глава 9

ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

§ 45. ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА МИКРОЧАСТИЦ

Основные формулы

· Формула де Бройля, выражающая связь длины волн с импуль​сом р движущейся частицы, для двух случаев:

а) в классическом приближении ((<<c; p= m0() 

( = 2(ħ/p
б) в релятивистском случае (скорость и частицы сравнима со скоростью с света в вакууме; 
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· Связь длины волны де Бройля с кинетической энергией Т частицы:

а) в классическом приближении 
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б) в релятивистском случае 
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  , где E0 — энергия

покоя частицы (Е0 =т0с2).
· Фазовая скорость волн де Бройля

( = (/k

где ( — круговая частота; k — волновое число (k = 2(/().

· Групповая скорость волн де Бройля
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· Соотношения де Бройля:

E=ħ(, p = ħk,
где Е — энергия движущейся частицы; р — импульс частицы; k — волновой вектор; 

[image: image6.wmf]λ;

2

k

/

k

p

=

=

 ħ - постоянная Планка (ħ =h/(2() =1,05.10-34 Дж.с).

· Соотношения неопределенностей:

а) для координаты и импульса частицы (p(x≥ħ где (px — неопределенность проекции импульса частицы на ось х; (x — неоп​ределенность ее координаты;

б) для энергии и времени ((E(t≥ħ, где (E — неопределенность энергии данного квантового состояния; (t — время пребывания системы в этом состоянии.

Примеры решения задач

Пример 1. Электрон, начальной скоростью которого можно пренебречь, прошел ускоряющую разность потенциалов U. Найти длину волны де Бройля ( для двух случаев: 1) U1= = 51 кВ; 2) U2  = 510 кВ.

Решение. Длина волны де Бройля ( частицы зависит от ее импульса р и определяется формулой

( = 2(ħ/p



       
      
      (1)

Импульс частицы можно определить, если известна ее кинетичес​кая энергия Т. Связь импульса с кинетической энергией для не​релятивистского (когда T<<E0) и для релятивистского (когда T ( E0) случаев соответственно выражается формулами:
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Формула (1) с учетом соотношений (2) и (3) запишется соответ​ственно в нерелятивистском и релятивистском случаях:
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                                      (5)

Сравним кинетические энергии электрона, прошедшего заданные в условии задачи разности потенциалов U1 = 51 В и U2 = 510 кВ, с энергией покоя электрона и в зависимости от этого решим вопрос, которую из формул (4) и (5) следует применить для вычисления длины волны де Бройля.

Как известно, кинетическая энергия электрона, прошедшего ус​коряющую разность потенциалов U,    



T = (e(U.
В первом случае T1 = |e|(U1 = 51 эВ = 0,51(10-4 МэВ, что много меньше энергии покоя электрона E0 = m0c2 = 0,51 МэВ. Следователь​но, можно применить формулу (4).

Для упрощения расчетов заметим, что T1 = 10-4 m0c2. Подставив это выражение в формулу (4), перепишем ее в виде
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Учтя, что 
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 есть комптоновская длина волны (C, получим


[image: image13.wmf](

)

C

λ

2

2

10

1

λ

/

=

    . 

Так как (C = 2,43(10-12 м, то  
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Во втором случае кинетическая энергия Т2= (е( U2 = 510 кэВ = 0,51 МэВ, т. е. равна энергии покоя электрона. Следовательно, необходимо применить релятивистскую формулу (5).

Учтя, что Т2 =0,51 МэВ=mc2, по формуле (5) найдем
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Подставив значение (с в последнюю формулу и произведя вы​числения, получим

(2=1,4 пм.

Пример 2. На узкую щель шириной а = 1 мкм направлен парал​лельный пучок электронов, имеющих скорость  = 3,65 Мм/с. Учи​тывая волновые свойства электронов, определить расстояние х между двумя максимумами интенсивности первого порядка в дифракционной картине, полученной на экране, отстоящем на L = 10 см от щели.

Решение. Согласно гипотезе де Бройля, длина волны (, соответствующая частице массой т, движущейся со скоростью, выражается формулой

( = 2(ħ/(m().                

(1)
Дифракционный максимум при дифракции на одной щели наб​людается при условии

( sin ( = (2k+1)((/2),       
(2) 

где k = 0, 1, 2, 3, . . .—порядко​вый номер максимумов; ( — ши​рина щели.

Для максимумов первого порядка (k=1) угол ( заведомо мал, по​этому sin ( = (, и, следовательно, формула (2) примет вид
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 а искомая величина х, как следует из рис. 45.1,

x = 2L tg ( = 2L(        

(4)

так как tg ( = (
Подставив значение ср из соотношения (3) в формулу (4), получим
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Подстановка в последнее равенство длины волны де Бройля по формуле (1) дает
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После вычисления по формуле (5) получим

 x = 6 · 10-41=60 мкм.

Пример 3. На грань кристалла никеля падает параллельный пучок электронов. Кристалл поворачивают так, что угол скольже​ния θ  изменяется. Когда этот угол делается равным 64°, наблюдается максимальное отражение электронов, соответствующее дифракцион​ному максимуму первого порядка. Принимая расстояние d между атомными плоскостями кристалла равным 200 пм, определить длину волны де Бройля λ электронов и их скорость ν.
Решение. К расчету дифракции электронов от кристалли​ческой решетки применяется то же уравнение Вульфа — Брэгга, которое используется в случае рентгеновского излучения (см. § 31):

2d sin θ = kλ

где d — расстояние между атомными плоскостями кристалла: θ — угол скольжения; k —порядковый номер дифракционного макси​мума; λ — длина волны де Бройля. Очевидно, что

λ = (2 d sin θ)/k.
Подставив в эту формулу значения величин и вычислив, получим

λ =360 пм.

Из формулы длины волны де Бройля λ = 2πħ/(mν) выразим ско​рость электрона:

ν = 2πħ/(mλ)
Подставив в эту формулу значения π,  ħ, m (масса электрона),  и произведя вычисления, найдем

v=2 Мм/с.

Пример 4. Кинетическая энергия Т электрона в атоме водорода составляет величину порядка 10 эВ. Используя соотношение неопре​деленностей, оценить минимальные линейные размеры атома.

Решение. Неопределенность координаты и импульса элект​рона связаны соотношением

ΔxΔp ≥ ħ





(1)

где Δx — неопределенность координаты электрона; Δр — неопреде​ленность его импульса.

Из этого соотношения следует, что чем точнее определяется положение частицы в пространстве, тем более неопределенным становится импульс, а следовательно, и энергия частицы. Пусть атом имеет линейные размеры l, тогда электрон атома будет находиться где-то в пределах области с неопределенностью: Δx = l/2. Соотноше​ние неопределенностей (1) можно записать в этом случае в виде (l/2} Δp ≥ ħ, откуда

l ≥ 2ħ /(Δр)                                                     (2)

Физически разумная неопределенность импульса Δp, во всяком случае, не должна превышать значения самого импульса р, т. е.

Δp ≤ p
Импульс р связан с кинетической энергией Т соотношением 
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 Заменим Δp значением 
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(такая замена не увеличит l ). Переходя от неравенства (2) к равенству, получим
 lmin = 2ħ/
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Подставив числовые значения и произведя вычисления, найдем lmin = 124 пм.
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Пример 5. Используя соотношение неопределенностей энергии и времени, определить естественную ширину ∆λ спектральной линии излучения атома при переходе его из воз​бужденного состояния в основное. Сред​нее время τ жизни атома в возбужденном состоянии принять равным 10-8 с, а дли​ну волны λ  излучения—равной 600 нм.

Рис. 45.2

[image: image201.png]


Решение. При переходе атомов из возбужденного состояния в основное су​ществует некоторый разброс (неопреде​ленность) в энергии испускаемых фотонов. Это связано с тем, что энергия возбужден​ного состояния не является точно апре​ль деленной, а имеет конечную ширину Г (рис. 45.2). Согласно со​отношению неопределенностей энергии и времени, ширина Г энер​гетического уровня возбужденного состояния связана со средним временем т жизни атомов в этом состоянии соотношением

Гτ ~ ħ
Тогда ширина энергетического уровня определяется выражением
[image: image23.wmf]
 
Г =  ħ /τ
Вследствие конечной ширины уровня энергии возбужденного состоя​ния энергия фотонов, испускаемых атомами, также имеет разброс, равный ширине энергетического уровня, т. е. 
∆ε = Г  Тогда

∆ε = ħ/ τ

 (1)
Поскольку энергия е фотона связана с длиной волны λ соотношением 
ε = 2πħc/λ   
то разбросу ∆ε(∆ε <<ε) энергии соответствует разброс ∆λ длин волн (∆λ<<λ)
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf]∆ε = 
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 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]            
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(знак минус опущен).

Входящий в это выражение конечный интервал длин волн Д?.и есть естественная ширина спектральной линии. Выразив Д^ из фор​мулы (2) и заменив Де согласно (1), получим
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Произведем вычисления:

∆λ = 2 · 10-14м =20 фм
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Вопросы и задачи

Волны де Бройля
45.1. Определить длину волны де Бройля λ характеризующую волновые свойства электрона, если его скорость v =1 Мм/с. Сделать такой же подсчет для протона.

45.2. Электрон движется со скоростью v = 200 Мм/с. Определить длину волны де Бройля λ, учитывая изменение массы электрона в зависимости от скорости.

45.3. Какую ускоряющую разность потенциалов U должен прой​ти электрон, чтобы длина волны де Бройля λ была равна 0,1 нм?

45.4. Определить длину волны де Бройля λ электрона, если его кинетическая энергия T = 1 кэВ.

