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Лекция 8:
Неразличимость частиц.
Орбитальный момент и спин.



Волновые функции 
неразличимых частиц

ψab
(±)( r⃗ 1, r⃗ 2)=ψa( r⃗ 1)ψb( r⃗ 2)±ψa( r⃗ 2)ψb( r⃗ 1)

Для данного типа частиц все состояния должны иметь чётность к 
перестановке одного типа — иначе из чётного и нечётного состояний 
можно было бы сделать смешанное состояние, которое ни чётное, ни 
нечётное. То есть, эта чётность связана с природой конкретной 
частицы и является неизменным свойством частицы

Вариант со знаком «минус» запрещает частицам пребывать в одном 
состоянии: при ).Поэтому для ферми-частиц волновая функция пары 
частиц нечётная по перестановке, а для бозе-частиц — чётная.



Момент импульса в механике

L⃗= r⃗× p⃗

Сохраняющаяся величина в замкнутой системе

a⃗× b⃗=( a y bz−by az−a xbz+azbx
ax by−a ybx

)



Закон сохранения момента 
импульса... знаком с детства

https://www.youtube.com/watch?v=_EZiw_a8B5A



Более “взрослый” пример

https://www.youtube.com/watch?v=7hN67r90xE8



Немного механики

При вращении вокруг оси
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Гиромагнитное отношение

m, q
V=rω

L=mω r2

M=I S=q ω
2 π

π r2=qω r 2/2

γ0=
M
L

=1
2
q
m

Не зависит от 
траектории!



Специфика момента импульса 
в квантовой физике

Но все компоненты импульса и координаты нельзя 
одновременно измерить!!!

Lx= y pz− py z
L⃗= r⃗× p⃗



Квантование проекции магнитного 
момента и возможности измерения

μz=gμ B j z

μB=
e ℏ
2me

=0.92×10−23 Дж /Тл магнетон Бора



Опыт Штерна-Герлаха

Штерн, 1943
https://en.wikipedia.org/wiki/Stern-Gerlach_experiment; https://de.wikipedia.org/wiki/Otto_Stern_(Physiker); 
https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1943/stern-lecture.html



Опыт типа опыта Штерна-Герлаха 
с ультрахолодными атомами

Christoph Anton Kaefer, Inaugural-Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades eines doctor rerum naturalium: Stern-Gerlach experiments with 
Bose-Einstein condensates and the introduction of a new thermometry method in an optical dipole trap, 2010

Результат опыта типа опыта Штерна-Герлаха с "каплей" 
ультрахолодных атомов рубидия-87. Фото сделано через 10 мс после 
начала падения (выключения ловушки).

Рубидий-87: нечётное число нуклонов в 
ядре, спин 1/2 – полный момент 1==> бозон



Эффект Зеемана.

Зееман, 1902

μz=gμ B j z

E=−(μ⃗⋅B⃗)
расщепление 
уровней энергии в 
магнитном поле

расщепление 
спектральных линий



Эффект Зеемана на Солнце

National Optical Astronomy Observatory, Sunspot with spectrum, 2017, https://www.noao.edu/image_gallery/html/im0404.html

Поле в солнечном пятне примерно 0.4 Тл



ЯМР, ЭПР

Раби, 1944

расщепление 
спектральных линий

Между этими уровнями тоже 
возможен резонансный переход!

В поле 1 Тл:
ЭПР – десятки гигагерц, 
сантиметровый СВЧ-
диапазон

ЯМР – десятки мегагерц, 
радиочастотный 
диапазон



ЯМР-томография

wikipedia.org, Magnetic resonance imaging, 2017, https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_resonance_imaging

Слева: Современный ЯМР-томограф с полем до 3 Тл. Справа: 
примеры ЯМР-томограмм мозга с разной обработкой сигнала.



Задачи домашнего задания
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