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4. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, è å¸ ñòàòè÷åñêèé ñìûñë.  

Âîëíîâîé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïñè–ôóíêöèåé Y, êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ 
óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà: 
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ýíåðãèÿ; D–îïåðàòîð Ëàïëàñà (â äåêàðòîâûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò 
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êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ, òî íèêàêîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà îíà íå íåñåò. 
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò êâàäðàò åå ìîäóëÿ, êîòîðûé ðàâåí ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â äàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà.  
|Y|2=Y×Y+– ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â äàííóþ òî÷êó 
ïðîñòðàíñòâà. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â îáúåìå V: 

dVdP
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Íå âñÿêîå ðåøåíèå óð àâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ìîæåò èãðàòü ðîëü ïñè–ôóíêöèè. 
Y–ôóíêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì: 
1. Îíà äîëæíà áûòü îäíîçíà÷íà, íåïðåðûâ íà, äèôôåðåíöèðóåìà.  

2. Ïðîèçâîäíûå îò Y–ôóíêöèè  
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íåïðåðûâíû. 
3. Y–ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü èíòåãðèðóåìà. 

Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëí ÿòüñÿ óñëîâèå íîðìèð îâêè: 1
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Óñëîâèå íîðìèðîâêè èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: ëåâ. ÷àñòü – 
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Ò. ê. ÷àñòèöà 
ñóùåñòâóåò, òî ýòà âåðîÿòíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì ôàêòîì è äîëæíà áûòü 
ðàâíà 1.  

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñâîáîäíî äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû. 

Ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ âäîëü îñè õ:  Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå 
÷àñòèöå áåãóùóþ âîëí ó x=Àcos(wt-kx) 

2
2 2

W W

T h

p
w pn p= = = =

h
, W–ýíåðãèÿ ÷àñòèöû 

 
22 2 2

2

P P mW
k W

h P m

p p

l

ì ü
= = = = = =í ý

î þh h
 

2
cos

W mW
A t xx

æ ö
= -ç ÷ç ÷

è øh h
 

( )2

2

cos sin

( )

i

i
Wt mW x

i mW x iW iW
t t

e i

A e

A e e x e

j j j

y

-

-

= +

Y = ×

Y = × × = ×

h

h h h

 

1. Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì ñâîéñòâ ñâåòà. 

1. Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò îäíîâðåìåííî êîðïóñêóëÿðíûìè è âîëíîâûìè 
ñâîéñòâàìè. 

2. Êîðïóñêóëÿðíûå ñâîéñòâà ñâåòà îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ìàññà m, ýíåðãèÿ E hn=  è 

èìïóëüñ 
h h

P
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l
= =   ôîòîíà ëîêàëèçîâàíû â ìàëîé îáëàñòè. 

3. Âîëíîâûå ñâ îéñòâà ôîòîíà îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì åãî äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. 

Ýòî äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà: 
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ìîæíî íàéòè ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
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ýíåðãèÿ ôîòîíà, N0-÷èñëî ôîòîíîâ, dP-âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ôîòîíà â îáúåì dV. 
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ïîïàäàíèÿ ôîòîíà â äàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû 
ýëåêòðîìàãíèòíîé â îëíû.  

Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì ñâîéñòâ âåùåñòâà. Ãèïîòåçà Äå-Áðîéëÿ. 