45.5. Найти длину волны де Бройля λ протона, прошедшего ускоряющую разность потенциалов U: 1) 1 кВ; 2) 1 MB.
45.6. Найти длину волны де Бройля λ для электрона, движуще​гося по круговой орбите атома водорода, находящегося в основном состоянии.

45.7. Определить длину волны де Бройля λ, электрона, находя​щегося на второй орбите атома водорода.

45.8. С какой скоростью движется электрон, если длина волны де Бройля λ электрона равна его комптоновской длине волны λc
45.9. Определить длину волны де Бройля λ электронов, бомбарди​рующих антикатод рентгеновской трубки, если граница сплошного рентгеновского спектра приходится на длину волны λ = 3 нм.

45.10. Электрон движется по окружности радиусом r = 0,5 см в однородном магнитном поле с индукцией B = 8 мТл. Определить длину волны де Бройля λ электрона.

45.11. На грань некоторого кристалла под углом α = 60° к ее по​верхности падает параллельный пучок электронов, движущихся с одинаковой скоростью. Определить скорость v электронов, если они испытывают интерференционное отражение первого порядка. Рас​стояние d между атомными плоскостями кристаллов равно 0,2 нм.

45.12. Параллельный пучок электронов, движущихся с одина​ковой скоростью v = 1 Мм/с, падает нормально па диафрагму с длин​ной щелью шириной α = 1 мкм. Проходя через щель, электроны рассеиваются и образуют дифракционную картину на экране, расположенном на расстоянии l = 50 см от щели и параллельном плоскости диафрагмы. Определить линейное расстояние х между первыми дифракционными минимумами.

45.13. Узкий пучок электронов, прошедших ускоряющую раз​ность потенциалов U = 30 кВ, падает нормально на тонкий листок золота, проходит через него и рассеивается. На фотопластинке. расположенной за листком на расстоянии l = 20 см от него, получена дифракционная картина, состоящая из круглого центрального пят​на и ряда концентрических окружностей. Радиус первой окружно​сти l = 3,4 мм. Определить: 1) угол θ отражения электронов от микрокристаллов золота, соответствующий первой окружности (угол измеряется от поверхности кристалла); 2) длину волны де Бройля λ электронов; 3) постоянную а кристаллической решетки золота.

Фазовая и групповая скорости.
45.14. Прибор зарегистрировал скорость распространения элект​ромагнитного импульса. Какую скорость зарегистрировал прибор — фазовую или групповую?

45.15. Можно ли измерить фазовую скорость?

45.16. Волновой «пакет» образован двумя плоскими монохрома​тическими волнами:

ξ1 (x, t) = cos (1002t—3x); ξ2(х,t) =cos (1003t —3,01 x)
 Определить фазовые скорости v1 и v2 каждой волны и групповую скорость и волнового «пакета».

45.17. Известно, что фазовая скорость v = ω/k. Найти выражения фазовой скорости волн де Бройля в нерелятивистском и релятивист​ском случаях.

45.18. Фазовая скорость волн де Бройля больше скорости света в вакууме (в релятивистском случае). Не противоречит ли это посту​латам теории относительности?

45.19. Зная общее выражение групповой скорости, найти группо​вую скорость и волн де Бройля в нерелятивистском и релятивистском случаях.                                                 

45.20. Написать закон дисперсии (т. е. формулу, выражающую зависимость фазовой скорости от длины волны) волн де Бройля в нерелятивистском и релятивистском случаях.

45.21. Будут ли расплываться в вакууме волновые пакеты, обра​зованные из волн: 1) электромагнитных; 2) де Бройля?

Соотношение неопределенностей
45.22. Определить неточность Δх в определении координаты электрона, движущегося в атоме водорода со скоростью v = l,5 ·106 м/с, если допускаемая неточность Δv в определении скорости составляет 10 % от ее величины. Сравнить полученную неточность с диаметром d атома водорода, вычисленным по теории Бора для ос​новного состояния, и указать, применимо ли понятие траектории в данном случае.

45.23. Электрон с кинетической энергией Т = 15 эВ находится в металлической пылинке диаметром d = 1 мкм. Оценить относитель​ную неточность Δv, с которой может быть определена скорость элект​рона.

45.24. Во сколько раз дебройлевская длина волны λ частицы меньше неопределенности Δx ее координаты, которая соответ​ствует относительной неопределенности импульса в 1 %?

45.25. Предполагая, что неопределенность координаты движу​щейся частицы равна дебройлевской длине волны, определить отно​сительную неточность Δp/p импульса этой частицы.

45.26. Используя соотношение неопределенностей ΔxΔpx≥ ħ найти выражение, позволяющее оценить минимальную энергию Е электрона, находящегося в одномерном потенциальном ящике ши​риной l.

45.27. Используя соотношение неопределенностей ΔxΔp ≥ ħ оце​нить низший энергетический уровень электрона в атоме водорода. Принять линейные размеры атома l ≈ 0,1 нм.

45.28. Приняв, что минимальная энергия Е нуклона в ядре равна 10 МэВ, оценить, исходя из соотношения неопределенностей, линей​ные размеры ядра.

45.29. Показать, используя соотношение неопределенностей, что в ядре не могут находиться электроны. Линейные размеры ядра принять равными 5 фм.

45.30. Рассмотрим следующий мысленный эксперимент. Пусть моноэнергетический пучок электронов (Т= 10 эВ) падает на щель шириной а. Можно считать, что если электрон прошел через щель, то его координата известна с неточностью Δx  = α. Оценить получае​мую при этом относительную неточность в определении импульса Δр/р электрона в двух случаях: 1) а = 10 нм; 2) a = 0,1 нм.

45.31. Пылинки массой m =10-12 г взвешены в воздухе и нахо​дятся в тепловом равновесии. Можно ли установить, наблюдая за движением пылинок, отклонение от законов классической механики? Принять, что воздух находится при нормальных условиях, пылинки имеют сферическую форму. Плотность вещества, из которого состоят пылинки, равна 2 · 103 кг/м3.

45.32. Какой смысл вкладывается в соотношение неопределен​ностей ΔEΔt ≥ ħ
45.33. Используя соотношение неопределенности ΔEΔt ≥ ħ оце​нить ширину Г энергетического уровня в атоме водорода, находяще​гося: 1) в основном состоянии; 2) в возбужденном состоянии  (время τ жизни атома в возбужденном состоянии равно 10-8 с).

45.34. Оценить относительную ширину Δω/ω спектральной линии, если известны время жизни атома в возбужденном состоянии (τ ≈ 10-8 с) и длина волны излучаемого фотона (λ = 0,6 мкм).

45.35. В потенциальном бесконечно глубоком одномерном ящике энергия Е электрона точно определена. Значит, точно определено и значение квадрата импульса электрона (p2 =2тЕ). С другой стороны, электрон заперт в ограниченной области с линейными размерами l. Не противоречит ли это соотношению неопределенностей?

§ 46. ПРОСТЕЙШИЕ СЛУЧАИ ДВИЖЕНИЯ МИКРОЧАСТИЦ
Основные формулы
· Одномерное временное уравнение Шредингера 
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где i — мнимая единица (
[image: image56.wmf]1

-

); m—масса частицы; ψ (х, t)— волновая функция, описывающая состояние частицы.

Волновая функция, описывающая одномерное движение свобод​ной частицы,

W(x,t) = Aexp
[image: image57.wmf]h

i

(px – Et),
где А — амплитуда волны де Бройля; р — импульс частицы;  Е — энергия частицы.                                      
Одномерное уравнение Шредингера для стационарных состояний
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где Е — полная энергия частицы; U (x) - потенциальная энергия;

ψ (x) —  координатная (или амплитудная) часть волновой функции

Для случая трех измерений ψ(x, y, z,) уравнение Шредингера
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 или в операторной форме
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При решении уравнения Шредингера следует иметь в виду стан​дартные условия которым должна удовлетворять волновая функция: конечность (во всем пространстве), однозначность, непроч​ность самой ψ - функции и ее первой производной.

( Вероятность dW обнаружить частицу в интервале от х до x + dx (в одномерном случае) выражается формулой

dW = [ψ(x)] 2 dx
 где [( (x)]2— плотность вероятности.

Вероятность W обнаружить частицу в интервале от х1 до х2 находится интегрированием dW в указанных пределах         

W=
[image: image62.wmf]ò
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( Собственное значение энергии Еn частицы, находящейся на n-м энергетическом уровне в бесконечно глубоком одномерном прямоугольном потенициальеом ящике, определяется формулой  
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где l — ширина потенциального ящика.

Соответствующая этой энергии собственная волновая функция имеет вид

(n (x) = 
[image: image64.wmf]l
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( Коэффициент преломления п воли де Бройля на границе низкого потенциального барьера бесконечной ширины * (рис. 46.1)
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    где (1 и (2— длины волн де Бройля в областях I и II (частица дви​жется из области I во II); k1—k2 — соответствующие значения волновых чисел.

· Коэффициенты отражения ( и пропускания ( волн де Бройля через низкий (U < E) потенциальный барь​ер бесконечной ширины
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где k1 и k2 — волновые числа волн де Бройля в областях I и II.

· Коэффициент прозрачности D прямоугольного потенциаль​ного барьера конечной ширины
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,      где U — высота потенциального барьера; Е — энергия частицы; d—ширина барьера.

Примеры решения задач

Пример 1. Электрон находится в бесконечно глубоком одно​мерном прямоугольном потенциальном ящике шириной /. Вычис​лить вероятность того, что электрон, находящийся в возбужденном состоянии (п=2), будет обнаружен в средней трети ящика.

