мок” (8нак ˘).

Мо7ливi проекцiї моменту (6.26) на вiс5 Z ви8нача/т5с0 0к

Mjz = !mj, mj = j, j − 1, j − 2, . . . , −j, (2.25)
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тобто при даному j мо7ливi 2j + 1 квантових станiв, що вiдрi8н0/т5с0 8наченн0ми mj.

Наприклад, при l = 1

j1 = 1 + 1/2 = 3/2, mj = 3/2, 1/2, −1/2, −3/2,

j2 = 1− 1/2 = 1/2, mj = 1/2, −1/2.

Vкщо 7 l = 0, то вес5 момент iмпул5су суто спiновий.

>агал-нi ре3ул-тати. Випишемо власнi 8наченн0 кутових моментiв (орбiтал5ного,

спiнового та повного) та їх проекцiй на вiс5 Z в однiй таблицi (табл. 6.3), щоб 8верну-

ти увагу на їхн/ однотипнiст5 та полегшити 8апам’0товуванн0.

Ml = !
!

l(l + 1), l = 0, 1, 2, . . . ,

Mlz = !ml, ml = 0,±1,±2, . . . ,±l.

Ms = !
!

s(s+ 1), s = 1/2,

Msz = !ms, ml = +1/2,−1/2.

Mj = !
!

j(j + 1), j = l ± s = l ± 1/2,

Mjz = !mj, mj = j, j − 1, j − 2, . . . ,−j.

(2.26)

Надалi на цi формули неоднора8ово посилатимемос0.

§9.5. Тонка структура спектрал7них лiнiй

Тонка структура. Ро8гл0немо на прикладi атома лiтi/, 0к 8 допомого/ спiна мо7на
по0снити дублетну структуру лiнiй спектра. Внаслiдок того, що момент атомного кiст0ка
дорiвн/є нул/, момент атома лiтi/ дорiвн/є моменту 8овнiшн5ого (валентного) електрона.

Момент ц5ого електрона дорiвн/є сумi орбiтал5ного i спiнового моментiв. Повний момент
даного електрона 8гiдно (6.30) ви8начаєт5с0 квантовим числом j:

j = l ± 1/2,

де l i 1/2 - орбiтал5не та спiнове квантовi числа. Причому у випадку l = 0 квантове число
j має лише одне 8наченн0: j = 1/2.

Ми в7е 8наємо, що моменти Ml та Ms в8аємодi/т5 один 8 одним. Енергi0 цiєї в8аємодiї
8але7ит5 вiд в8аємної “орiєнтацiї” орбiтал5ного та спiнового моментiв, що й при8водит5
до ро8щепленн0 енергетичних рiвнiв. Таким чином, ко7ен рiвен5 (терм) р0ду P (l = 1)

ро8щепл/єт5с0 на два пiдрiвнi 8 j = 1/2 та 3/2, ко7ен рiвен5 р0ду D(l = 2) - на пiдрiвнi 8
j = 3/2 та 5/2, тощо. Вин0ток становл0т5 рiвнi р0ду S(l = 0), 0ким вiдповiдає лише одне
8наченн0 j = 1/2; тому рiвнi ц5ого р0ду не ро8щепл//т5с0 (8алиша/т5с0 синглетними).
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От7е, ко7ен р0д рiвнiв, крiм S-р0ду, має дублетну структуру. Рiвнi (терми) прийн0то
по8начати символом, що ви8начає 8наченн0 квантових чисел l, s i j, тобто по сутi повнiст/
“структуру” кутового моменту електрона. Символiчно це 8апису/т5 так:

ν(L)j, (2.27)

де L - символ стану, що ви8начаєт5с0 квантовим числом l - вiдповiдно (6.10), тiл5ки вели-

кими латинс5кими лiтерами: S, P,D i т.д.; ν - так 8вана мул5типлетнiст5, вона пов’08ана
8i спiном: ν = 2s+ 1.

Випишемо кiл5ка перших р0дiв термiв атома лу7них металiв:

2(S)1/2;
2(P )1/2,

2(P )3/2;
2(D)3/2,

2(D)5/2; . . . . (2.28)

Рис. 2.4

Дл0 атомiв лу7них металiв дублетне ро8щепленн0 ду7е мало
(порiвн0но 8 вiдстан0ми мi7 “основними” рiвн0ми). Ро8мiр тонкого
ро8щепленн0 рiвнiв легких атомiв трохи бiл5ше 10˘5 еВ. Дл0 ва7ких
атомiв воно мо7е дос0гати дес0тих часток еВ (це в7е ва7ко на8вати
тонким ро8щепленн0м). Дл0 порiвн0нн0 наведемо рi8ниц/ мi7 двома
рiвн0ми на рис. 6.3, 0ка дорiвн/є ∼ 2 еВ.

Правила вiдбору дл6 j . Дл0 квантового числа j дiє правило
вiдбору, 8гiдно 8 0ким мо7ливi лише такi переходи мi7 рiвн0ми, 8а
0ких

∆j = 0,±1. (2.29)

Рис. 2.5

Тонка структура спектрал5них лiнiй була ви0влена експеримен-

тал5но i у атома водн/. Але ро8щепленн0 рiвнiв атома водн/ ви0ви-

лос0 ду7е малим, i тому найчастiше їм просто нехту/т5 (8а вин0тком
ду7е тонких дослiд7ен5).

>акономiрностi тонкої структури. По0снимо поход7енн0 тонкої
структури спектрал5них лiнiй, наприклад, лiтi/, у тр5ох випадках.

Головна серi-. В ре8ул5татi переходiв i8 сусiднiх пiдрiвнiв p-термiв
на один i той 7е рiвен5 2s виника/т5 двi бли85ко ро8ташованi лiнiї,
тобто дублет (рис. 6.4). Ро8щепленн0 рi8них p-термiв буде рi8ним,

8вiдси i вiдмiннiст5 у ро8щепленнi вiдповiдних дублетiв.

Рi:ка серi-. Переходи 8 s-рiвнiв на 2p-рiвен5 (рис. 6.5) при8водит5 до одного i того 7
ро8щепленн0 лiнiй цiєї серiї, оскiл5ки у всiх лiнiй воно обумовлено ро8щепленн0м одного
й того самого рiвн0 2p.
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Рис. 2.6

Дифу:на серi-. Внаслiдок переходiв 8 d-рiвн0 на 2p-рiвен5 (рис.
6.6) — спектрал5нi лiнiї ви0вл0/т5с0 триплетами, оскiл5ки перехо-

ди, у 0ких квантове число j 8мiн/єт5с0 на 2, 8аборонено правилом
вiдбору (6.33). Таким є перехiд d5/2 − 2p1/2, 8обра7ений пунктиром.

Ро8щепленн0 d-рiвнiв 8начно менше ро8щепленн0 2p-рiвн0. Тому ком-

поненти триплету не 8ав7ди мо7на ро8рi8нити, а самi лiнiї виход0т5
ро8митими (8вiдси на8ва серiї).

Таким чином, тонка структура рiвнiв i спектрал5них лiнiй атомiв
лу7них металiв обумовленi спiном електрона, або, що те саме, спiн-

орбiтал5но/ в8аємодiє/.

Приклад. У атомiв де0кого лу7ного металу головна лiнi0 рi8кої серiї 8 дов7и-

но/ хвилi λ є дублетом, рi8ниц0 дов7ин хвил5 0кого ∆λ. :найдемо величину
ро8щепленн0 в частотах ω наступних лiнiй цiєї серiї.

Оскiл5ки всi лiнiї рi8кої серiї обумовленi переходом 8 синглетних s-рiвнiв на той
самий ро8щеплений ни7нiй p-рiвен5, то рi8ниц0 енергiй переходiв буде однако-

ва в ко7ному дублетi. :начит5 однаковим буде i ро8щепленн0 ∆ω. У нашому
випадку ∆λ ≪ λ, тому, врахову/чи 8в’08ок ω = 2πc/λ, мо7на 8аписати:

∆ω =
2πc

λ2
∆λ.

§9.6. Механiчний момент багатоелектронного атома.

Складанн6 кутових моментiв. Vк пока8ує ро8рахунок (0кий ми опускаємо), сумарний
орбiтал5ний момент системи ви8начаєт5с0 вира8ом

ML = !
!