Ñîãëàñíî äå–Áðîéëþ, êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëè çì ïðèñóù ìàòåðèè êàê òàêîâîé.  
1. Êîðïóñêóëÿðíûå ñâîéñòâà ìàòåðèè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ìàññà, ýíåðãèÿ è èìïóëüñ 
÷àñòèö ëîêàëèçîâàíû â ìàëîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà.  
2. Âîëíîâûå ñâ îéñòâà ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì èõ äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.  
3. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî äâèæåíèÿ êàæäîé ÷àñòèöå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âîëíîâîé 
ïðîöåññ (âîëíû äå–Áðîéëÿ).  
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×àñòîòà âîëíû äå–Áðîéëÿ 
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W
=n  W-ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, h=6.6×10-34Äæ×ñ – ïîñòîÿííàÿ 

Ïëàíêà. Âîëíû äå–Áðîéëÿ íå ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè. Àíàëîãîâ ýòîé âîëíå â 
êëàññè÷åñêîé ôèçèêå íåò.  
4. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â äàííóþ îáëàñòü (òî÷êó) ïðîñòðàíñòâà 
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìîäóëÿ àìïëèòóäû âîëíû äå–Áðîéëÿ.  
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû äå–Áðîéëÿ: 
1) Êëàññè÷åñêèé ñëó÷àé: Ïóñòü ìàññà m ëåòèò ñî ñêîðîñòüþ v. Äëèíà âîëíû äå–Áðîéëÿ 
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Áðäå =- .l . Íèêàêèå âîëíîâûå ñâîéñòâà â ýòîì ñëó÷àå íå îáíàðóæèâàþòñÿ. 

2) Êâàíòîâûé ñëó÷àé: Ýëåêòðîí ïðîõîäèò óñêîðÿþùóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U. 
Îïðåäåëèì äëèíó âîëíû äå–Áðîéëÿ.  

meUmVPeU
mV

2_;
2

2

=== ,  
meU

h

mV

h
Áðäå

2
. ==-l . Ïðè d=l ìîæíî 

íàáëþäàòü äèôðàêöèþ è âîëíîâûå ñâîéñòâà íàáëþäàòüñÿ áóäóò. 

Âîëíîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèö âåùåñòâà. 

Îïûòû Ê. Äåâèññîíà è Ë. Äæåðìåðà: Ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿ óñêîðÿþùóþ ðàçíîñòü 
ïîòåíöèàëîâ, ïîïàäàåò íà êðèñòàëë íèêåëÿ è îòðàæàåòñÿ îò íåãî, ñîãëàñíî çàêîíàì 
äèôðàêöèè. 
×èñëî îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ çàâèñèò îò óñêîðÿþùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.  
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Àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ãäå 
íàáëþäàåòñÿ îòðàæåíèå ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à.  
Ôîðìóëà Âóëüôà–Áðýããà : Èç òåîðèè äèôðàêöèè èçâåñòíî, ÷òî óñëîâèÿ 
ìàêñèìóìà ïðè äèôðàêöèè íà îáúåìíûå ñòðóêòóðû  2 dsinb=l. Äëÿ êðèñòàëëà 
íèêåëÿ b=65°, d=0.91À Þ l=1.65À – ïðè êîò. íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì.  
Ïðîöåññ îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ – ýòî è åñòü ïðîöåññ äèôðàêöèè íà îáúåìíîé 
ñòðóêòóðå. Âîëíîâûå ñâîéñòâà. 

2. Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë¸ííîñòåé Ãåéçåíáåðãà. 

Ñîãëàñíî Ãåéçåíáåðãó, äëÿ ëþáîé ÷àñòèöû íåëüçÿ îäíîâðåìåííî
ñ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïðåäåëèòü êîîðä èíàòó è ïðîåêöèþ 
èìïóëüñà íà ñîîòâåòñòâóþùóþ îñü. Ìåæäó íåîïðåäåëåííîñòÿìè ýòèõ 
âåëè÷èí äîëæíî ñóùåñòâîâàòü ñîîòíîøåíèå 
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Dõ, DÐ – íåîïðåäåëåííîñòè êîîðäèíàòû è èìïóëüñà.  
Ñîîòíîøåíèå Ãåéçåíáåðãà, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿåò ñòåïåíü êîððåêò íîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ ïîíÿòèé êëàññè÷åñêèõ â êâàíò îâîé ìåõàíèêå. 
Îíî ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü â äàííîé ñèò óàöèè çàêîíû 
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè èëè íåëüçÿ.  
Âåëè÷èíû, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì Ã åéçåíáåðãà íàçûâàþò êàíîíè÷åñêè 
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3. Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ (äâèæåíèÿ) 
÷àñòèöû. 