Решение. Вероятность W обнаружить частицу в интервале x1<x<x2 определяется равенством 
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где 
[image: image71.wmf])
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 — нормированная собственная волновая функция, отве​чающая данному состоянию.

Нормированная собственная волновая функция, описывающая состояние электрона в потенциальном ящике, имеет вид
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Возбужденному состоянию (п=2) отвечает собственная функция 
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Подставив 
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 в подынтегральное выражение формулы (1) и вынося постоянные величины за знак интеграла, получим
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(3)

Согласно условию задачи, x1 = 1/3 l и x2 = 2/3  (рис. 46.2). Подста​вим эти пределы интегрирования в формулу (3), произведем замену

Sin2
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  и разобьем интеграл на два:
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Заметив, что 
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W = 0,195
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Пример 2. Моноэнергетический поток электронов (E=100эВ) падает на низкий * прямоугольный потенциальный баpьеp бeсконечной ширины (рис. 46.1). Определить высо​ту потенциального барь​ера U, если известно, что 4 % падающих на барьер электронов отра​жается .

Решение. Коэф​фициент отражения р от низкого потенциального барьера    выражается формулой
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где k1 и k2 — волновые числа, отвечающие движению электронов в областях I и II (см. рис. 46.1).

В области I кинетическая энергия электрона равна Е и волновое число
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Поскольку координата электрона не определена, то импульс электрона определяется точно и, следовательно, в данном случае можно говорить о точном значении кинетической энергии.

В области II кинетическая
энергия электрона
равна
Е—U и

  волновое число
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Коэффициент отражения может быть записан в виде *
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Разделим числитель и знаменатель дроби на 
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Pешая уравнение относительно 
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Возведя обе части равенства в квадрат, найдем высоту потенци​ального барьера:
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Подставив сюда значения величин и произведя вычисления, найдем

U =55,6 эВ.

[image: image206.png]
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Пример 3. Электрон с энергией E = 4,9 эВ движется в положи​тельном направлении оси х (рис. 46.3). Высота U потенциального барьера равна 5 эв. при какой ши​рине d барьера вероятность W про​хождения электрона через него бу​дет равна 0,2?

Решение. Вероятность W про​хождения частицы через потенциаль​ный барьер по своему физическому смыслу совпадает с коэффициентом прозрачности D(W=D). Тогда веро​ятность того, что электрон пройдет через прямоугольный потенциальный барьер, выразится соотно​шением
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(1)

где т — масса электрона. Потенцируя это выражение, получим
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Для удобства вычислений изменим знак у правой и левой части этого равенства и найдем d:
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Входящие в эту формулу величины выразим в единицах СИ и произведем вычисления:


[image: image92.wmf]d = 4,95(10-10 м = 0,945нм.

Учитывая, что формула (1) приближенная и вычисления носят оце​ночный характер, можно принять d ( 0,5 нм.

Вопросы и задачи

Уравнение Шредингера

46.1. Написать уравнение Шредингера для электрона, находя​щегося в водородоподобном атоме.

46.2. Написать уравнение Шредингера для линейного гармони​ческого осциллятора. Учесть, что сила, возвращающая частицу в по​ложение равновесия, f = -(x
[image: image93.wmf] (где ( — коэффициент пропорцио​нальности, х—смещение).

46.3. Временная часть уравнения Шредингера имеет вид
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  Найти решение уравнения.

46.4. Написать уравнение Шредингера для свободного электро​на, движущегося в положительном направлении оси Х со ско​ростью v. Найти решение этого уравнения.

46.5. Почему при физической интерпретации волновой функции говорят не о самой (-функции, а о квадрате ее модуля (2?

46.6. Чем обусловлено требование конечности (-функции?

46.7. Уравнение Шредингера для стационарных состояний имеет

вид 
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 Обосновать, исходя из этого уравнения, требования,  предъявляемые к волновой функции,— ее непрерыв​ность и непрерывность первой производной от волновой функции.

46.8. Может ли [((x)]2 быть больше единицы?

46.9. Показать, что для (-функции выполняется равенство [((x)]2 = ((x)(*(x), где(*(х) означает функцию, комплексно сопря​женную  ((х).
46.10. Доказать, что если (-функция циклически зависит от времени 
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 , то плотность вероятности есть функция только координаты.

Одномерный бесконечно глубокий потенциальный ящик

46.11. Электрон находится в бесконечно глубоком прямоуголь​ном одномерном потенциальном ящике шириной l (рис. 46.4). Напи​сать уравнение Шредингера и его решение (в тригонометрической форме) для области II (0<x<l).

46.12. Известна волновая функция, описывающая состояние электрона в потенциальном ящике шириной l: ((x) = C1 sin kx + C2 cos kx Используя граничные условия ((0)=0 и ( (l) = 0 опре​делить коэффициент С2 и возможные значения волнового вектора k,
при котором существуют нетривиальные решения.


46.13. Электрону в потенциальном ящи​ке шириной l отвечает волновое число k = (n/l (п==1, 2, 3, . . .). Используя связь энергии Е электрона с волновым числом k, получить выражение для собственных зна​чений энергии Еп.

46.14. Частица находится в потенциаль​ном ящике. Найти отношение разности соседних энергетических уровней (En+1,n к энергии Еп частицы в трех случаях: 1) п = 3; 
2) n = 10; 3) п → ∞
Пояснить полученные результаты.

46.15. Электрон находится в потенциальном ящике шириной l = 0,5 им. Определить наименьшую разность (E энергетических уровней электрона. Ответ выразить в электрон-вольтах.

46.16. Собственная функция, описывающая состояние частицы в потенциальном ящике, имеет вид 
[image: image97.wmf]x
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 Используя условия нормировки, определить постоянную С.
46.17. Решение уравнения Шредингера для бесконечно глубо​кого одномерного прямоугольного потенциального ящика можно записать в виде ((x) = C1eikx + C2e-ikx, где  
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. Исполь​зуя граничные условия и нормировку (-функции, определить:

1) коэффициенты C1 и С2; 2) собственные значения энергии En Найти выражение для собственной нормированной (-функции.

46.18. Изобразить на графике вид первых трех собственных функций (n(x), описывающих состояние электрона в потенциальном ящике шириной l, а также вид [(n(x)]2. Установить соответствие между числом N узлов волновой функции (т. е. числом точек, где волновая функция обращается в нуль в интервале 0<.х<l) и кван​товым числом п. Функцию считать нормированной на единицу.

46.19. Частица в потенциальном ящике шириной l находится в возбужденном состоянии (п = 2). Определить, в каких точках ин​тервала (0 < x < l) плотность вероятности [(2(x)]2 нахождения час​тицы максимальна и минимальна.

46.20. Электрон находится в потенциальном ящике шириной l. В каких точках в интервале (0 < x < l)плотность вероятности нахож​дения электрона на первом и втором энергетических уровнях одинакова? Вычислить плотность вероятности для этих точек. Ре​шение пояснить графически.

46.21. Частица в потенциальном ящике находится в основном состоянии. Какова вероятность W нахождения частицы: 1) в сред​ней трети ящика; 2) в крайней трети ящика?

46.22. В одномерном потенциальном ящике шириной l находит​ся электрон. Вычислить вероятность W нахождения электрона на первом энергетическом уровне в интервале 1/4, равноудаленном от стенок ящика.

46.23. Частица в потенциальном ящике шириной l находится в низшем возбужденном состоянии. Определить вероятность W нахождения частицы в интервале 1/4, равноудаленном от стенок ящика.

46.24. Вычислить отношение вероятностей W1/W2 нахождения электрона на первом и втором энергетических уровнях в интервале 1/4, равноудаленном от стенок одномерной потенциальной ямы шириной l.

46.25. Показать, что собственные функции 
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46.26. Электрон находится в одномерном потенциальном ящике шириной l. Определить среднее значение координаты <x> элек​трона (0<x<l).

46.27. Используя выражение энергии En = (2ħ2n2/(ml2) части​цы, находящейся в потенциальном ящике, получить приближенное выражение энергии: 1) гармонического осциллятора; 2) водородоподобного атома. Сравнить полученные результаты с истинными значениями энергий.

Двух- и трехмерный потенциальный ящик

46.28. Считая, что нуклоны в ядре находятся в трехмерном потенциальном ящике кубической нормы с линейными размерами l = 10 фм, оценить низший энергетический уровень нуклонов в ядре.

46.29. Определить из условия нормировки коэффициент С собст​венной (-функции  
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, описывающей состояние электрона в двухмерном бесконечно глубоком потенци​альном ящике со сторонами l1 и l2-

46.30. Электрон находится в основном состоянии в двухмерном квадратном бесконечно глубоком потенциальном ящике со сторо​ной l. Определить вероятность W нахождения электрона в области, ограниченной квадратом, который равноудален от стенок ящика и площадь которого составляет 1/4 площади ящика.

46.31. Определить из условия нормировки коэффициент собст​венной (-функции 
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, описывающей состояние электрона в трехмерном потенциальном бес​конечно глубоком ящике со сторонами l1, l2, l3,

Низкий * потенциальный барьер бесконечной ширины

46.32. Написать уравнение Шредингера для электрона с энер​гией Е, движущегося в положительном направлении оси Х для об​ластей I и II (см. рис. 46.1), если на границе этих областей имеется низкий потенциальный барьер высотой U.

46.33. Написать решения уравнений Шредингера (см. предыду​щую задачу) для областей I и II. Какой смысл имеют коэффициенты A1 и B1 для (1(x) и A2  и B2 для (II(x)? Чему равен коэффициент В2?