L(L+ 1), (2.30)

де L – орбiтал5не квантове число ре8ул5ту/чого моменту.
У ра8i системи 8 двох частинок 8 орбiтал5ними моментами l1 i l2 квантове число L -

цiле, по8итивне мо7е мати такi 8наченн0:

L = (l1 + l2), (l1 + l2 − 1), . . . , |l1 − l2|. (2.31)

:вiдси випливає, що L (а от7е, i ре8ул5ту/чий момент) мо7е мати 2l1+1 або 2l2+1 рi8них
8начен5 (потрiбно в80ти менше двох 8начен5 l). Це легко перевiрити; наприклад, дл0 l1 = 2

i l2 = 3 отримуємо 2× 2 + 1 = 5 рi8них 8начен5 L: 5, 4, 3, 2, 1.

Vкщо система складаєт5с0 не 8 двох, а 8 багат5ох частинок, то квантове число L, 0ке ви-

8начає ре8ул5ту/чий орбiтал5ний момент, 8находит5с0 шл0хом послiдовного 8астосуванн0
правила (6.35), але ми не 8упин0тимемос0 на ц5ому, оскiл5ки надалi нам це не 8надобит5с0.
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Проекцi0 ре8ул5ту/чого орбiтал5ного моменту на де0кий напр0мок Z ви8начаєт5с0
аналогiчно (6.28):

Mz = !mL, mL = 0,±1,±2, . . . ,±L. (2.32)

Подiбним чином ви8начаєт5с0 i сумарний спиновий момент системи:

MS = !
!

S(S + 1), (2.33)

де квантове число S ре8ул5ту/чого спинового моменту мо7е бути цiлим або напiвцiлим
— 8але7но вiд числа частинок — парного чи непарного. Vкщо число N частинок парне,
то S = Ns,Ns˘1, . . . , 0, де s = 1/2, тобто у ц5ому випадку S – цiлi числа. Наприклад, при
N = 4 число S мо7е дорiвн/вати 2, 1, 0.

Vкщо 7 число частинок N непарне, то S приймає всi напiвцiлi 8наченн0 вiд Ns до s,

де s = 1/2. Наприклад, при N = 5 мо7ливi 8наченн0 S дорiвн//т5 5/2, 3/2 та 1/2.

Типи 3в’63кiв у багатоелектронних атомах. У багатоелектронному атомi ко7ен еле-
ктрон мо7на характери8увати орбiтал5ним i спiновим моментами. Виникає природне пи-

танн0: чому дорiвн/є повний механiчний момент атома? Вiдповiд5 це питанн0 8але7ит5
вiд того, 0кi моменти в8аємодi/т5 один 8 одним сил5нiше: орбiтал5нi, спiновi чи спiн-

орбiтал5нi.

Ви0вл0єт5с0, найбiл5ш ва7ливим i поширеним є так 8ваний нормал5ний 8в’08ок, або
8в’08ок Рессел5-Саундерса. Цей 8в’08ок пол0гає в тому, що орбiтал5нi моменти електронiв
в8аємодi/т5 мi7 собо/ сил5нiше, нi7 8i спiновими моментами. Аналогiчно повод0т5с0
i спiновi моменти. Внаслiдок ц5ого всi орбiтал5нi моменти склада/т5с0 в ре8ул5ту/чий
орбiтал5ний момент ML, а спiновi - в ре8ул5ту/чий момент MS. А потiм в8аємодi0 мi7 ML

та MS ви8начає сумарний момент MJ атома:

MJ = !
!

J(J + 1), (2.34)

де квантове число J повного моменту мо7е мати одне 8 наступних 8начен5: J = L+S, L+

S − 1, . . . , |L− S|.
:начит5, J буде цiлим, 0кщо S цiле (тобто при парному числi електронiв), або

напiвцiлим, 0кщо S напiвцiле (при непарному числi електронiв). Так наприклад,

L S Мо7ливi 8наченн0 J

2 1 3, 2, 1

2 3/2 7/2, 5/2, 3/2, 1/2

Такий вид 8в’08ку, 0к правило, властивий легким, або не надто ва7ким атомам.

Однак нормал5ний 8в’08ок не є єдино мо7ливим. Це лише один i8 крайнiх випадкiв
8в’08ку. Iнший крайнiй випадок — так 8ваний j˘j 8в’08ок, коли домiну/чо/ у ко7ного
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електрона ви0вл0єт5с0 спiн-орбiтал5на в8аємодi0. У ц5ому випадку сумарний момент ато-

ма MJ =
'

j Mj, тобто дорiвн/є сумi окремих спiн-орбiтал5них моментiв Mj.

Такий 8в’08ок 8устрiчаєт5с0 у ва7ких атомiв, але нечасто. В основному 8дiйсн//т5с0
бiл5ш складнi промi7нi види 8в’08ку. Але ми їх 8ачiпати не будемо, обме7ившис5 в
основному лише нормал5ним 8в’08ком, 0к найбiл5ш ва7ливим i таким, що найчастiше
8устрiчаєт5с0.

Спектрал-нi по3наченн6. У ра8i нормал5ного 8в’08ку терми прийн0то по8начати сим-

волами, подiбними (6.31):

ν(L)J , (2.35)

де ν = 2S + 1 – мул5типлетнiст5, а J – квантове число повного моменту. Вiдмiннiст5 8
по8наченн0м (6.31) лише тому, що малi лiтери s i j 8амiненi на вiдповiднi великi S i J .

Наведемо приклади термiв систем i8 двома електронами. Тут мо7ливi два випадки:

S = 0 (спини електронiв протиле7нi) та S = 1 (спини спр0мованi однаково).

У першому випадку J = L i 2S+1 = 1, тобто всi терми — синглети. У другому випадку
2S + 1 = 3, тобто всi три терми — триплети. Причому у другий випадку мо7ливi три
8наченн0 J : L+ 1, L i |L˘1|. Ска8ане дл0 наочностi 8ведено у таблиц0х 6.4 та 6.5.

S L J Синглети
0 0 0

1S0

0 1 1
1P1

0 2 2
1D2

S L J Триплети
1 0 1, 0

3S1,
3S0

1 1 2, 1, 0
3P2,

3P1,
3P0

1 2 3, 2, 1
3D3,

3D2,
3D1

Слiд 8а8начити, що мул5типлетнiст5 ν дає кiл5кiст5 пiдрiвнiв тiл5ки у випадку S < L

(у випадку 7 S > L, число подрiвнiв дорiвн/є 2L+ 1).

Правила добору. При ро8гл0дi 8овнiшн5ого електрона в атомах лу7них металiв бу-

ло 8а8начено, що не всi переходи мi7 термами є мо7ливими. Мо7ливi лише тi, що
пiдкор0/т5с0 правилам вiдбору (6.21) та (6.33).

Дл0 ро8гл0ду складних атомiв правила вiдбору необхiдно уточнити. Емпiрично було
встановлено, що 8а нормал5ного 8в’08ку правила вiдбору дл0 квантових чисел L, S та J є
такими:

∆L = 0,±1. (2.36)

∆S = 0. (2.37)

∆J = 0,±1. (2.38)

Однак перехiд J = 0 → J = 0 8аборонений.
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:а8наченi правила вiдбору обґрунтованi квантово/ теорiє/, але вони ймовiрнiстi i не
8ав7ди є досит5 7орсткими (втiм, цi випадки ми ро8гл0дати не будемо). Нагадаємо, що
сут5 цих правил у тому, що лише 8а таких 8мiн квантових чисел L, S, J ймовiрнiст5
вiдповiдних переходiв мi7 квантовими рiвн0ми є суттєво/.



Тема 5. Перiодична система елементiв

Лекцi% 10. Перiодична система елементiв

§10.1. Принцип Паулi

У попереднiх параграфах ц5ого ро8дiлу ми 8’0сували, що електрони в атомах мо7ут5
перебувати в рi8них станах, 0ким вiдповiда/т5 рi8нi набори четвiрки квантових чисел
n, l,ml,ms, або n, l, j,mj.

Нехай атом перебуває у не8буд7еному станi. :’0суємо, у 0ких станах при ц5ому мо7ут5
бути його електрони.