1. ×àñòèöà îáëàäàåò îäí îâðåìåííî âîëíîâûì è è êîðïóñêóëÿðíûìè 
ñâîéñòâàìè. 
2. Êîðïóñêóëÿðíûå ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ìàññà, ýíåðãèÿ è èìïóëüñ 
÷àñòèö ëîêàëèçîâàíû â ìàëîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà.  
3. Âîëíîâûå ñâ îéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â 
ïðîñòðàíñòâå.  
Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî äâèæåíèÿ êàæäîé ÷àñòèöå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå 

âîëíîâîé ïðîöåññ (âîëíû äå–Áðîéëÿ). 
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÷àñòèöû, h=6.6×10-34Äæ×ñ – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. 
Ñàì âîëíîâîé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïñè–ôóíêöèåé Y, êîòîðàÿ 
ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà : 
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Ò. ê. ïñè–ôóíêöèÿ – ýòî êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ, òî íèêàêîãî ôèçè÷å ñêîãî 
ñìûñëà îíà íå íåñåò. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò êâàäðàò åå ìîäóëÿ, êîòîðûé 
ðàâåí ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â äàííóþ òî÷êó 
ïðîñòðàíñòâà.  
|Y|2=Y×Y+– ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â äàííóþ òî÷êó 
ïðîñòðàíñòâà. 

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â îáúåìå V: dVdP
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Íå âñÿêîå ðåøåíèå óð àâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ìîæåò èãðàòü ðîëü ïñè–ôóíêöèè. 
Y–ôóíêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì: 
1. Îíà äîëæíà áûòü îäíîçíà÷íà, íåïðåðûâíà, äèôôåðåíöèð óåìà. 

2. Ïðîèçâîäíûå îò Y–ôóíêöèè  
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íåïðåðûâíû. 
3. Y–ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü èíòåãðèðóåìà. 

Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëí ÿòüñÿ óñëîâèå íîðìèð îâêè: 1
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Óñëîâèå íîðìèðîâêè èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: ëåâàÿ ÷àñòü – 
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Òàê êàê 
÷àñòèöà ñóùåñòâóåò, òî ýòà âåðîÿòíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì ôàêòîð îì è 
äîëæíà áûòü ðàâíà 1.  
Ïðèìåð: 
Ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ âäîëü îñè õ:  Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå 
÷àñòèöå áåãóùóþ âîëí ó x=Àcos(wt-kx) 
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5. Óðàâíåíèå Øð¸äèíãåðà. Ïñè (y) – ôóíêöèÿ. 

Âîëíîâîé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïñè –ôóíêöèåé Y, êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ 
óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà: 

( ) ( ) ( )
( )

2
, , ,

, , , , , , , , ,2

x y z t

x y z t x y z t x y z t
U i

m t

¶Y
- DY + ×Y = ×

¶

h
h

 

2

h

p
=h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; 1-=i – ìíèìîå ÷èñëî; U(x,y,z,t)–ïîòåíöèàëüíàÿ 

ýíåðãèÿ; D–îïåðàòîð Ëàïëàñà (â äåêàðòîâûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò 

2

2

2

2

2

2

zyx ¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶
=D ); Y(x,y,z,t)–ïñè–ôóíêöèÿ. Òàê êàê ïñè–ôóíêöèÿ – ýòî 

êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ, òî íèêàêîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà îíà íå íåñåò. 
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò êâàäðàò åå ìîäóëÿ, êîòîðûé ðàâåí ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â äàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà.  
|Y|2=Y×Y+– ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â äàííóþ òî÷êó 

ïðîñòðàíñòâà. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â îáúåìå V: dVdP
2

Y=    

Íå âñÿêîå ðåøåíèå óð àâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ìîæåò èãðàòü ðîëü ïñè–ôóíêöèè. 
Y–ôóíêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì: 
1. Îíà äîëæíà áûòü îäíîçíà÷íà, íåïðåðûâíà, äèôôåðåíöèð óåìà. 