46.34. Зная решение уравнений Шредингера для областей I и II потенциального барьера 
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, (II(x) = A2eikx определить из условий непрерывности (-функций и их первых производных на границе барьера отношение амплитуд вероятности B1/A1 и A2/A1.
46.35. Зная отношение амплитуд вероятности
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 Для волны, отраженной от барьера, и 
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 для проходящей волны, найти выражение для коэффициента отражения ( и коэффициен​та прохождения (.


46.36. Считая выражение для коэффициента отражения ( от потенциального барьера и коэффициента прохождения ( извест​ными, показать, что ( + ( = 1.

46.37. Электрон с энергией E = 25 эВ встречает на своем пути потенциальный барьер высотой U = 9эВ (см. рис. 46.1). Определить коэффициент преломления n волн де Бройля на границе барьера.

46.38. Определить коэффициент пре​ломления n волн де Бройля для прото​нов на границе потенциальной ступени (рис. 46.5). Кинетическая энергия про​тонов равна 16 эВ, а высота U потенциальной ступени равна 9 эВ.

46.39. Электрон обладает энергией E = 10 эВ. Определить, во сколько раз изменятся его скорость (, длина волны де Бройля ( и фазовая скорость при прохождении через потенциальный барьер (см. рис. 46.1) высотой U = 6 эВ.

46.40. Протон с энергией E = 1 МэВ изменил при прохождении потенциального барьера дебройлевскую длину волны на 1 %. Определить высоту U потенциального барьера.

46.41. На пути электрона с дебройлевской длиной волны (1 = 0,l нм находится потенциальный барьер высотой U = 120 эВ. Определить длину волны де Бройля (2 после прохождения барьера.

46.42. Электрон с энергией E = 100эВ попадает на потенциаль​ный барьер высотой U = 64 эВ. Определить вероятность W того, что электрон отразится от барьера.

46.43. Найти приближенное выражение коэффициента отраже​ния ( от очень низкого потенциального барьера (U<<E).
46.44. Коэффициент отражения ( протона от потенциального барьера равен 2,5 • 10-5. Определить, какой процент составляет высота U барьера от кинетической энергии Т падающих на барьер протонов.

46.45. Вывести формулу, связывающую коэффициент преломле​ния п волн де Бройля на границе низкого потенциального барьера и коэффициент отражения ( от него.

46.46. Определить показатель преломления п волн де Бройля при прохождении частицей потенциального барьера с коэффициен​том отражения ( = 0,5.

46.47. При каком отношении высоты U потенциального барьера и энергии Е электрона, падающего на барьер, коэффициент отражения ( = 0,5.?

46.48. Электрон с энергией Е = 10 эВ падает на потенциальный барьер. Определить высоту U барьера, при которой показатель пре​ломления п волн де Бройля и коэффициент отражения ( численно совпадают.

46.49. Кинетическая энергия Т электрона в два раза превышает высоту U потенциального барьера. Определить коэффициент отражения ( и коэффициент прохождения ( электронов на границе барьера.

46.50. Коэффициент прохождения ( электронов через низкий потенциальный барьер равен коэффициенту отражения (. Опреде​лить, во сколько раз кинетическая энергия Т электронов больше высоты U потенциального барьера.

46.51. Вывести формулу, связывающую коэффициент прохож​дения ( электронов через потенциальный барьер и коэффициент преломления п волн де Бройля.

46.52. Коэффициент прохождения ( протонов через потенциаль​ный барьер равен 0,8. Определить показатель преломления п волн де Бройля на границе барьера.

46.53. Электрон с кинетической энергией Т движется в положи​тельном направлении оси X. Найти выражение для коэффициента отражения ( и коэффициента прохождения ( на границе потенциаль​ной ступени высотой U (рис. 46.5).

46.54. Найти приближенное выражение для коэффициента про​хождения ( через низкий потенциальный барьер при условии, что кинетическая энергия Т частицы в области II (см. рис. 46.1) много меньше высоты U потенциального барьера.

46.55. Вычислить коэффициент прохождения ( электрона с энер​гией E = 100 эВ через потенциальный барьер высотой U = 99, 75 эВ.

46.56. Показать на частном примере низкого потенциального барьера сохранение полного числа частиц, т. е. что плотность по​тока N электронов, падающих на барьер, равна сумме плотности потока N( электронов, отраженных от барьера, и плотности потока N(  электронов, прошедших через барьер.

46.57. На низкий потенциальный барьер направлен моноэнерге​тический поток электронов с плотностью потока энергии J1 = 10Вт/м2. Определить плотность потока энергии J2 а электронов, прошедших барьер, если высота его U = 0,91 эВ и энергия Е электро​нов в падающем потоке равна 1 эВ.

46.58. Моноэнергетический поток электронов падает на низкий потенциальный барьер (см. рис. 46.1). Коэффициент прохождения ( = 0,9. Определить отношение J2/J1 плотности потока энергии вол​ны, прошедшей барьер, к плотности потока энергии волны, падаю​щей на барьер.

46.59. На низкий потенциальный барьер падает моноэнергети-ческий поток электронов. Концентрация п0 электронов в падающем потоке равна 109 мм-3, а их энергия E = 100 эВ. Определить давле​ние, которое испытывает барьер, если его высота U = 9,7 эВ.

Высокий * потенциальный барьер бесконечной ширины
46.60. Написать уравнение Шредингера и найти его решение для электрона, движущегося в положительном направлении оси х для областей I и II (рис. 46.6), если на границе этих областей имеет​ся потенциальный барьер высотой U.

46.61. Для областей I и II высокого потенциального барьера (см. рис. 46.5) (-функции имеют вид 
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 и (II(x) = A2e-kx Используя непрерывность (-функций и их первых производных на границе барьера, найти отноше​ние амплитуд A2 /A1.
46.62. Написать выражение для (II(x) в области II (рис. 46.6) высо​кого потенциального барьера, если (-функция нормирована так, что  A1 = 1
46.63. Амплитуда A2 а волны в области II высокого потенциального барьера (рис. 46.6) равна 2k1 /(k1 +ik)
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 . Установить выражение для плотности вероят​ности нахождения частицы в области II (x > 0), если энергия части​цы равна Е, а высота потенциального барьера равна U.
46.64. Используя выражение для коэффициента отражения от низкой ступени 
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, где k1 и k2 — волновые числа, найти выражение коэффициента отражения от высокой ступени (T<U).
46.65. Показать, что имеет место полное отражение электронов от высокого потенциального барьера, если коэффициент отражения

может быть записан в виде 
[image: image110.wmf]2

1

1

ρ

ik

k

ik

k

+

-

=


46.66. Определить плотность, вероятности |(II (0)|2 нахождения электрона в области II высокого потенциального барьера в точке  х = 0, если энергия электрона равна Е, высота потенциального барь​ера равна U и (-функция нормирована так, что A1 = l.
Прямоугольный потенциальный барьер конечной ширины

46.67. Написать уравнения Шредингера для частицы с энер​гией Е, движущейся в положительном направлении оси Х для об​ластей I, II и III (см. рис. 46.3), если на границах этих областей имеется прямоугольный потенциальный барьер высотой U и шири​ной d.
46.68. Написать решения уравнений Шредингера (см. предыду​щую задачу) для областей I, II и III , пренебрегая волнами, отра​женными от границ I — II и II — III , и найти коэффициент прозрач​ности D барьера.

46.69. Найти вероятность W прохождения электрона через пря​моугольный потенциальный барьер при разности энергий U — E = 1 эВ, если ширина барьера: 1) d = 0,1 нм; 2) d = 0,5нм. 
46.70. Электрон проходит через прямоугольный потенциальный барьер шириной d = 0,5 нм. Высота U барьера больше энергии Е электрона на 1 %. Вычислить коэффициент прозрачности D, если энергия электрона: 1) E = 10 эВ; 2) E = 100 эВ.

46.71. Ширина d прямоугольного потенциального барьера равна 0,2 нм. Разность энергий U — E =1 эВ. Во сколько раз изменится вероятность W прохождения электрона через барьер, если разность энергий возрастет в п = 10 раз?

46.72. Электрон с энергией E = 9 эВ движется в положительном направлении оси X. При какой ширине d потенциального барьера коэффициент прозрачности D = 0,1, если высота U барьера равна 10 эВ? Изобразите на рисунке примерный вид волновой функции (ее действительную часть) в пределах каждой из областей I, II, III (см. рис. 46.3).

46.73. При какой ширине d прямоугольного потенциального барьера коэффициент прозрачности D для электронов равен 0,01? Разность энергий U — E = 10 эВ.

          46.74. Электрон с энергией E движется в положительном направ​лении оси X. При каком значении U—Е, выраженном в электрон-вольтах, коэффициент прозрачности D = IO-3, если ширина d барь​ера равна 0,1 нм?

46.75. Электрон с энергией E = 9 эВ движется в положительном направлении оси X. Оценить вероятность W того, что электрон прой​дет через потенциальный барьер, если его высота U = 10эВ и ши​рина d = 0,1 нм.

46.76. Прямоугольный потенциальный барьер имеет ширину d = 0,l нм. При какой разности энергий U — Е вероятность W про​хождения электрона через барьер равна 0,99?

46.77. Ядро испускает (-частицы с энергией E = 5MeB. В гру​бом приближении можно считать, что (-частицы проходят через прямоугольный потенциальный барьер высотой U = 10МэВ и шири​ной d = 5 фм. Найти коэффициент прозрачности D барьера для (-частиц.

46.78. Протон и электрон прошли одинаковую ускоряющую раз​ность потенциалов (( = 10 кВ. Во сколько раз отличаются коэффи​циенты прозрачности De для электрона и Dp для протона, если вы​сота U барьера равна 20 кэВ и ширина d==0,l пм?