На перший погл0д видаєт5с0, що всi електрони ма/т5 8аповнити рiвен5 i8 найменшо/
мо7ливо/ енергiє/. Але досвiд пока8ує, що це не так.

У мiру 8бiл5шенн0 пор0дкового номера Z атома вiдбуваєт5с0 послiдовне строго упо-

р0дковане 8аповненн0 електронних рiвнiв атома. По0сненн0 такого пор0дку 8аповненн0
рiвнiв 8найшов Паулi (1940). Це було велике вiдкритт0, 8годом на8ване принципом Паулi:

у буд5-0кому квантовому станi мо7е 8находитис0 не бiл5ше одного електрона.

Тому ко7ен наступний електрон не8буд7еного атома має 8аймати найглибший i8 ще не8а-

повнених рiвнiв. Ретел5на перевiрка стала переконливим пiдтверд7енн0м принципу Паулi.

Iншими словами, в атомi (i в буд5-0кiй квантовiй системi) не мо7е бути електронiв 8
однаковими 8наченн0ми всiх чотир5ох квантових чисел.

Саме принцип Паулi по0снив, чому електрони в атомах не ви0вл0/т5с0 всi на найни7-

чому до8воленому енергетичному рiвнi.

§10.2. Nаповненн0 електронних оболонок

У § 6.3 було пока8ано, що даному 8наченн/ n вiдповiдає 2n2 станiв, що вiдрi8н0/т5с0
один вiд одного 8наченн0ми квантових чисел l, ml, ms. Сукупнiст5 електронiв атома 8
однаковими 8наченн0ми квантового числа n утвор/є так 8вану оболонку. Вiдповiдно до
8наченн0 n оболонки по8нача/т5 великими буквами латинс5кого алфавiту таким чином:

92
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:наченн0 n 1 2 3 4 5 6

Оболонка K L M N O P

Оболонка K L M

Пiдоболочка (n, l) 1s 2s 2p 3s 3p 3d

ml 0 0 +1 0 -1 0 +1 0 -1 +2 +1 0 -1 -2
ms ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓

Кiл,кiст, електронiв 2 2 6 2 6 10

Оболонки подiл0/т5 на подоболочки, що вiдрi8н0/т5с0 квантовим числом l (де0кi ав-

тори на8ива/т5 оболонки шарами, а пiдболочки - оболонками, тому треба бути ува7ним
до прийн0тої термiнологiї). Рi8нi стани в пiдболочцi вiдрi8н0/т5с0 8наченн0ми квантових
чисел ml та ms. Число станiв у пiдболочцi дорiвн/є 2(2l + 1).

Подоболонки по8нача/т5 або велико/ латинс5ко/ лiтеро/ 8 числовим iндексом
(K,L1, L2, . . .) або у вигл0дi

1s; 2s, 2p; 3s, 3p, 3d; . . . ,

де цифра о8начає квантове число n, тобто нале7нiст5 до вiдповiдної оболонки (K,L, , . . .).

Мо7ливi стани електронiв в атомi та їх ро8подiл 8а оболонками та пiдболочками пока-

8ано в табл. 6.6, в 0кiй 8амiст5 по8начен5 ms = +1/2 та −1/2 використанi дл0 наочностi

стрiлки ↑ та ↓. Видно, що кiл5кiст5 мо7ливих станiв у K,L,M, . . . оболонках дорiвн/є
вiдповiдно 2, 8, 18, . . ., тобто дорiвн/є 2n2

.

Повнiст/ 8аповненi оболонки i подоболочки ма/т5 L = 0 i S = 0, от7е, i J = 0.

Наприклад, 3d-подоболочка: сумарне квантове число mL =
'

ml = 0, i це єдине 8наченн0,

тому L = 0. Аналогiчно 8i спiном. От7е, дiйсно, J = 0. Це ва7ливий ре8ул5тат: 8а певних
квантових чисел L i S атома 8аповненi пiдболочки мо7на не брати до уваги (ми в7е
використовували це у ра8i атомiв лу7них металiв).

Приклад. :’0суємо, у 0кого атома елемента 8аповненi K, L i -оболонки, 4s-

пiдоболочка i наполовину 4p-пiдоболочка.

Вирiшенн0 ц5ого питанн0 8водит5с0 до 8наход7енн0 атомного номера Z, 0кий
дорiвн/є числу електронiв в атомi. У ко7нiй оболонцi є 2n2 електронiв. :на-

чит5, у 8аповнених K, L, − оболонках мiстит5с0 2 + 8 + 18 = 28 електронiв. У
4s-подоболочцi - два електрони i в наполовину 8аповненiй 4p-подоболочцi три
електрони. Таким чином, вс5ого електронiв 28+2+3 = 33. Це i є Z, що вiдповiдає
атому As.
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K L M N

Z Символ Елемент 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p Основний терм

1 H Воден, 1 - - - - - - - 2S1/2

2 He Гелiй 2 - - - - - - - 1S0

3 Li Лiтiй 2 1 - - - - - - 2S1/2

4 Be Берилiй 2 2 - - - - - - 1S0

5 B Бор 2 2 1 - - - - - 2P1/2

6 C Вуглец, 2 2 2 - - - - - 3P0

7 N А?от 2 2 3 - - - - - 4S3/2

8 O Кисен, 2 2 4 - - - - - 3P2

9 F Фтор 2 2 5 - - - - - 2
3/2

10 Ne Неон 2 2 6 - - - - - 1S0

11 Na Натрiй 2 2 6 1 - - - - 2S1/2

12 Mg Магнiй 2 2 6 2 - - - - 2S1/2

13 Al АлCмiнiй 2 2 6 2 1 - - - 1S0

14 Si Кремнiй 2 2 6 2 2 - - - 2
1/2

15 P Фосфор 2 2 6 2 3 - - - 3
0

16 S Сiрка 2 2 6 2 4 - - - 4S3/2

17 Cl Хлор 2 2 6 2 5 - - - 3P3/2

18 Ar Аргон 2 2 6 2 6 - - - 1S0

19 K Калiй 2 2 6 2 6 - 1 - 2S1/2

20 Ca Кал,цiй 2 2 6 2 6 - 2 - 1S0

21 Sc Скандiй 2 2 6 2 6 1 2 - 2D3/2

22 Ti Титан 2 2 6 2 6 2 2 - 3F2

§10.3. Про перiодичну систему елементiв.

Ро8умiнн0 перiодичної системи елементiв ґрунтуєт5с0 на iдеї про оболонкову структу-

ру електронної хмари атома. Процес 8абудови перших 22 елементiв перiодичної системи
представлений у таблицi 6.7.

Ко7ен наступний атом виходит5 i8 попередн5ого додаванн0м 8ар0ду 0дра на одиниц/
(e) та додаванн0м одного електрона, 0кий помiща/т5 у до8волений принципом Паулi стан
i8 найменшо/ енергiє/. Так, третiй елемент (лiтiй) має, крiм 8аповненої K-оболонки, один
електрон у подоболочцi 2s. Цей електрон пов’08аний 8 0дром слабше 8а iнших i є 8овнiшнiм
(валентним, оптичним). Основний стан ц5ого електрона характери8уєт5с0 8наченн0м n =

2. Цим, до речi, по0сн/єт5с0, чому на схемi рiвнiв атома лiтi/ (див. рис. 6.3) основний
рiвен5 по8начений цифро/ 2.

Де6кi коментарi до перiодичної системи.
1. Ро8подiл електронiв 8а станами на8ива/т5 електронно/ конфiгурацiє/. Їх по8нача-
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K L M N

Z Символ Елемент 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p Основний терм

23 V Ванадiй 2 2 6 2 6 3 2 - -
24 Cr Хром 2 2 6 2 6 4 2 - -
25 Mn Манган 2 2 6 2 6 5 2 - -
26 Fe Gалi?о 2 2 6 2 6 6 2 - -
27 Co Кобал,т 2 2 6 2 6 7 2 - -
28 Ni Нiкел, 2 2 6 2 6 8 2 - -

29 Cu Мiд, 2 2 6 2 6 10 1 - -
30 Zn Цинк 2 2 6 2 6 10 2 - -

31 Ga Галiй 2 2 6 2 6 10 2 1 -
32 Ge Германiй 2 2 6 2 6 10 2 2 -
33 As Арсен 2 2 6 2 6 10 2 3 -
34 Se Селен 2 2 6 2 6 10 2 4 -
35 Br Бром 2 2 6 2 6 10 2 5 -
36 Kr Крiптон 2 2 6 2 6 10 2 6 -

/т5 символiчно, наприклад, так:

1s22s22p63s.

