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Полу-классическая модель 
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Применима только для “высоких” уровней,
для n=1 говорить о почти-классических орбитах 
нельзя по соотношению неопределенностей

Но: правильно даёт масштабы энергий и длин и 
описывает серии атома водорода и 
характеристическое излучение



Правила квантования 
момента импульса

L⃗= r⃗× p⃗ нельзя измерить все три компоненты одновременоо!

● существует орбитальное квантовое число l, являющееся целым числом 
(может являться полуцелым числом для спина и полного 
механического момента), и равное максимальной проекции 
орбитального момента на выбранную ось;

● возможные проекции орбитального момента на выбранную ось 
пробегают значения от l до -l с шагом 1 (всего (2l+1) значение), эта 
проекция является ещё одним квантовым числом ;

● значение квадрата орбитального момента равно l(l+1) (при этом 
l(l+1)>l2, что соответствует тому, что одновременно с точно 
определенной проекцией на ось Z есть среднеквадратичное значение 
других проекций момента импульса).



Приведённая масса
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сведено к задаче одного тела с 
приведённой массой



Приведённая масса в 
квантовой задаче
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Приведённая масса в 
квантовой задаче

Ĥ=
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тоже сводится к 
свободному 

движению центра 
масс и движению 

частицы с 
приведённой массой



Уравнение Шредингера для 
атома водорода
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Уравнение Шредингера для 
атома водорода
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Значение энергии стационарного состояния 
может зависеть от орбитального квантового числа 
l, но точно не зависит от проекции момента . 

При точном решении оказывается, что энергии 
всех состояний в атоме водорода могут быть 
описаны одним-единственным главным 
квантовым числом n
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Вид волновых функций атома 
водорода

Зависимость плотности вероятности обнаружения электрона от расстояния до ядра в водородоподобном атоме для разных электронных состояний. Плотность 
вероятности на рисунке нормирована на максимальное для данного состояния значение для наглядности. Для анизотропных p и d состояний подразумевается 
удаление от центра по произвольному зафиксированному радиусу. Пунктирными кривыми показаны десятикратно увеличенные фрагменты графиков для 2s 
(красный) и 3s (чёрный) состояний. Вычисление по формулам из Ландау, Лифшиц, “Квантовая механика” (т.3 курса)



Вид волновых функций втома 
водорода

Схематическое изображение пространственной симметрии волновых функций электрона в водородоподоподобном атоме. Цвет показывает знак волновой функции.

wikipedia.org, Atomic orbitals, , http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_orbital



Структура таблицы 
Менделеева

https://en.wikipedia.org/wiki/Periodic_table



Необычные “атомы”

● Протониум
● Антиводород
● Позитрониум
● Мюониум
● Мюонный мезоатом
● Донорная примесь в полупроводнике



Двухатомные молекулы

R.E.Cornish and E.D.Eastman, The specific heat of hydrogen gas at low temperatures..., ”, J.Am.Chem.Soc. , 50, 627 ( 1928)



Колебательные степени 
свободы
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Колебательные степени 
свободы
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Средняя энергия и теплоёмкость гармонического осциллятора как функция температуры.



Колебательные степени 
свободы
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Средняя энергия и теплоёмкость гармонического осциллятора как функция температуры.



Вращательная степень 
свободы
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Задачи домашнего задания
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