§ 47. СТРОЕНИЕ АТОМА
Основные формулы
· Уравнение Шредингера для стационарных состояний в сферических  координатах
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где ( = ( (r, 
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, () — волновая функция; Е — полная энергия части​цы; U — потенциальная энергия частицы (являющаяся функцией координат).

· В атоме водорода (или водородоподобном ионе) потенциаль​ная энергия U(r) имеет вид
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где Z — зарядовое число; е — элементарный заряд; (0 — электри​ческая постоянная.

· Собственное значение энергии Еп электрона в атоме водорода
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где ħ — постоянная Планка, п — главное квантовое число (n = 1,2,3, ..) 

· Символическая запись (-функции, описывающей состояние электрона в атоме водорода,

(n,l,m(r, 
[image: image115.wmf]J

, (),
где п, l, m — квантовые числа: главное, орбитальное, магнитное.
Вероятность dW того, что электрон находится в области, огра​ниченной элементом объема dV, взятого в окрестности точки с коор​динатами r,
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 (в сферических координатах).

В s-состоянии (l = 0, m = 0) волновая функция сферически-сим​метричная (т. е. не зависит от углов 
[image: image119.wmf]J

 и (). Нормированные собственные (-функции, отвечающие s-состоянию (основному) и 2s-состоянию,
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или в атомных единицах 
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где в качестве единицы длины принят боровский радиус 
[image: image124.wmf]пм
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. При таком выборе единицы длины расстояние

от ядра ( = r/а будет выражаться в безразмерных единицах длины, называемых атомными единицами.

Вероятность dW найти электрон в атоме водорода, находящемся в s-состоянии, в интервале (r, r+dr) одинакова по всем направлени​ям и определяется формулой

DW = [(n, 0, 0 (r)]2 4(r2 dr
· Орбитальные момент импульса и магнитный момент элек​трона:


[image: image125.wmf]
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где l — орбитальное квантовое число, которое может при​нимать значения 0, 1, 2, . . ., (п—1); (в — магнетон Бора:
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· Проекции орбитальных момента импульса и магнитного мо​мента на направление внешнего магнитного поля (совпадающего с осью Z):
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· Гиромагнитное отношение для орбитальных магнитного и ме​ханического моментов
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· Спин * и спиновый магнитный момент электрона:



[image: image132.wmf])

s

(

s

s

1

+

=

Á

h

,    
[image: image133.wmf])

s

(

s

B

s

1

2

+

m

=

m

 ,

где s—спиновое квантовое число (s = ½)
· Проекции спиновых момента импульса и магнитного момента на направление внешнего магнитного поля (совпадающего с осью Z):
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где ms — спиновое магнитное квантовое число (ms = -1/2, +1/2)  Гиромагнитное отношение для спиновых магнитного и меха​нического моментов
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· Распределение электронов по состояниям в атоме записывает​ся с помощью спектроскопических символов:

	Значение побочного квантового числа
	0


	1


	2


	3


	4


	5


	6


	7



	Спектроскопичес-кий символ
	s


	р


	d


	f


	g


	h


	i


	k




Электронная конфигурация записывается следующим образом:

число, стоящее слева перед спектроскопическим символом, означает главное квантовое число п, а сам спектроскопический символ отве​чает тому или иному значению орбитального квантового числа l (например, обозначению 2р отвечает электрон с п = 2 и l = 1 ; 2р2 означает, что таких электронов в атоме 2, и т. д.).

· Принцип Паули. В атоме не может находиться два (и более) электрона, характеризуемых одинаковым набором четырех кванто​вых чисел: n, l, ml, ms
· Полный момент импульса электрона
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где j — внутреннее квантовое число (j = l + 1/2, l — 1/2).

· Полный орбитальный момент атома
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 где L — полное орбитальное квантовое число.

· Полный спиновый момент атома
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 где S — полное спиновое квантовое число.

· Полный момент импульса атома
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 где J — полное внутреннее квантовое число.

· Символическое обозначение состояния атома (спектральный терм)

2S+1LJ,

где 2S+1 —мультиплетность. Вместо полного орбитального кван​тового числа L пишут символ в соответствии с таблицей:

	Значение
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Символ
	S
	Р
	D
	F
	G
	И


Пример. Терм 2P3/2 расшифровывается следующим образом:

мультиплетность 2S + 1 = 2; следовательно, S = 1/2, символу Р соответствует L = 1, a J=3/2.

· Магнитный момент атома
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где g — множитель (или фактор) Ланде,
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· Проекция магнитного момента атома на направление
внешне​го магнитного поля (совпадающего с осью Z)


[image: image143.wmf]J
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где mJ — полное магнитное квантовое число (mJ = J, J—1, …, -J).

· Сила, действующая на атом в неоднородном магнитном поле,
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где (В/(z — градиент магнитной индукции.

· Частота ларморовой прецессии

(Л = eB/(2m) 
где m — масса электрона.

· Энергия атома в магнитном поле

E = -( J, zB
· Величина расщепления спектральной линии при эффекте Зеемана:

а) сложном (аномальном)
(( = (m(Jg( - m(Jg()(Л
где m"J, m'J и g", g' — магнитные квантовые числа и множители Ланде соответствующих термов;

б) простом (нормальном)
(( = 0, ( (Л
· Правила отбора для квантовых чисел S, L, J и mS, mL, mJ:
(S = 0; (mS = 0;

(L = ( 1; (mL = 0, (1

(J = 0, (1; (mJ = 0, (1 

Не осуществляются переходы J = 0 ( J = 0, а при J = 0 — пере​ходы mJ = 0 ( mJ = 0.

Примеры решения задач
Пример 1. Атом водорода находится в состоянии 1S. Определить вероятность W пребывания электрона в атоме внутри сферы ради​усом r = 0,1 а (где а — радиус первой боровской орбиты). Волновая функция, описывающая это состояние, считается известной.

Решение. Вероятность обнаружить электрон в окрестности точки с координатами г, 
[image: image145.wmf]J

, ( в объеме dV определяется равенством
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В 1s-состоянии волновая функция ( сферически симметрична, т. е. зависит только от r, и поэтому
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где (100(r) — собственная нормированная волновая функция, от​вечающая основному состоянию: 
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Благодаря сферической симметрии (-функции вероятность обна​ружить электрон на расстоянии r одинакова по всем направлениям. Поэтому элемент объема dV, отвечающий одинаковой плотности вероятности, можно представить в виде объема сферического слоя радиусом r и толщиной dr : dV = 4(r2dr
С учетом выражений (100(r) и dV формула (1) запишется в виде
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При вычислении вероятности удобно перейти к атомным едини​цам, приняв в качестве единицы длины радиус первой боровской орбиты а. Если ввести безразмерную величину ( = r/а, то

r2  = (2a2, dr = a d( и dW = 4e-2((2 dr
Вероятность найдем, интегрируя dW в пределах от r1 = 0 до r2 = 0,1 а (или от (1 = 0 до (2 = 0,1):
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Этот интеграл может быть точно вычислен интегрированием по частям, однако при малых (((max = 0.l) выражение е-2( можно раз​ложить в ряд Маклорена:
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и произвести приближенное вычисление.

Пренебрегая всеми членами степени выше первой, запишем интеграл в виде
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Первый и второй интегралы дают соответственно результаты
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Таким образом, искомая вероятность
W = 1,33(10-3 — 0,2(10-3 = 1,13(10-3
Пример 2. Электрон в возбужденном атоме водорода находится в 3 p-состоянии. Определить изменение магнитного момента, обус​ловленного орбитальным движением электрона, при переходе атома в основное состояние.

Решение. Изменение ((l магнитного момента найдем как разность магнитных моментов в конечном (основном) и начальном (возбужденном) состояниях, т. е. 

((l = (l2 - (l1     Магнитный момент орбитального движения электрона зависит только от орбитального квантового числа l
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Отсюда имеем: в основном состоянии l = 0 и (l2 = 0; в возбужден​ном (3p) состоянии l = 1 и 
[image: image156.wmf]1
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. Следовательно, изменение маг​нитного момента
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Знак минус показывает, что в данном случае магнитный момент уменьшился. Подставив значение ((B = 0,927 •10-23 Дж/Тл, получим

((l = -1,31(10-23 Дж/Тл

Вопросы и задачи
Атом водорода
47.1. Уравнение Шредингера в сферической системе координат для электрона, находящегося в водородоподобном атоме, имеет вид
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Показать, что это уравнение разделяется на два, если волновую функцию представить в виде произведения двух функций:
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где R (r) — радиальная и Y (
[image: image161.wmf]J

, () — угловая функции.

47.2. Уравнение для радиальной R(r) функции, описывающей состояние электрона в атоме водорода, имеет вид
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где (, ( и l — некоторые параметры. Используя подстановку ((r) = rR(r) преобразовать его к виду
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47.3. Уравнение для радиальной функции ((r) может быть пре​образовано к виду
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где 
[image: image165.wmf]2

0

2

2

4

2

)

/(

m

Ze

;

/

mE

h

h

pe

=

b

=

a

; l — целое число. Найти асимпто​тические решения уравнения при больших числах r. Указать, какие решения с Е>0 или с E<0 приводят к связанным состояниям.

47.4. Найти по данным предыдущей задачи асимптотическое решение уравнения при малых r.
Указание. Считать при малых r члены ( и 2(/r малыми по сравнению с l(l+1)/r2  Применить подстановку ((r}=r(.
47.5. Найти решение уравнения для радиальной функции R(г), описывающей основное состояние (l = 0), и определить энергию элек​трона в этом состоянии. Исходное уравнение для радиальной функции может быть записано в виде
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где 
[image: image167.wmf])
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; l — орбитальное квантовое число.