Це о8начає, що в атомi є два 1s-електрони, два 2s-електрони, шiст5 2-електронiв i один
3s-електрон. : таблицi 6.7 видно, що це електронна конфiгурацi0 атома Na.

2. Оболонку (або пiдболочку), повнiст/ 8аповнену електронами, на8ива/т5 8амкнуто/.

У попередн5ому параграфi ми встановили, що всi три квантовi числа (L, S, J) у 8амкнутих
оболонок (i пiдболочок) дорiвн//т5 нул/. Основними термами таких оболонок є 1S0. У
таблицi 6.7 в атомiв , Be, Ne, Mg та iнших. Електрони в ко7нiй пiдболочцi на8ива/т5
еквiвалентними, ма/т5 однаковi 8наченн0 n i l.

3. До атома калi/ K послiдовнiст5 наповненн0 оболонок i пiдболочок має “iдеал5ний”

характер. Перший “8бiй” вiдбуваєт5с0 8 атомом K: 8овнiшнiй електрон 8амiст5 3d-стану
8аймає стан 4s. Подiбне — не єдиний випадок у перiодичнiй системi, i це пов’08ано 8 тим, що
такi конфiгурацiї ви0вл0/т5с0 бiл5ш вигiдними в енергетичному вiдношеннi (ро8рахунок
це повнiст/ пiдтвердив).

4. Перiодичнiст5 хiмiчних i р0ду фi8ичних властивостей атомiв, що спостерiгаєт5с0,

по0сн/єт5с0 поведiнко/ 8овнiшнiх валентних електронiв. :’0сувалос0, що ц0 перiодичнiст5
пов’08ана 8 певно/ перiодичнiст/ електронної конфiгурацiї атомiв, 8окрема конфiгурацiє/
8овнiшнiх електронiв.

5. У правiй колонцi табл. 6.7 наведено основнi терми атомiв. Дл0 перших чотир5ох
атомiв ви8наченн0 основного стану не викликає труднощiв — дл0 ц5ого достатн5о принципу
Паулi. Але в7е дл0 атома бору B виникає неви8наченiст5: одному p-електрону вiдповiдає
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l = 1 i s = 1/2, 8вiдки j = 3/2 або 1/2, тобто є два стани: P3/2 i P1/2. Vкий 8 них є основним,

мо7на вирiшити лише 8а допомого/ правил Хунда.

§10.4. Правила Хунда

Це напiвемпiричнi правила, що стосу/т5с0 системи еквiвалентних електронiв (у них n

i l однаковi), тобто дл0 електронiв, що 8наход0т5с0 в однiй пiдболочцi. Цих правил два:

1. Мiнiмал5на енергi0 даної електронної конфiгурацiї має терм 8 найбiл5шим мо7ливим
8наченн0м спина S i 8 найбiл5шим мо7ливим при такому S 8наченнi L.

2. При ц5ому квантове число

J =

/
|L− S|, 0кщо пiдболочка 8аповнена менше, нi7 наполовину;
L+ S в iнших випадках.

:астосуємо цi правила до p-оболонки. У нiй вс5ого мо7ут5 перебувати 2(2l + 1) = 6

електронiв. Вi85мемо, наприклад, атом кисн/ O (у н5ого електронна конфiгурацi0, 0к
видно 8 табл.6.7, має вид 1s22s2p4), тобто -подоболочка 8аповнена не повнiст/. :обра8имо
стан i8 рi8ними 8наченн0ми ml. Дл0 -пiдболочки це будут5 +1/2, 0 i −1/2, тобто три стани:

ml +1/2 0 -1/2

ms ↑↓ ↑ ↑

Потiм 8аповн/ватимемо цi стани (комiрки) електронами. Ко7ен електрон ms = +1/2

або ˘1/2. Дл0 наочностi цi 8наченн0 ms будемо, 0к i ранiше, 8обра7ати стрiлками ↑ i ↓,
вiдповiдно.

Почнемо i8 8аповненн0 станiв спiнами (таких у ко7ному станi мо7е бути не бiл5ше
одного 8гiдно 8 принципом Паулi). Четвертий електрон 8i спiном ↓, що 8алишивс0, треба
помiстити в такий стан, ml 0кого максимал5ний. Таким чином ми 8абе8печуємо макси-

мал5нi 8наченн0 mS та mL:

mS =
(

ms = 1, mL =
(

ml = 1.

Але максимал5нi 8наченн0 mS i mL дорiвн//т5 S i L, тобто S = 1 i L = 1. У нашому ви-

падку пiдболочка 8аповнена бiл5ш нi7 наполовину, тому 8гiдно 8 другим правилом Хунда
J = L+ S = 2. Таким чином, основний терм цiєї конфiгурацiї це 3P2.

Повернемос0 до атома бору . У н5ого в не8аповненiй -подоболочцi лише один електрон.

Легко 8багнути, що в ц5ому випадку максимал5нi 8наченн0 mS = 1/2 i mL = +1, а 8начит5,

L = 1 i S = 1/2. Пiдболочка 8аповнена менше, нi7 наполовину, тому J = |L˘S| = 1/2. I ми
приходимо до того, що основним термом є 2P1/2.

Ро8гл0немо 0к приклад 8воротне 8авданн0.
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Приклад. :найдемо 8а допомого/ правил Хунда число електронiв у єдинiй
не8аповненiй пiдболочцi атома, основний терм 0кого 3F2.

Символ F о8начає, що L = 3. Спинове число 8находимо 8 мул5типлетностi:

3 = 2S + 1, 8вiдки S = 1. Оскiл5ки J = 2, воно мо7е бути представлене тiл5ки
0к J = L˘S, а це о8начає, 8гiдно 8 другим правилом Хунда, що пiдболочка d (їй
вiдповiдає L = 3) 8аповнена менше, нi7 наполовину, i тiл5ки таким чином:

ml +2 +1 0 -1 - 2

ms ↑ ↑

Їй вiдповiдає електронна конфiгурацi0 d2. Наприклад, атом титану T i

(1s22s2p63s2p6d24s).

§10.5. Характеристичнi рентгенiвс7кi спектри

Рентгенiвс5кi спектри, що виника/т5 пiд час бомбардуванн0 електронами антикатода
рентгенiвс5кої трубки, бува/т5 двох видiв: суцiл5нi та лiнiйчастi. Суцiл5нi спектри виника-

/т5 при гал5муваннi швидких електронiв речовинi антикатода i є 8вичайним гал5мiвним
випромiн/ванн0м електронiв (див. § 1.2). Вигл0д цих спектрiв 8але7ит5 вiд матерiалу
антикатода.

При пiдвищеннi напруги на трубцi пор0д i8 суцiл5ним спектром утвор/єт5с0 лiнiйний.

Вiн складаєт5с0 8 окремих лiнiй та 8але7ит5 вiд матерiалу антикатоду. Ко7ен еле-
мент має свiй характерний дл0 н5ого лiнiйний спектр. Тому такi спектри на8ива/т5
характерними. :i 8бiл5шенн0м напруги на рентгенiвс5кiй трубцi короткохвил5ова ме7а
суцiл5ного спектра 8мiщуєт5с0 (див. § 1.2), лiнiї 7 характеристичного спектру ста/т5 ли-

ше iнтенсивнiшими, не 8мiн//чи свого ро8ташуванн0.

Особливостi характеристичних спектрiв.
1. На вiдмiну вiд оптичних лiнiйчастих спектрiв 8 їх складнiст/ та рi8номанiтнiст/,

рентгенiвс5кi характеристичнi спектри рi8них елементiв вiдрi8н0/т5с0 простото/ та одно-

манiтнiст/. :i 8ростанн0м атомного номера Z елемента вони монотонно 8мiщу/т5с0 в
короткохвил5ову сторону.

2. Характеристичнi спектри рi8них елементiв ма/т5 подiбний характер (однотипнi) i

не 8мiн//т5с0, 0кщо цiкавий дл0 нас елемент перебуває у поєднаннi 8 iншими. Це мо-

7на по0снити тим, що характеристичнi спектри виника/т5 при переходах електронiв у
внутрiшнiх частинах атома, частинах, ма/т5 подiбну будову.