2. Ïðîèçâîäíûå îò Y–ôóíêöèè  
tzyx ¶

Y¶

¶

Y¶

¶

Y¶

¶

Y¶
;;;  òàêæå äîëæíû áûòü 

íåïðåðûâíû. 
3. Y–ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü èíòåãðèðóåìà. 

Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëí ÿòüñÿ óñëîâèå íîðìèð îâêè: 1
2

=Y

+¥

¥-
òòò dxdydz  

Óñëîâèå íîðìèðîâêè èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: ëåâ. ÷àñòü – 
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Ò. ê. ÷àñòèöà 
ñóùåñòâóåò, òî ýòà âåðîÿòíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì ôàêòî ì è äîëæíà áûòü 
ðàíà 1.  

6. Óðàâíåíèå Øð¸äèíãåðà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. 
Ñâîáîäíî äâèæóùàÿñÿ ÷àñòèöà.  

Ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, åñëè ïîëå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ 
÷àñòèöà íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ò.å. ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé òîëüêî êîîðäèíàò : U=U(x,y,z). Ïðåäñòàâèì Y–ôóíêöèþ êàê 
ïðîèçâåäåíèå äâóõ ôóíêöèé, îäíà èç êîòîðûõ çàâèñèò îò êîîðäèíàò, à äðóãàÿ 
– îò âðåìåíè.     

( ), , ,
( , , )

iW
t

x y z t
x y z eyY = × h

 

Ýòî çíà÷åíèå ïîäñòàâèì âî âðåìåííîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 

( ) ( ) ( )
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2
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x y z t

x y z t x y z t x y z t
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m t

¶Y
- DY + × Y = ×
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e U x y z e i i e
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y y y- D + × × = ×h h h
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h
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 Ïîëó÷èì: ( )2

2
( , , ) ( , , ) ( , , ) 0

m
x y z W U x y z x y zy yD + - × =

h
  

y – ïñè–ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò êîîðäèíàò 
Îíà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü  óñëîâèÿì: 
1. Îíà äîëæíà áûòü îäíîçíà÷íà, íåïðåðûâíà, äèôôåðåíöèð óåìà. 

2. Ïðîèçâîäíûå îò Y–ôóíêöèè  
tzyx ¶

Y¶

¶

Y¶

¶

Y¶

¶

Y¶
;;;  òàêæå äîëæíû áûòü 

íåïðåðûâíû. 
3. Y–ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü èíòåãðèðóåìà. 

Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëí ÿòüñÿ óñëîâèå íîðìèð îâêè: 1
2

=Y

+¥

¥-
òòò dxdydz  

Óñëîâèå íîðìèðîâêè èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: ëåâ. ÷àñòü – 
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Ò. ê. ÷àñòèöà 
ñóùåñòâóåò, òî ýòà âåðîÿòíîñòü ÿâë ÿåòñÿ äîñòîâåðíûì ôàêòîðî ì è äîëæíà 
áûòü =1.  
 
W – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ  
U(x,y,z) – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
D – îïåðàòîð Ëàïëàñà  
 
(W-U) â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ðàâíî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Â óðàâíåíèè 
Øðåäèíãåðà ýòó âåëè÷èíó íåëüçÿ çàìåíèòü íà êèíåòè÷åñê óþ ýíåðãèþ, èáî 

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðã èÿ îïðåäåëÿåòñÿ èìï óëüñîì 
2

2
ÊÈÍ

P
W

m
= , à ïîòåíöèàëüíàÿ 

ýíåðãèÿ çàâèñèò îò êîîðäèíàò x, y, z. Òàê êàê 
2

x PD × D ³
h

 ìû íå ìîæåì 

îäíîâðåìåííî ñ ïðîèçâ îëüíîé òî÷íîñòüþ ñóäè òü îá îáîèõ âèäàõ ýíåð ãèè 
÷àñòèö.  
Ïðèìåð: 
Ñâîáîäíî äâèæóùàÿñÿ ÷àñòèöà: 
W – ýíåðãèÿ ÷àñòèöû,  
U – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, U=0 (ò.ê. ÷àñòèöà ñâîáîäíî äâèæåòñÿ) 

Óð-å Øðåäèíãåðà èìååò â èä: ( )
2

2 2

2
0 0

m
W

x

y
y

¶
+ - =

¶ h
. Ðåøåíèå áóäåì 

èñêàòü â âèäå: y=À×ekx. Òîãäà y¢=À×k×ekx, y¢¢=À×k2×ekx. Ïîëó÷èì : 

2
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2
0kx kxm

A k e W Ae× + × =
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2 2mW mW
k i i= ± = ±

h h
 

2 2

1 2
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A e A ey
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= +h h
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i t

eyY = × h
;  

( ) ( )2 2

1 2

i i
mW x Wt mW x Wt

A e A e
-

+ -

Y = +h h
.  

 ( ) ( )xmWWtAWtxmWAR 2cos2cos 21 -++ÞY ;  ( )kxtA -= wx cos  

7. ×àñòèöà â îäíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå áåñêîíå÷íîé 
ãëóáèíû. Êâàíòîâàíèå ýíåðãèè.  

1. Êëàññè÷åñêèé àíàëèç. 
Øàðèê äâèæåòñÿ âäîëü îñè õ. 

Íàõîæäåíèå øàðèêà â ëþáîé òî÷êå âíóòðè ýòîãî ïîòåíöèàëüíîãî ÿùèêà 
ðàâíîâåðîÿòíî. 

 

Ýíåðãèÿ øàðèêà ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ. 
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2. Êâàíòîâàÿ çàäà÷à. 
Ìèêðî÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîé 
íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè.  
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Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé: 

( )2

2
( , , ) ( , , ) 0

m
x y z W U x y zy yD + - × =

h
.   

Òàê êàê U1=µ è U3=µ, òî îáëàñòè 1 è 2 íåäîñòèæèìû äëÿ ìèêðî÷àñòèö. 
Ïîýòîìó ïñè–ôóíêöèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ äîëæíà áûòü =0:  y1=0, y3=0.  
Çàïèøåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ 2 îáëàñòè: òàê êàê çàäà÷à îäíîìåðíà, òî 
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¶
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: 
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. Ðåøåíèå 

óðàâíåíèÿ èùåì â âèäå  
xel

 èëè â âèäå  y=Àcoskx+Bsinkx.  
Òàê êàê y–ôóíêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó óñëîâèé (íà íåå 
íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ), â ÷àñòíîñòè, îíà äîëæíà áûòü íåïðåðûâíà, òî 
ïîëó÷èì ñëåä óþùóþ âåùü:  y2(0)=y1(0)=0;  Àcos0+Bsin0=0 Þ À=0 
Òîãäà y2 èìååò âèä:  y2=Âsinkx 
Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ïðè õ=l äàåò íàì ñîîòíîøåíèå:  y2(l)=y3(l)=0;  Bsinkl=0 Þ   
1ñëó÷àé: Â=0, òîãäà  y2=0, ÷òî îçíà÷àåò – â ÿìå íåò ÷àñòèöû 
2ñëó÷àé: Â¹0, òîãäà  sinkl=0, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî  kl=pn, ãäå n=1,2,.., n¹0. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå y2=0( ò.å. ÿìà ïóñòà). 