Указание. Применить подстановку R (r) = е-(r
47.6. Атом водорода находится в основном состоянии. Собствен​ная волновая функция, описывающая состояние электрона в атоме, имеет вид ((r) = Се-r/a, где С—некоторая постоянная. Найти из условия нормировки постоянную С.

47.7. Собственная функция, описывающая основное состояние электрона в атоме водорода, имеет вид ((r)=Се-r/a, где 
[image: image168.wmf])
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(боровский радиус). Определить расстояние r, на котором ве​роятность нахождения электрона максимальна.

47.8. Электрон в атоме водорода описывается в основном со​стоянии волновой функцией ((r) = Ce-r/a Определить отношение вероятностей (1/(2 пребывания электрона в сферических слоях толщиной (r = 0,01 а и радиусами r1 = 0,5 а и r2=1,5 a.

47.9. Атом водорода находится в основном состоянии. Вычис​лить: 1) вероятность (1 того, что электрон находится внутри обла​сти, ограниченной сферой радиуса, равного боровскому радиусу а;
2) вероятность (2 того, что электрон находится вне этой области;

3) отношение вероятностей (2/(1. Волновую функцию считать известной: 
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47.10. Зная, что нормированная собственная волновая функция, описывающая основное состояние электрона в атоме водорода, имеет вид
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, найти среднее расстояние <r> электрона от ядра.

47.11. Принято электронное облако (орбиталь) графически изоб​ражать контуром, ограничивающим область, в которой вероятность обнаружения электрона составляет 0,9. Вычислить в атомных еди​ницах радиус орбитали для ls-состояния электрона в атоме водорода. Волновая функция, отвечающая этому состоянию, 
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 где ( — расстояние электрона от ядра, выраженное в атомных единицах. 

Указание. Получающееся трансцендентное уравнение решить графи​чески.

47.12. Волновая функция, описывающая 2s - состояние электрона в атоме водорода, имеет вид 
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, где ( —расстояние электрона от ядра, выраженное в атомных единицах. Определить: 1) расстояние (1 от ядра, на которых вероятность об​наружить электрон имеет максимум; 2) расстояния (2 от ядра, на которых вероятность нахождения электрона равна нулю; 3) по​строить графики зависимости [(200 (()]2 от ( и (2 [(200(()]2 от (.

47.13. Уравнение для угловой функции Y(
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где ( — некоторая постоянная. Показать, что это уравнение можно разделить на два, если угловую функцию представить в виде произ​ведения двух функций: 
[image: image175.wmf])

(

Ф

)

(

)

,

(

Y

j

J

Q

=

j

J

, где  
[image: image176.wmf](

)

J

Q

 — функция, зависящая только от угла 
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47.14. Угловая функция Ф(() удовлетворяет уравнению 
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 Решить уравнение и указать значения параметра m, при которых уравнение имеет решение.

47.15. Зависящая от угла ( угловая функция имеет вид Ф(() = Ceim( Используя условие нормировки, определить постоянную С.

47.16. Изобразить графически угловое распределение плотности вероятности нахождения электрона в атоме водорода, если угловая функция Yl,m(
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2) в p-состоянии (l=1) при трех значениях m: a) m = 1 
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. Для построений воспользоваться полярной системой координат.

47.17. Угловое распределение плотности вероятности нахожде​ния электрона в атоме водорода определяется видом угловой функ​ции
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. Показать, что p-подоболочка имеет сферически сим​метричное распределение плотности вероятности. Воспользоваться данными предыдущей задачи.

Орбитальный момент импульса и магнитный момент электрона
47.18. Вычислить момент импульса (l орбитального движения электрона, находящегося в атоме: 1) в s-состоянии; 2) в p-состоянии.

47.19. Определить возможные значения проекции момента им​пульса (lz орбитального движения электрона в атоме на направле​ние внешнего магнитного поля. Электрон находится в d-состоянии.

47.20. Атом водорода, находившийся первоначально в основном состоянии, поглотил квант света с энергией ( =10,2 эВ. Определить изменение момента импульса ((l орбитального движения электро​на. В возбужденном атоме электрон находится в p-состоянии.

47.21. Используя векторную модель атома, определить наимень​ший угол ст, который может образовать вектор (l момента импульса орбитального движения электрона в атоме с направлением внешнего магнитного поля. Электрон в атоме находится в d-состоянии.

47.22. Электрон в атоме находится в f-состоянии. Найти орби​тальный момент импульса (l электрона и максимальное значение проекции момента импульса (l z max направление внешнего маг​нитного поля.

47.23. Момент импульса (l орбитального движения электрона в атоме водорода равен 1,83(10-34 Дж(с. Определить магнитный момент (l, обусловленный орбитальным движением электрона.

47.24. Вычислить полную энергию Е, орбитальный момент им​пульса (l и магнитный момент  (l ;электрона, находящегося в 2p-состоянии в атоме водорода.

47.25. Может ли вектор магнитного момента (l орбитального движения электрона установиться строго вдоль линий магнитной индукции?

47.26. Определить возможные значения магнитного момента (l, обусловленного орбитальным движением электрона в возбужденном атоме водорода, если энергия ( возбуждения равна 12,09эВ.

Спиновый момент импульса и магнитный момент электрона
47.27. Вычислить спиновый момент импульса (s электрона и про​екцию (sz этого момента на направление внешнего магнитного поля.

47.28. Вычислить спиновый магнитный момент (s электрона и проекцию магнитного момента (s z на направление внешнего поля.

47.29. Почему для обнаружения спина электрона в опытах Штерна и Герлаха используют пучки атомов, принадлежащих первой группе периодической системы, причем в основном со​стоянии?

47.30. Атомы серебра, обладающие скоростью ( = 0,6 км/с, про​пускаются через узкую щель и направляются перпендикулярно линиям индукции неоднородного магнитного поля (опыт Штерна и Герлаха). В поле протяженностью l = 6 см пучок расщепляется на два. Определить степень неоднородности дВ/дz магнитного поля, при которой расстояние b между компонентами расщепленного пучка по выходе его из поля равно 3 мм. Атомы серебра находятся в основном состоянии.

47.31. Узкий пучок ато​марного водорода пропуска​ется в опыте Штерна и Гер​лаха через поперечное неод​нородное (дВ/дz = 2 кТл/м) магнитное поле протяжен​ностью l = 8 см. Скорость v атомов водорода равна 4 км/с. Опре​делить расстояние b между компонентами расщепленного пучка атомов по выходе его из магнитного поля. Все атомы водорода в пучке находятся в основном состоянии.

47.32. В опыте Штерна и Герлаха узкий пучок атомов цезия (в основном состоянии) проходит через поперечное неоднородное магнитное поле и попадает на экран Э (рис. 47.1). Какова должна быть степень неоднородности дВ/дz магнитного поля, чтобы расстоя​ние b между компонентами расщепленного пучка на экране было равно 6 мм? Принять l1 = l2 = 10cм. Скорость атомов цезия равна 0,3 км/с.

47.33. Узкий пучок атомов рубидия (в основном состоянии) про​пускается через поперечное неоднородное магнитное поле протя​женностью l = 10 см (рис.47.1). На экране Э, отстоящем на расстоя​нии l2 = 20 см от магнита, наблюдается расщепление пучка на два. Определить силу Fz, действующую на атомы рубидия, если расстоя​ние b между компонентами пучка на экране равно 4 мм и скорость v атомов равна 0,5 км/с.

47.34. Узкий пучок атомов серебра при прохождении неодно​родного (дВ/дz = 1кТл/м) магнитного поля протяженностью l1 = 4 см расщепился на два пучка. Экран для наблюдения удален от границы магнитного поля на расстояние l2 = 10 см (рис. 47.1). Опре​делить (в магнетонах Бора) проекции (J, r магнитного момента атома на направление вектора магнитной индукции, если расстоя​ние b между компонентами расщепленного пучка на экране равно 2 мм и атомы серебра обладают скоростью v = 0,5км/c.

Застройка электронных оболочек
47.35. Какое максимальное число s-, p- и d-электронов может находиться в электронных К-, L- и М- слоях атома?

47.36. Используя принцип Паули, указать, какое максималь​ное число Nmax электронов в атоме могут иметь одинаковыми сле​дующие квантовые числа: 1) п, l, т, тs', 2) п, l, т; 3) п, l; 4) п.
47.37. Заполненный электронный слой характеризуется кванто​вым числом n = 3. Указать число N электронов в этом слое, которые имеют одинаковые следующие квантовые числа: 1) ms =+ 1/2;
2) m = 2; 3) тs -= -1/2 и т= 0; 4) ms = + 1/2 и l=2.

47.38. Найти число N электронов в атомах, у которых в основ​ном состоянии заполнены: 1) К- и L- слои, Зs-оболочка и наполовину Зp-оболочка; 2) К,-, L- и М-слои и 4s-, 4p- и 4d-оболочки. Что это за атомы?

47.39. Написать формулы электронного строения атомов: 1) бо​ра; 2) углерода; 3) натрия.

Векторная модель атома. Спектральные термы
47.40. Как можно согласовать использование векторной модели атома с соотношением неопределенностей для проекций момента им​пульса?

47.41. Электрон в атоме водорода находится в p-состоянии. Оп​ределить возможные значения квантового числа j и возможные зна​чения (в единицах ħ) полного момента импульса (j, электрона. По​строить соответствующие векторные диаграммы.

47.42. В возбужденном атоме гелия один из электронов нахо​дится в p-состоянии, другой в d-состоянии. Найти возможные зна​чения полного орбитального квантового числа L и соответствующего ему момента импульса (L. (в единицах ħ). Построить соответствую​щие векторные диаграммы.