3. Характеристичнi спектри склада/т5с0 8 кiл5кох серiй: K,L, , . . .. Ко7на серi0 - 8
невеликої кiл5костi лiнiй: Kα, Kβ, Kγ, . . . , Lα, Lβ, Lγ, . . . i т.д. пор0док 8меншенн0 дов7ини
хвилi λ.
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Аналi8 характеристичних спектрiв при8вiв до ро8умiнн0, що атомам властива система
рентгенiвс5ких термiв K,L, , . . . (рис. 6.7). На ц5ому 7 мал/нку пока8ано схему виникне-
нн0 характеристичних спектрiв.

-
:

,
-

,

, ...
-
-
-

Рис. 2.7

Порушенн0 атома виникає при видаленнi одного 8
внутрiшнiх електронiв (пiд дiє/ електронiв або фотонiв до-

сит5 великої енергiї). Vкщо вириваєт5с0 один 8 двох еле-
ктронiв K-рiвн0 (n = 1), то мiсце, що 8вiл5нилос0, мо7е бути
8айн0те електроном 8 буд5-0кого бiл5ш високого рiвн0: L, ,N ,

i т. д. В ре8ул5татi виникає K-серi0. Подiбним чином виника-

/т5 i iншi серiї: L, , . . ..
Серi0 K, 0к видно i8 рис. 6.7, неодмiнно супровод7ує-

т5с0 по0во/ та iнших серiй, оскiл5ки при випусканнi ї ї лiнiй
8вiл5н0/т5с0 електрони на рiвн0х L, та iн., 0кi у сво/ чергу
8аповн/ватимут5с0 електронами 8 вищих рiвнiв.

>акон Мо3лi. Мо8лi (1913) експериментал5но встановив
8акон, 8гiдно 8 0ким частота ω Kα-лiнiй 8але7ит5 вiд атомного номера Z елемента 0к
(6.43) де R - постiйна Рiдберга (2.07 × 1016−1), σ - постiйна, практично рiвна одиницi

(σ ≈ 1) дл0 легких елементiв. Цей 8акон 8iграв у свiй час ва7ливу рол5 при уточненнi

ро8ташуванн0 елементiв у перiодичнiй системi.

Приклад. Обчислимо рi8ниц/ ∆E енергiй 8в’08ку K− i L−електронiв ванадi/
(Z = 23).

Достатн5о 8вернутис0 до рис. 6.7, i ми побачимо, що рi8ниц/ енергiй 8в’08ку,
що шукаєт5с0, дорiвн/є просто енергiї переходу мi7 L− i K−рiвн0ми, 0ка
пов’08ана 8 частото/ Kα-лiнiї, тобто i8 8аконом Мо8лi. Таким чином,

∆E = !ωKα =
3

4
!R(Z − 1)2 = 5 кеВ.

:акон Мо8лi досит5 точно виконуєт5с0 дл0 легких елементiв. Дл0 ва7ких елементiв
поправка σ 8начно вiдрi8н0єт5с0 вiд одиницi; наприклад, дл0 олова (0.29), це8i/ (0.00) та
вол5фраму (−2.1).

: одного боку, 0сно, що частоти, що фiгуру/т5 у 8аконi Mо8лi, обумовленi переходами
мi7 вiдповiдними рентгенiвс5кими термами. : iншого боку, спроби представити 8наченн0 w

0к рi8ниц/ термiв виду = R(Z˘σ)2/n2 слiд ви8нати невдалими: ду7е сил5но вiдрi8н0/т5с0
поправки σ дл0 рi8них термiв. У чому тут справа — це ще 8’0сувати, але сконстру/вати
8акон Мо8лi (6.43) 8а допомого/ такого виду термiв не вдаєт5с0.
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Особливостi дiапа3ону поглинанн6. Коефiцiєнт поглинанн0 µ речовини при прохо-

д7еннi чере8 н5ого рентгенiвс5кого випромiн/ванн0 в8агалi 8ростає 8i 8бiл5шенн0м дов-

7ини хвилi. Однак при де0кому 8наченнi λK вiн рi8ко падає, а потiм починає 8нову плавно
8ростати (рис. 6.8, де пока8анi та лiнiї випромiн/ванн0).

-
Однако при

-
а затем начинает снова плавно

где показаны и

Такая особенность поглощения

Рис. 2.8

Така особливiст5 поглинанн0 речовино/ рентгенiвс5кого
випромiн/ванн0 н0 по0сн/єт5с0 досит5 просто. Нехай дов-

7ина хвилi рентгенiвс5кого випромiн/ванн0 настiл5ки мала,

що 8буд7уєт5с0 K−рiвен5, от7е, й iншi. :а рахунок ц5ого
iнтенсивнiст5 пучка, що проходит5 чере8 речовину, буде 8мен-

шуватис0. При 8бiл5шеннi дов7ини хвилi, почина/чи 8 де-
0кого 8наченн0 λK , енергiї рентгенiвс5кого кванта стає в7е
недостатн5о, щоб 8будити K−рiвен5. У ре8ул5татi поглинан-

н0 рi8ко 8меншуєт5с0. :’0вл0єт5с0 так 8ваний K−край смуги
поглинанн0. При подал5шому 8бiл5шеннi дов7ини хвилi на кривiй поглинанн0 8’0вл0єт5с0
новий L−край поглинанн0, що складаєт5с0 8 тр5ох 8убцiв: LI , LII , LIII (див. рис. 6.8).

Подал5ше 8бiл5шенн0 дов7ини хвилi супровод7уєт5с0 по0во/ −кра/ смуги поглинанн0,

що складаєт5с0 8 п’0ти 8убцiв, i т. д. :аува7имо, що дл0 легких елементiв 8убцi ро8ташо-

ванi ду7е тiсно, i при ро8рахунках часто їх характери8у/т5 однiє/ дов7ино/ хвилi λL

або λM .

От7е, наприклад, K-край смуги поглинанн0 (λK) пов’08аний i8 припиненн0м поруше-
нн0 K-рiвн0. Це о8начає, що дов7ина хвилi λK характери8ує енергi/ 8в’08ку K-електрона
(EK):

EK = !ωK =
2π!c
λK

=
1.24

λK

кеВ. (2.39)

:наченн0 дов7ин хвил5, що вiдповiда/т5 K− та L−кра0м поглинанн0 дл0 рi8них еле-
ментiв, ви8наченi експериментал5но та представленi у вигл0дi спецiал5них таблиц5.

Рис. 2.9

Тонка структура рентгенiвс-ких спектрiв. Бiл5ш де-
тал5ний аналi8 характеристичних спектрiв при8вiв до уточне-
нн0 структури рентгенiвс5ких термiв (рис. 6.9). K−терм 8а-

лишаєт5с0 поодиноким. L−терм ви0вивс0 потрiйним, −терм
п’0тикратним.

По0снимо причину ро8щепленн0. Насамперед 8а8начи-

мо, що ми 8устрiчаємос0 тут i8 випадком jj−8в’08ку,
0кий 8дiйсн/єт5с0 у глибинних шарах ва7ких атомiв. У
K−оболонки n = 1, от7е ко7ен електрон має l = 0, s = 1/2

та j = 1/2 (це єдине 8наченн0).

У L−оболонки n = 2, ко7ен електрон має l = 0 або 1. При
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l = 0 j = 1/2, а при l = 1 8гiдно (6.30) j = 1/2 та 3/2. От7е,
ми маємо тут три пiдрiвнi в точнiй вiдповiдностi до кратностi L−кра/ смуги поглинанн0.

:окрема, при n = 2 (L−оболонка)

l 0 1

j 1/2 1/2, 3/2

Аналогiчно дл0 −оболонки тощо (рис. 6.9).

Крiм того, необхiдно врахувати, що мо7ливi лише тi переходи мi7 термами, 0кi

пiдкор0/т5с0 правилам добору:

∆l = ±1, ∆j = 0,±1. (2.40)

Тепер ма/т5 бути 8ро8умiлими 8обра7енi на рис. 6.9 переходи: тiл5ки вони 8адовол5н0/т5
цi правила вiдбору. Ми, що лiнiї K−серiї ма/т5 дублетну структуру. Компоненти дублетiв
по8нача/т5 iндексами α1, α2; β1, β2 i т. д. Наприклад, Kα-лiнi0 0вл0є собо/ дублет Kα1 та
Kα2.

Серi0 L та iншi ма/т5 бiл5ше складну мул5типлетну структуру.



Тема 6. Магнiтнi властивостi атомiв

Лекцi% 11. Магнiтнi властивостi атомiв

§11.1. Орбiтал7ний магнiтний момент атома

Ранiше неоднора8ово 8а8началос0, що 8 механiчним моментом атома пов’08аний
магнiтний момент µ. У §2.3 було отримано класичний вира8 (2.33) дл0 8в’08ку µ 8 , об-

умовленої орбiтал5ним рухом електрона в атомi водн/. У квантовiй теорiї величини µ i

слiд 8амiнити операторами µ̂ та M̂ :

µL = −µ
!

L(L+ 1), L = 0, 1, 2, . . . (2.41)

µLz = −µmL, mL = 0,±1,±2, . . . ,±L, (2.42)

де µ - магнетон Бора (2.36): µ = e!/2mc. Вiн грає рол5 кванта магнiтного моменту (точнiше
його проекцiї µz).

:вiдси випливає, вивченн0 властивостей магнiтного моменту електрона 8водит5с0 до
вивченн0 властивостей операторiв µ̂ i µ̂z .

На 8акiнченн0 8а8начимо, що
1) ставленн0 магнiтного моменту до механiчного, тобто

µ/M = e/2mc, (2.43)

на8ива/т5 гiромагнiтним вiдношенн0м;

2) 8нак мiнус у наведених вище формулах вка8ує на те, що “вектори” µ i в8аємно
протиле7нi 8а напр0мом (у класичному сенсi пон0тт0 “векторiв”).

§11.2. Дослiди Штерна та Герлаха

На0внiст5 в атомiв магнiтних моментiв та його квантуванн0 було доведено експеримен-

тал5но Штерном i Герлахом (1921). У їх дослiдах пучок атомiв пропускавс0 крi85 сил5но
неоднорiдне поперечне магнiтне поле (рис. 7.1 а). Необхiдний ступiн5 неоднорiдностi пол0
дос0гавс0 8а допомого/ спецiал5ної форми пол/сних наконечникiв N та S електромагнiту

101
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(рис. 7.1, б). Пiсл0 проход7енн0 магнiтного пол0 пучок атомiв потрапл0в на фотопластин-

ку P та 8алишав на нiй слiд.

Vкщо атоми ма/т5 магнiтний момент, то 8гiдно 8 електродинамiко/ на них дi0тиме
сила, проекцi0 0кої на вiс5 Z (див. рис. 7.1, б)

Fz = µz
∂Bz

∂z
, (2.44)

де µz - проекцi0 магнiтного моменту атома на вiс5 Z. : цiєї формули видно, що дл0 отри-

манн0 необхiдного ефекту при малих 8наченн0х µz потрiбно 8абе8печити досит5 велику
неоднорiднiст5 пол0, тобто ∂B/∂z. Це дос0галос0 8а допомого/ 8а8наченої форми пол/-

сних наконечникiв.

:а вiдсутностi магнiтного пол0 слiд пучка на фотопластинцi P мав вигл0д однiєї сму7-

ки (z = 0). При вкл/ченнi магнiтного пол0 спостерiгалос0 ро8щепленн0 пучка (рис. 7.1,

в), що було наслiдком квантуванн0 проекцiї магнiтного моменту µz у формулi (7.5): µz мо-

7е приймати тiл5ки р0д дискретних 8начен5. У дослiдах ви0вилос0 тако7, що дл0 рi8них
атомiв число компонентiв, на 0кi ро8щепл/вавс0 пучок, було або непарним, або парним.

Аналi8 отриманих ре8ул5татiв пока8ав, що непарне число компонент виникає у атомiв,

що ма/т5 тiл5ки орбiтал5ний механiчний момент L, тодi магнiтне поле 8нiмає вирод7енн0
по L i число компонент (8начен5 µL) буде дорiвн/є 2L+ 1, тобто непарним.

Vкщо момент атома є сумо/ орбiтал5ного i спинового, тобто ви8начаєт5с0 квантовим
числом J , то число компонент буде дорiвн/є 2J + 1, i 8але7но вiд того, напiвцiлим або
цiлим буде 8наченн0 J , число компонент буде вiдповiдно парним або непарним.

:окрема, при пропущеннi атомiв водн/ або срiбла пучок ро8щепл/вавс0 на двi компо-

ненти, що свого часу стало повно/ несподiванко/, оскiл5ки в основному станi їх орбiтал5нi

моменти дорiвн/вали нул/ (а спiновi моменти були ще невiдомi), i пучок не повинен був
ро8щепл/ватис0. Але не8абаром по0сненн0 було 8найдено: цi атоми ма/т5 спiновий мо-

мент (s = 1/2), i число 2s + 1 компонент ms у повнiй вiдповiдностi до досвiду дорiвн/є
двом.

Рис. 2.10
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§11.3. Спiновий магнiтний момент атома

:на/чи ступiн5 неоднорiдностi магнiтного пол0, тобто ∂Bz/∂z, Штерн i Герлах 8а ве-
личино/ ро8щепленн0 пучка на фотопластинцi ро8рахували 8наченн0 проекцiї спiнового
магнiтного моменту на напр0мок магнiтного пол0, µB. :’0сувалос0, що µB дорiвн/є одно-

му магнетону Бора. Цей ре8ул5тат спочатку тако7 ви0вивс0 несподiваним, оскiл5ки при-

8водит5 до гiромагнiтного вiдношенн0, що вдвiчi перевищує (7.4), що 8в’08ує орбiтал5нi

моменти. У 8в’08ку 8 цим ка7ут5, що спин має подвоєний магнети8м.

От7е, спiновий магнiтний момент та його проекцi0 на довiл5ну вiс5 Z ви8нача/т5с0
0к

µS = −2µ
!

S(S + 1), (2.45)

µSz = −µmS, mS = S, S − 1, . . . ,−S. (2.46)

При S = 1/2 mS = +1/2 i −1/2.

Прийн0то говорити, що спiновий магнiтний момент електрона дорiвн/є одному ма-

гнетону Бора. Така термiнологi0 8умовлена тим, що при вимiрi магнiтного моменту ми
8а8вичай вимiр/ємо його проекцi/, а вона 0кра8 i дорiвн/є одному µ.

Дослiди Штерна i Герлаха стали ще одним переконливим дока8ом на0вностi у електрона
спина.

§11.4. Повний магнiтний момент атома

Внаслiдок подвоєного магнети8му спiна гiромагнiтне вiдношенн0 повних моментiв
µ/MJ ви0вл0єт5с0 8начно складнiшим. Воно 8але7ит5 вiд квантових чисел L, S i J .

Вiдповiдний ро8рахунок, що проводит5с0 в квантовiй теорiї, до8волив 8найти магнiтний
момент µ та його проекцi/ на вiс5 Z:

µ = −µg
!

J(J + 1), (2.47)

µz = −µgmJ , mJ = J, J − 1, . . . ,−J, (2.48)

де g - мно7ник (або фактор) Ланде:

g =
3

2
+

S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
. (2.49)

:окрема, у синглетних станах (S = 0) J = L, g = 1, i ми приходимо до формул (7.2) та
(7.3). А при L = 0 (J = S, g = 2) - до формул (7.6) та (7.7).

:а8начимо тако7 де0кi “ек8отичнi” випадки. Наприклад:

1) у станi
3P0 g = 0/0; ц0 неви8наченiст5 повинна бенте7ити, оскiл5ки 8а J = 0 ме-

ханiчний момент дорiвн/є нул/, от7е, вiдсутн0 i магнiтний момент;
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2) у станi
4D1/2 g = 0, тобто механiчний момент є, а магнiтний вiдсутнiй;

3) у станi
6F1/2 g = −2/3, а це о8начає, що в даному станi 8нак мiнус у формулах (7.8)

та (7.9) 8никає. Мово/ класики це о8начає, що “вектори” µ i “соннаправленi” (не в8аємно
протиле7нi);

4) у станi
5P1 g = 5/2, тобто фактор Ланде в де0ких станах мо7е бути i бiл5ше двох.