47.43. Определить угол ( между орбитальными моментами им​пульсов двух электронов, один из которых находится в d-состоянии, другой — в f-состоянии, при следующих условиях: 1) полное орби​тальное квантовое число L = 3; 2) искомый угол — максимальный;

3) искомый угол—минимальный.

47.44. Система из трех электронов, орбитальные квантовые числа l1, l2, l3 которых соответственно равны 1, 2, 3, находятся в S-состоянии. Найти угол (1, 2 между орбитальными моментами импульса первых двух электронов.

47.45. Каковы возможные значения полного момента импульса (j электрона, находящегося в d-состоянии? Чему равны при этом углы ( между спиновым моментом импульса и орбитальным?

47.46. Спиновый момент импульса двухэлектронной системы определяется квантовым числом S = 1. Найти угол ( между спино​выми моментами импульса обоих электронов.

47.47. Система, состоящая из двух электронов, находится в состоянии с L = 2. Определить возможные значения угла ( между орбитальным моментом импульса p-электрона и полным орбиталь​ным моментом импульса (J системы.

47.48. Найти возможные значения угла между спиновым мо​ментом импульса и полным моментом: 1) одноэлектронной системы, состоящей из d-электрона; 2) двухэлектронной системы с J = 2.
47.49. Определить возможные значения (в единицах ħ) проекции (sz спинового момента импульса электронной системы, находящей​ся в состоянии 3D3, на направление полного момента.

47.50. Определить возможные значения квантового числа J электронной системы, для которой: 1) S = 2 и L = 1; 2) S = 1 и L = 3. Найти (в единицах ħ) возможные значения полного момента импуль​са (j системы и построить соответствующие векторные диаграммы.

47.51. Определить возможные значения квантового числа J, соответствующего полному моменту импульса (s электронной сис​темы, у которой L = 3, a S принимает следующие значения: 1) 3/2; 2) 2; 3) 5/2; 4) 4. Построить соответствующие векторные диаграммы.

47.52. Записать основные термы для следующих атомов: 1) H; 2) Не; 3) Be; 4) Li; 5) В.

47.53. Перечислить возможные термы для следующих состояний атомов: 1) 2S; 2) 2P; 3) 4P; 4) 5D.
47.54. Определить кратности вырождения следующих термов:

1) 2D3/2; 2) 3F2 3) 1F.
47.55. Объяснить на основе векторной модели атома наличие двух систем термов (синглетных и триплетных) в атомах с двумя валентными электронами.

47.56. Определить возможные мультиплетности (2S+1) термов следующих атомов: 1) Li; 2) Be; 3) В; 4) С; 5) N.

47.57. Выписать все возможные термы для комбинации р- и d-электронов по типу связи Рассель — Саундерса. Дать их спект​ральные обозначения.

Магнитный момент атома. Атом в магнитном поле

47.58. Вычислить множитель Ланде g для атомов с одним валентным электроном в состояниях S и Р.

47.59. Вычислить множитель Ланде g для атомов, находящихся в синглетных состояниях.

47.60. Определить магнитный момент (J атома в состоянии 1D. Ответ выразить в магнетонах Бора ((в).

47.61. Вычислить магнитный момент (J атома в состоянии 3P2. Ответ выразить в магнетонах Бора.

47.62. Атом находится в состоянии 2D3/2. Найти число возмож​ных проекций магнитного момента на направление внешнего поля и вычислить (в магнетонах Бора) максимальную проекцию (Jz max
47.63. Вычислить в магнетонах Бора магнитный момент (J атома водорода в основном состоянии.

47.64. Атом находится в состоянии 1/F. Найти соответствующий магнитный момент (Jz и возможные значения его проекции (Jz на направление внешнего магнитного поля.

47.65. Максимальная проекция (J, z max магнитного момента атома, находящегося в состоянии 2D, составляет четыре магнетона Бора. Определить мультиплетность (2S+1) соответствующего терма.

47.66. На сколько составляющих расщепляется в опыте Штерна и Герлаха пучок атомов, находящихся в состояниях: 1) 2P3/2, 2) 1D; 3) 5F1.

47.67. Определить максимальные проекции (J, z max магнитных моментов атомов ванадия (4F), марганца (6S) и железа (5D), если известно, что пучки этих атомов при прохождении через сильно не​однородное магнитное поле по методу Штерна и Герлаха расщепля​ются соответственно на 4, 6 и 9 составляющих. (В скобках указаны состояния, в которых находятся атомы.)

47.68. Вычислить частоты (л ларморовой прецессии электрон​ных оболочек атомов: 1) в магнитном поле Земли (B = 5(10-5 Тл);

2) в поле, магнитная индукция В которого равна 50 Тл.

47.69. Найти угловую скорость ю прецессии магнитных момен​тов атомов, помещенных в магнитном поле (В = 10мТл) в случае, когда атомы находятся в состояниях: 1) 1P; 2) 1P3/2.
47.70. Определить максимальную энергию Umax магнитного взаимодействия атома, находящегося в состоянии 1D с магнитным полем, индукция которого: 1) .6=1 Тл; 2) В=50 Тл. Ответ выразить в электрон-вольтах.

Эффект Зеемана

47.71. Какое магнитное поле в случае эффекта Зеемана следует считать: 1) «слабым», 2) «сильным»?

47.72. Состояния атома характеризуются двумя спектральными термами. Указать квантовые числа S, L и возможные значения кван​тового числа J для состояний: 1) 1S и 1P; 2) 1S и 1F. Изобразить для

этих состояний схему энергетических уровней при отсутствии маг​нитного поля.

47.73. Состояние атома характеризуется двумя спектральными термами. Указать возможные значения квантового числа J для состояний: 1) 2S и 2P; 2) 3P и 2D 3) 3S и 3D. Изобразить для этих состояний схему энергетических уровней с учетом спин-орбиталь​ного взаимодействия (естественного мультиплетного расщепления) при отсутствии магнитного поля.

47.74. Определить возможные значения квантового числа тJ и изобразить на схеме расщепление энергетических уровней атома в магнитном поле для состояний, определяемых спектральными термами: 1) 2S; 2) 2P3/2; 3) 2D5/2; 4) 1F.
47.75. Построить схему возможных энергетических переходов в слабом магнитном поле между состояниями атома, определяемыми следующими термами: 1) 2P1/2 ( 2S; 2) 2P3/2 ( 2S  3)2D3/2 ( 2p3/2 

47.76. Вычислить смещение (( спектральных линий при слож​ном (аномальном) эффекте Зеемана в случае перехода атома из со​стояния, определяемого термом 2P1/2, в состояние — 2S1/2. В каче​стве единицы смещения принять нормальное (лоренцово) смещение (( = ((B/ħ)B.
§ 48. СПЕКТРЫ МОЛЕКУЛ
Основные формулы
· Приведенная масса двухатомной молекулы


( = т1т2(т + т2),
где m1 и m2 — массы атомов, входящих в состав молекулы.

· Собственная круговая частота осциллятора


( = 
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     где ( — коэффициент квазиупругой силы.

· Нулевая собственная волновая функция одномерного кван​тового гармонического осциллятора
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      где параметр 
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· Энергия колебания гармонического осциллятора 


En, = ħ( ( n + 1,2),
где п — колебательное квантовое число (n = 0, 1, 2, 3, . . .).


Для квантового числа п существует правило отбора, согласно которому (n = ±1.

· Нулевая энергия


E0 = 1/2 ħ(
· Энергия колебания ангармонического осциллятора 

Ev = ħ( [(v + ½) - ((v + 1/2)2],

где v — колебательное квантовое число (v = 0, 1,2,…); ( — коэф​фициент ангармоничности; (( — любое целое число. Для кванто​вого числа v нет правила отбора, поэтому (( может принимать лю​бые целочисленные значения.

· Разность энергий двух соседних колебательных уровней

(Ev+1, v = ħ( [1-2((v +1)]

· Максимальное значение квантового числа v
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· Максимальная энергия колебательного движения

Ed = ħ((4().

· Энергия диссоциации двухатомной молекулы 
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· Момент инерции двухатомной молекулы относительно оси, проходящей через ее центр инерции перпендикулярно прямой, соединяющей ядра атомов,

J = (d2 

где ( — приведенная масса молекулы; d — межъядерное расстоя​ние.

· Вращательная постоянная 

B = ħ2/(2¥).

· Энергия вращательного движения двухатомной молекулы

 Е¥ = В¥ (¥+1),
где ¥—вращательное квантовое число (¥ =0, 1, 2, . . .).

· Спектроскопическое волновое число

ύ = 1/(,

где (—длина волны излучения.

· Энергия ( фотона излучения связана с спектроскопическим волновым числом v соотношением

( = 2πħcύ,
где c — скорость распространения электромагнитного излучения.

Примеры решения задач
Пример 1. Собственная угловая частота (( колебаний молекулы НС1 равна 5,63(1014 с-1, коэффициент ангармоничности ( = 0,0201. Определить: 1) энергию (E2, 1(в электрон-вольтах) перехода моле​кулы с первого на второй колебательный энергетический уровень;

2) максимальное квантовое число vmax; 3) максимальную колебатель​ную энергию Emax, 4) энергию диссоциации Ed.
Решение. 1. Энергию перехода (Ev+1, v  между двумя со​седними уровнями найдем как разность двух значений колебатель​ной энергии:

(Ev+1, v = Ev+1 - Ev
Так как колебательная энергия двухатомной молекулы опреде​ляется соотношением
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Подставив значения h, (, ( и произведя вычисления, найдем 
(E2, 1 = 1,09(10-19 Дж,

или

(E2, 1 = 0,682 эВ.