Випадки 2) i 3), коли g = 0 i g < 0, є чисто квантовi ефекти, що не ма/т5 аналогiв у
класичнiй фi8ицi.

§11.5. Ефект Nеемана.

При помiщеннi д7ерела магнiтне поле його спектрал5нi лiнiї вiдчува/т5 ро8щепленн0.

Це i є ефект :еємана (1896).

Ро8щепленн0 лiнiй пов’08ане 8 ро8щепленн0м самих енергетичних рiвнiв, оскiл5ки атом,

0кий має магнiтний момент, набуває в магнiтному полi додаткову енергi/.

∆E = −µBB, (2.50)

де µB - проекцi0 повного магнiтного моменту атома на напр0мок пол0 B. Ма/чи на ува8i
формулу (7.9), 8апишемо вира8 дл0 енергiї ко7ного пiдрiвн0:

E = E0 +∆E = E0 + µgBmJ , mJ = J, J − 1, . . . ,−J, (2.51)

де E0 - енергi0 рiвн0 у вiдсутнiст5 магнiтного пол0.

:вiдси випливає, що рiвнi 8 квантовим числом J ро8щепл//т5с0 в магнiтному полi на
2J+1 рiвновiддалених один вiд одного пiдрiвнiв, причому величина ро8щепленн0 8але7ит5
вiд мно7ника Ланде g, тобто iнтервали δE мi7 сусiднiми пiдрiвн0ми пропорцiйнi g: δE ∝ g.

Таким чином, магнiтне поле в ре8ул5татi ро8щепленн0 рiвнiв 8нiмає вирод7енн0 mJ .

Крiм ц5ого, необхiдно врахувати, що мо7ливi лише такi переходи мi7 пiдрiвн0ми, що
нале7ат5 рi8ним рiвн0м, 8а 0ких викону/т5с0 такi правила вiдбору дл0 квантового числа
mJ :

∆mJ = 0,±1. (2.52)

Формули (7.12) i (7.1:) становл0т5 основу ро8умiнн0 ефекту :еемана.

:а8начимо принагiдно, що компоненти, що вiдповiда/т5 ∆mJ = 0, на8ива/т5 π-

компонентами, а ∆mJ = ±1 - σ-компонентами. При спостере7еннi перпендикул0рно
магнiтному пол/ присутнi i π- i σ-компоненти. При спостере7еннi у8дов7 магнiтного пол0
π-компоненти 8ника/т5, 8алиша/т5с0 тiл5ки σ-компоненти.

Частоти ω 8ееманiвс5ких компонентiв спектрал5ної лiнiї 8 частото/ ω0 ви8нача/т5с0
формуло/

ω =
E2 +∆E2

!
− E1 +∆E1

!
=

E2 − E1

!
− ∆E2 −∆E1

!
= ω0 +∆ω0.
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Рис. 2.11

Вiдповiдно (7.12), ∆ω - 8ееманiвс5ке 8мiщенн0 (щодо не8мiщеної лiнiї):

∆ω = (m2g2 −m1g1)δω0. (2.53)

де величина δω0 = µB/!, ї ї на8ива/т5 лоренцевим 8мiщенн0м.

Простий ефект >еємана. Так на8ива/т5 ефект, у 0кому спектрал5на лiнi0 ро8ще-
пл/єт5с0 на три компоненти (при спостере7еннi перпендикул0рно до магнiтного пол0).

Простий ефект притаманний спектрал5ним лiнi0м, 0кi не ма/т5 тонкої структури. Цi лiнiї
виника/т5 пiд час переходiв мi7 синглетними рiвн0ми (S = 0, J = L, mJ = mL, g = 1).

Тому формула (7.14) набуває вигл0ду

∆ω = ∆mL · δω0, (2.54)

тобто виника/т5 дiйсно три компоненти, 8ееманiвс5ке 8мiщенн0 0ких

∆ω = δω0, 0,−δω0. (2.55)

На рис. 7.2 пока8ано ро8щепленн0 рiвнiв дл0 переходу 1P →1 S.

:а вiдсутностi пол0 (лiворуч) спостерiгаєт5с0 одна лiнi0 частоти ω0. При вкл/ченнi

пол0 виника/т5 три 8ееманiвс5кi компоненти вiдповiдно до (7.16).

Складнiший випадок пока8аний на рис. 7.3 дл0 переходу 1D →1 P . Однак i тут, 0кщо
ува7но сте7ити 8а переходами 8а допомого/ правил вiдбору (7.13), виника/т5 лише три
8еемановские компоненти (7.16). Вiдповiднi їм переходи пока8ано ц5ому мал/нку право-

руч.
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Приклад. Оцiнимо у дов7инах хвил5 ро8щепленн0 δλ спектрал5ної лiнiї λ =

550 нм у ра8i простого ефекту :еемана в магнiтному полi 8 iндукцiє/ = 104 Гс
(1 Тл).

Оскiл5ки λ = 2πc/ω, то δλ = 2πc
ω2 δω0.

Вва7а/чи, що δω0 — лоренцеве 8мiщенн0, що дорiвн/є µB/!, отримаємо:

δλ = λ2 µB

2πc!
= (5.5 · 10−5)2

0.927 · 10−20 · 104

2π · 3 · 1010 · 1.054 · 10−27
= 1.4 · 10−9 см = 0.014 нм.

Vк бачимо, ро8щепленн0 ду7е мало навiт5 8а 8начної дл0 лабораторних умов
iндукцiї магнiтного нул0. Тому дл0 ви0вленн0 такого ро8щепленн0 використо-

ву/т5 прилади 8 високо/ ро8дiл5но/ 8датнiст/, типу iнтерферометрiв Фабрi-

Перо.

Рис. 2.12

На 8акiнченн0 вiд8начимо, що π- i σ-компоненти ви0вл0-

/т5с0 пол0ри8ованими.

При спостере7еннi перпендикул0рно до магнiтного пол0
B, 0к пока8ано на рис. 7.4 а, всi три компоненти пол0ри8о-

ванi лiнiйно: у π−компоненти коливанн0 −вектора направ-

ленi в8дов7 , а у σ−компонент - перпендикул0рно . При
спостере7еннi 7 в8дов7 магнiтного пол0 (див. рис. 7.4, б)

π−компонента вiдсутн0 (8никає), а σ−компоненти пол0ри8о-

ванi по колу у протиле7них щодо один одного напр0мках.

Складний ефект >еємана. Так на8ива/т5 ефект, коли
спектрал5на лiнi0 д7ерела, що у магнiтному полi, ро8щепл/-

єт5с0 на число компонент бiл5ше тр5ох (число 8ееманiвс5ких
компонентiв при складному ефектi мо7е дос0гати кiл5кох де-
с0ткiв). Це пов’08ано i8 8але7нiст/ ро8щепленн0 самих рiвнiв
вiд мно7ника Ланде g, 0к видно 8 (7.12), тобто в кiнцевому
рахунку 8 на0внiст/ спину електрона та його подвоєним магнети8мом.

При по0сненнi складного ефекту :еемана виходитимемо 8 припущенн0, що має мiсце
нормал5ний 8в’08ок L − S (8в’08ок Рессел5-Саундерса, див. § 6.4). Це експериментал5но
пiдтверд7уєт5с0.

Бiл5ш докладний характер ро8щепленн0 рiвнiв (природне та 8ееманiвс5ке) та мо7ливi

переходи мi7 ними пока8анi на рис. 7.5. :лiва ц5ому мал/нку пока8ано природне ро8-
щепленн0 (тонка структура, компоненти λ1 i λ2) вiдсутнiст5 магнiтного пол0. Праворуч
- 8ееманiвс5ке ро8щепленн0 в магнiтному полi та мо7ливi 8а правилом вiдбору (7.13)

переходи. :аува7имо, що 8 на0вностi магнiтного пол0 початкова лiнi0 у ра8i вiдсутн0.
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Рис. 2.13

:амiст5 лiнiї 2P1/2 →2 S1/2 8’0вл0/т5с0 чотири 8ееманiвс5кi компоненти, 8мiщенн0 0ких
∆ω = (±2/3,±4/3)δω0. :амiст5 лiнiї 2P3/2 →2 S1/2 8’0вл0/т5с0 шiст5 8еемановских компо-

нент, 8мiщенн0 0ких ∆ω = (±1/3,±3/3,±5/3)δω0.