2. Максимальное квантовое число vmax найдем, приравняв раз​ность соседних энергетических уровней нулю:
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 или 1-2(((max+1) = 0, откуда
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Подставив сюда значение ( и округлив до ближайшего (снизу) целого значения найденного (max получим

3. Максимальную колебательную энергию Emax найдем, если в выражение (1) вместо v подставим (max формуле
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Выполняя простые преобразования и пренебрегая (/4 по срав​нению с (/(4(), получаем

Emax = ħ( /(4().
Подставим значения h, (, ( и произведем вычисления:

Emax = 7,38(10-19Дж, или
Emax = 4,61 эВ 
4. Энергия диссоциации есть энергия, которую необходимо затратить, чтобы отделить атомы в молекуле друг от друга и уда​лить их без сообщения им кине​тической энергии на расстояние, на котором взаимодействие ато​мов пренебрежимо мало. На рис 48.1 эта энергия отвечает переходу с нулевого колебатель​ного уровня на самый высокий возбужденный, соответствующий vmах. Тогда энергия диссоциации

Ed = Emax – E0 = 
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Заменив ħ(/(4() на Emax получим            
Ed = Emax(1 - 2().

 Произведя вычисления, найдем

Ed =4,43 эВ.

Пример 2. Для молекулы HF определить: 1) момент инерции J, если межъядерное расстояние d = 91,7 им; 2) вращательную посто​янную В; 3) энергию, необходимую для возбуждения молекулы на первый вращательный уровень.

Решение. 1. Если воспользоваться формулой приведенной массы ( молекулы, то ее момент инерции можно выразить соотно​шением

J = (d2, или  
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где m1 и т2 — массы атомов водорода и фтора.

Приведенную массу молекулы удобно сначала выразить в а. е. м. (относительные атомные массы химических элементов приведены в табл. 30):
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Выразив приведенную массу в единицах СИ ( = 0,95(1,67(10-27 кг = 1,59-10-27 кг), найдем момент инерции молекулы HF:

J = 1,33(10-47 кг/м2
2. Вращательная постоянная В с учетом выражения для ¥ равна

B = ħ/(2(d2)

Подставив значения h, (, d и произведя вычисления, получим
В = 4,37-10-22 Дж или B = 2,73 мэВ.

3. Энергия, необходимая для возбуждения молекулы на первый вращательный уровень, равна разности энергий молекулы на пер​вом и нулевом вращательных уровнях.

Так как вращательная энергия двухатомной молекулы выража​ется соотношением E¥ = =B¥(¥+1), то разность энергий двух со​седних вращательных уровней

(E¥+1, ¥ = E¥+1 - E¥ = {[B(¥ + 1)( ¥ + 2)] – [B¥(¥ + 1)]}

После упрощений получим
(E¥+1, ¥=2B(¥ + 1)

Положив здесь ¥ = 0, найдем значение энергии, необходимое для возбуждения молекулы с нулевого уровня на первый:

(E1,0 =2В = 5,46мэВ.
Задачи
Колебательный спектр двухатомной молекулы
48.1. Изобразить графически зависимость (0(х) и [(0(x)]2 Для нулевой собственной волновой функции осциллятора.

48.2. Используя условие нормировки, определить нормировоч​ный множитель С0 нулевой собственной волновой функции осцил​лятора.

48.3. Рассматривая молекулу как квантовый гармонический ос​циллятор, находящийся в основном состоянии (n = 0), найти ампли​туду А классических колебаний, выразив ее через параметр (.

48.4. Гармонический осциллятор находится в основном состоя​нии (n = 0). Какова вероятность W обнаружения частицы в области (—A<x<A}, где А — амплитуда классических колебаний?

48.5. Определить среднюю потенциальную энергию {U(x)} гар​монического осциллятора, находящегося в основном состоянии, выразив ее через нулевую энергию Е0.
48.6. Собственная круговая частота со колебаний молекулы во​дорода равна 8,08(1014 с-1. Найти амплитуду А классических коле​баний молекулы.

48.7. Зная собственную круговую частоту со колебаний молеку​лы СО (( = 4,08(1014 с-1), найти коэффициент ( квазиупругой силы.

48.8. Определить энергию Евозб возбуждения молекулы НС1 с нулевого колебательного энергетического уровня на первый, если известны собственная круговая частота ( =5,63(1014 с-1и коэффи​циент ангармоничности ( = 0,0201.

48.9. Определить число N колебательных энергетических уров​ней, которое имеет молекула НВг, если коэффициент ангармонич​ности ( = 0,0208.
48.10. Во сколько раз отличаются максимальная и минимальная (отличная от нуля) разности двух соседних энергетических уровней для молекулы Н2(( = 0,0277)?

48.11. Определить максимальную колебательную энергию Еmax молекулы О2, для которой известны собственная круговая частота ( = 2,98-1014 с-1 и коэффициент ангармоничности  ( = = 9,46(10-3.

48.12. Определить энергию диссоциации D (в электрон-вольтах) молекулы СО, если ее собственная частота ( = 4,08-1014 с-1 и коэф​фициент ангармоничности ( = 5,83(10-3. Изобразить на потенциаль​ной кривой схему колебательных энергетических уровней и отметить на ней энергию диссоциации.

48.13.  Найти коэффициент ангармоничности ( молекулы N2, если ее энергия диссоциации D = 9,80эВ и собственная круговая частота (( = 4,45-1014 с-1. На потенциальной кривой изобразить схему энергетических уровней молекулы и отметить на ней энергию диссоциации.

48.14. Молекула NO переходит из низшего возбужденного со​стояния в основное. Определить длину волны ( испущенного при этом фотона, если собственная круговая частота ( =3,59-1014 с-1 и коэффициент ангармоничности ( = 8,73-10~3. На потенциальной кривой изобразить схему колебательных энергетических уровней молекулы и отметить на ней соответствующий энергетический переход.

Вращательный спектр двухатомной молекулы
48.15. Найти момент импульса ( двухатомной молекулы, со​ответствующий низшему возбужденному состоянию.

48.16. Определить изменение (( момента импульса двухатом​ной молекулы при переходе ее с первого вращательного уровня на второй.

48.17. Определить угловую скорость ( вращения молекулы S2, находящейся на первом возбужденном вращательном уровней Межъядерное расстояние d =189 пм.

48.18. Вычислить вращательную постоянную В для молекулы СО, если межъядерное расстояние d = 113 пм. Ответ выразить в миллиэлектрон-вольтах.

48.19. Найти момент импульса ( молекулы кислорода, враща​тельная энергия Е¥ которой равна 2,16 мэВ.

48.20. Найти момент инерции J и межъядерное расстояние d мо​лекулы СО, если интервалы (E между соседними линиями чисто вращательного спектра испускания молекул СО равны 0,48 мэВ.

48.21. Определить для молекулы НС1 вращательные квантовые числа ¥ двух соседних уровней, разность энергий (Е¥+1, ¥, кото​рых равна 7,86 мэВ.'

48.22. Для молекулы N2 найти: 1) момент инерции J, если межъядсрное расстояние d = =110пм; 2) вращательную постоянную В; 3) изменение |(E| энергии при переходе молекулы с третьего вра​щательного энергетического уровня на второй. Относительная атом​ная масса AN= =14.

48.23. Для молекулы O2 найти: 1)приведенную массу (; 2) межъ​ядерное расстояние d, если вращательная постоянная В = 0,178 мэВ; 3) угловую скорость ( вращения, если молекула находится на пер​вом вращательном энергетическом уровне. Относительная атомная масса Aо= =16.

48.24. Для молекулы NO найти: 1) момент инерции J молекулы, если межъядерное расстояние d = 115 пм; 2) вращательную постоян​ную В молекулы; 3) температуру Т, при которой средняя кинетиче​ская энергия поступательного движения молекулы равна энергии, необходимой для ее возбуждения на первый вращательный энерге​тический уровень. Относительные атомные массы AN и AO равны соответственно 14 и 16.

48.25. Установить числовое соотношение между энергией ( излучения и спектроскопическим волновым числом ύ.
48.26. Найти расстояние d между ядрами молекулы СН, если интервалы (ύ между соседними линиями чисто вращательного спектра испускания данной молекулы равны 29 см-1.

48.27. Определить, на сколько изменится импульс молекул азо​та при испускании спектральной линии с длиной волны ( = 1250 мкм, которая принадлежит чисто вращательному спектру.

48.28. Длины волн (1 и (1 двух соседних спектральных линии в чисто вращательном спектре молекулы НС1 соответственно равны 117 и 156 мкм. Вычислить вращательную постоянную (см-1) для молекулы НС1.

48.29. Будет ли монохроматическое электромагнитное излучение с длиной волны ( = 3 мкм возбуждать вращательные и колебатель​ные уровни молекулы HF, находящейся в основном состоянии?

48.30. Определить кратность вырождения энергетического уров​ня двухатомной молекулы с вращательным квантовым числом ¥.
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Низкий барьер
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Высокий барьер
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Рис. 48.1








*Такой барьер называют также потенциальной ступенью, если при переходе из области I в область II потенциальная энергия частицы умень�шается.


* Прямоугольный потенциальный барьер называется низким, если энер�гия Е частицы больше высоты U потенциального барьера, в противном случае барьер называется высоким.


*В случае низкого потенциального барьера k1 и k2 действительны, а знак модуля можно опустить


* См. сноску на с. 413. 418


* См. сноску на с. 413. 420


* Спином называется собственный момент импульса электрона и других элементарных частиц. Спин не связан с перемещением частицы как целого и имеет квантовую природу. Спин выражается в единицах постоянной План�ка ħ.
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