Складний ефект :еемана спостерiгаєт5с0 у слабкому магнiтному нулi, коли 8ееманов-

ское ро8щепленн0 спектрал5них лiнiй мало проти iнтервалом мi7 компонентами тонкої
структури* (т. е. проти рi8нице/ λ1 − λ2 на рис. 7.5). :аува7имо у 8в’08ку 8 цим, що 8
одиночних лiнiй (синглетов) 8а8начена умова буд5-коли мо7е виконуватис0. Дл0 таких
лiнiй вс0ке магнiтне поле є сил5ним, i ефект, що спостерiгаєт5с0 на них, 8ав7ди простий.

Vкий ефект :еємана в слабкому магнiтному полi (простий чи складний) вiдчуватиме
дана спектрал5на лiнi0 — одра8у вiдповiсти на це питанн0 не 8ав7ди мо7ливо.

Приклад. Вiднесемо це питанн0 до лiнiй, 8умовлених переходами: а)
2D5/2 →2

P3/2; б)
5I5 →5 H4.

Насамперед необхiдно перевiрити, рiвнi чи нi мно7ники Ланде в станах, мi7
0кими вiдбува/т5с0 переходи. Мо7на переконатис0 8а допомого/ (7.10), що у
випадку

а) g1 ∕= g2, тому ефект :еемана складний;

б) g1 = g2, от7е, простий.
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Рис. 2.14

§11.6. Ефект Пашена-Бака

У сил5ному магнiтному полi (iнший крайнiй випадок) 8в’08ок мi7 моментами ML i

MS ро8риваєт5с0, i вони повод0т5с0 по вiдношенн/ до магнiтного пол0 не8але7но один
вiд одного. У ц5ому випадку додаткова енергi0, пов’08ана 8 їх магнiтними моментами,

ви8начаєт5с0 0к
∆E = µBmL + 2µBmS = µB(mL + 2mS). (2.56)

До8воленi переходи вiдповiда/т5 правилам вiдбору

∆mL = 0,±1, ∆mS = 0. (2.57)

В ре8ул5татi виникає нормал5ний 8еемановский триплет, схематично пока8аний на рис.
7.6.

Vкщо в сил5ному магнiтному полi магнiтне ро8щепленн0 лiнiй ви0вл0єт5с0 бiл5ше тон-

кого ро8щепленн0, це о8начає, що ми спостерiгаємо ефект Пашена-Бака. Таким чином,

8бiл5шу/чи iндукцi/ B магнiтного пол0, ми спостерiгатимемо спочатку тонке ро8щепле-
нн0 лiнiй (при B ≈ 0), потiм складний ефект :еемана (багато компонент) i нарештi при
сил5ному полi - простий ефект (триплет). Ми ро8гл0нули крайнi випадки. Найбiл5ш скла-

дно/ ви0вл0єт5с0 картина ро8щепленн0 спектрал5них лiнiй у промi7них випадках (по-

л0х).

§4.7. Електронний парамагнiтний ре>онанс.

Вище було встановлено, що 8 парамагнiтного атома в магнiтному полi ко7ен рiвен5 i8
квантовим числом J ро8щепл/єт5с0 на 2J +1 пiдрiвнiв (число мо7ливих mJ). При ц5ому
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iнтервал мi7 сусiднiми пiдрiвн0ми, 0к випливає 8 (7.12), дорiвн/є δE = µgB, бо |δmJ | = 1.

Vкщо на атом, що 8находит5с0 в такому станi, направити електромагнiтну хвил/ 8
частото/ ω, 0ка 8адовол5н0є умовi

!ω = δE = µgB, (2.58)

то пiд дiє/ магнiтної складової пада/чої хвилi 8гiдно 8 правилом вiдбору (7.13)

вiдбуватимут5с0 переходи атома мi7 сусiднiми пiдрiвн0ми, що нале7ат5 тому самому
рiвн/. Це 0вище, пов’08ане 8 вимушеними переходами, вперше спостерiгав Є.К. :авой-

с5кий (1944). Воно й отримало на8ву електронного пapaмагнiтного ре8онансу (ЕПР) у
8в’08ку 8 тим, що має ре8онансний характер: переходи виника/т5 при певнiй частотi пада-

/чої хвилi. В ду7ках 8а8начимо, що спочатку спостерiгавс0 0дерний магнiтний ре8онанс
(Рабi, 1938). Оцiнимо 8а допомого/ (7.19) ре8онансну частоту ν 8а типово/ дл0 лабора-

торних умов iндукцiї магнiтного пол0 = 104 Гс (1 Тл). Вва7а/чи g ≈ 1, отримаємо:

ν =
ω

2π
=

µ · B
2π!

≈ 1010 Гц, (2.59)

що вiдповiдає дов7инi хвилi бли85ко кiл5кох сантиметрiв. От7е, ре8онанснi частоти 8на-

ход0т5с0 у радiодiапа8онi. Їх на8ива/т5 НВЧ.

Слiд 8а8начити, що при ре8онансi енергi0 передаєт5с0 не тiл5ки вiд пол0 до атома, а й
у 8воротному напр0мi — пiд час переходу атома 8 вищих 8еемановских пiдрiвнiв на ни7чi.

Однак при тепловiй рiвнова8i число атомiв i8 меншо/ енергiє/ перевищує число атомiв
i8 бiл5шо/ енергiє/. Тому переходи, 0кi 8бiл5шу/т5 енергi/ атомiв, перева7а/т5 над
переходами у 8воротн5ому напр0мi. Так що в ре8ул5татi парамагнетик поглинає енергi/
радiочастотного пол0 та нагрiваєт5с0.

Експерименти 8 ЕПР да/т5 мо7ливiст5 i8 умови ре8онансу (7.19) ви8начити одну 8
величин - g, , або ωp - 8а вiдомими iншими величинами. Наприклад, вимiр0вши 8 високо/
точнiст/ iндукцi/ пол0 B i частоту ωp, 8а допомого/ ЕПР мо7на 8найти 8наченн0 g, а
потiм i магнiтний момент атома в станi 8 квантовим числом J .

У рiдинах i кристалах атоми не є i8ол5ованими, оскiл5ки в8аємодi/т5 8 iншими атома-

ми. Ц0 в8аємодi0 при8водит5 до того, що iнтервали мi7 сусiднiми рiвн0ми 8ееманiвс5кого
ро8щепленн0 ви0вл0/т5с0 рi8ними, i лiнiї ЕПР ма/т5 кiнцеву ширину.

Дл0 дослiд7ен5 ЕПР 8астосову/т5 прилади, 0кi на8ива/т5с0 радiоспектроскопами. У
них частота ω пiдтримуєт5с0 постiйно/, а iндукцi0 магнiтного пол0, створ/ваного еле-
ктромагнiтом NS (рис. 7.7), 8мiн/єт5с0 у широких ме7ах.

Рис. 2.15

Невеликий 8ра8ок помiща/т5 в об’ємний ре8онатор R,

налаштований на дов7ину хвилi λ ∼ 3 см. Радiохвилi такої
дов7ини, створ/ванi генератором , пiдвод0т5с0 до ре8онато-

ра R чере8 хвилевiд V (трубку c провiдними стiнками). Пiсл0
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часткового поглинанн0 у 8ра8ку вони те7 надход0т5 чере8
хвилевод V на детектор D.

У ре8ул5татi експерименту плавно 8мiн/єт5с0 магнiтне по-

ле, створ/ване електромагнiтом. При 8наченнi iндукцiї, що 8адовол5н0є умовi (7.19), спо-

стерiгаєт5с0 iнтенсивне (ре8онансне) поглинанн0 хвилi 8ра8ком.

Слiд 8а8начити, що ЕПР — це один i8 найпростiших, але не єдиний метод
радiоспектроскопiї, що до8вол0є ро8кривати багато тонких особливостей будови речови-

ни. Дл0 радiоспектроскопiчних методiв характерна ду7е висока ро8дiл5на 8датнiст5, що
в сотнi тис0ч ра8iв перевищує ро8дiл5ну 8датнiст5 оптичних методiв.