Ïîëó÷èì, ÷òî 2 sin , 1,2,3,...
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Íàéäåì Â èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè: 1
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n dxy – äîñòîâåðíûé ôàêò íàëè÷èÿ ÷àñòèöû â 

ÿìå. 
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    Îêîí÷àòåëüíî: ÷
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Âûâîäû è ðåøåíèÿ: 
1. Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà çàâèñèò îò õ. Ýòà 

âåðîÿòíîñòü dP îïð.: 
2 2 2

2 2

2
, sin

n
dP dx ãäå x

l l

p
y y

æ ö
= = ç ÷

è ø
– ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñò è.  

Çàâèñèìîñòü |y|2 îò õ: 

Ïóñòü k – âîëíîâîå ÷èñëî  
.

2

Áðäå

k
-

=
l

p
, ñ äðóãîé ñòîðîíû kl=pn 

nl
Áðäå

p
l

p
=

- .

2
; 

. , 1, 2,3,...
2

äå Áðl n n
l -= = – óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ 

ñòîÿ÷åé âîëíû 
Ðåøåíèå óð-ÿ Øðåäèíãåðà ñóùåñ òâóåò, åñëè â øèðèíå ÿì û óêëàäûâàåòñÿ 
öåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí ä å–Áðîéëÿ. 
2. Ñë. Ýíåðãèÿ ìèêðî÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ìîæåò 
ïðèíèìàòü òîëüêî äèñêðåòíûé ðÿä çíà÷åíèé, ò.å. îíà êâàíòîâàíà. 
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Ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè  ( ) ( )( )
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×èñëîâûå îöåíêè:  
Äëÿ ýëåêòðîíà m»10-13 êã;  åñëè l=1ñì, òî DW»10-14×n ýÂ. Ýíåðãåòè÷åñêèå 
óðîâíè ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ íå êâàíòîâàíà, ò.å. 
ïîâåäåíèå ÷àñòèöû ìîæíî îïèñàòü çàêîíàìè êëàññè÷åñê îé ôèçèêè. 
Åñëè æå l=1À°=10-10 ì, òî DW»68×n ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ìèêðî÷àñòèöû 
êâàíòîâàíà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ òîëüêî 
êâàíòîâûìè çàêîíàìè. 
3. Îöåíêà ýíåðãèè ìèêðî÷àñòèöû â ÿìå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíè ÿ 
íåîïðåäåëåííîñòè.  

 
Dx=l, DP=P 
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8. ×àñòèöà â îäíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå áåñêîíå÷íîé 
ãëóáèíû. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ.  

1. Êëàññè÷åñêèé àíàëèç. 
Øàðèê äâèæåòñÿ âäîëü îñè õ. 

       

Íàõîæäåíèå øàðèêà â ëþáîé òî÷êå âíóòðè ýòîãî ïîòåíöèàëüíîãî ÿùèêà ðàâíîâåðîÿòíî. 

 

Ýíåðãèÿ øàðèêà ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ. 
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2. Êâàíòîâàÿ çàäà÷à. 
Ìèêðî÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîé íåïðîíèöàåìûìè 
ñòåíêàìè.  
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Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé: 
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x y z W U x y zy yD + - × =
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.   

Ò.ê. U1=µ è U3=µ, òî îáëàñòè 1 è 2 íåäîñòèæèìû äëÿ ìèêðî÷àñòèö. Ïîýòîìó ïñè–ô-èÿ â 
ýòèõ îáëàñòÿõ äîëæíà áûòü =0:  y1=0, y3=0.  

Çàïèøåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ 2 îáëàñòè: ò.ê. çàäà÷à îäíîìåðíà, òî 2
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: 
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. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èùåì â âèäå  

ålõ èëè â âèäå  y=Àcoskx+Bsinkx.  
Ò.ê. y–ôóíêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó óñëîâèé (íà íåå íàêëàäûâàþòñÿ 
îãðàíè÷åíèÿ), â ÷àñòíîñòè, îíà äîëæíà áûòü íåïðåðûâíà , òî ïîëó÷èì ñëåä. âåùü:  
y2(0)=y1(0)=0;  Àcos0+Bsin0=0 Þ À=0 
Òîãäà y2 èìååò âèä:  y2=Âsinkx 
Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ïðè õ=l äàåò íàì ñîîòíîøåíèå:  y2(l)=y3(l)=0;  Bsinkl=0 Þ   
1 ñëó÷àé: Â=0, òîãäà  y2=0, ÷òî îçíà÷àåò – â ÿìå íåò ÷àñòèöû 
2 ñëó÷àé: Â¹0, òîãäà  sinkl=0, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî  kl=pn, ãäå n=1,2,.., n¹0. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå y2=0 (ò.å. ÿìà ïóñòà). 
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Âûâîäû è ðåøåíèÿ: 
1. Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà çàâèñèò îò õ. Ýòà 

âåðîÿòíîñòü dP îïð.: 
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æ ö
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è ø
– ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñò è.  

Çàâèñèìîñòü |y|2 îò õ: 

  
Ïóñòü k – âîëíîâîå ÷èñëî  
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= = – óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñóùåñòâóåò, åñëè â øèðèíå ÿìû óêëàäûâàåòñÿ öåëîå 
÷èñëî ïîëóâîëí äå –Áðîéëÿ. 
2. Ñë. Ýíåðãèÿ ìèêðî÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ìîæåò ïðèíèìàòü 
òîëüêî äèñêðåòíûé ðÿä çíà÷åíèé, ò.å. îíà êâàíòîâàíà. 
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×èñëîâûå îöåíêè: 
Äëÿ ýëåêòðîíà m»10-13 êã;  åñëè l=1ñì, òî DW»10-14×n ýÂ. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè 
ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ íå êâàíòîâàíà, ò.å. ïîâåäåíèå ÷àñòèöû 
ìîæíî îïèñàòü çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. 
Åñëè æå l=1À°=10-10 ì, òî DW»68×n ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ìèêðî÷àñòèöû êâàíòîâàíà. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ òîëüêî êâàíòîâû ìè çàêîíàìè. 
3. Îöåíêà ýíåðãèè ìèêðî÷àñòèöû â ÿìå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíè ÿ íåîïðåäåëåííîñòè.  
Dx=l, DP=P 

Êâàíòîâî - ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü àòîìà âîäîðîäà. Êâàíòîâàíèå ýíåðãèè. 
Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ àòîìà âîäîðîäà. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà 
âîäîðîäà. 

Êâàíòîâî - ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü àòîìà âîäîðîäà. 

+

 
mÿäðà³mýëåêòð. ßäðî ñîçäàåò âîêðóã ñåáÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîòåíöèàë êîòîð îãî ðàâåí  
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Òàê êàê çàäà÷à ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íà, òî ïåðåïèøåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ 
ñòàöèîíàðíîãî ñîñò îÿíèÿ ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ: 
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Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà âîäîðîäà. 
Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå àòîìà âîäîðîäà, â êîòîðîì ïñè – ôóíêöèÿ íå çàâèñèò îò j è f: 
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Òàê êàê ëåâàÿ ÷àñòü íå çàâèñèò îò r, à ïðàâàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò r, òî îáå îíè 
äîëæíû áûòü ðàâíû îäíîé è òîé æå const. Òàê êàê ïðè r®µ ïðàâàÿ ÷àñòü îáðàùàåòñÿ â 
íîëü, òî ýòà const äîëæíà áûòü =0. 
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r0 – ðàäèóñ ïåðâîé Áîðîâñêîé îðáèòû. Äëÿ àòîìà âîäîðîäà r0=0.5A°. 

Ýíåðãèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè: 
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è øh Äëÿ àòîìà âîäîðîäà W100=-13.6 

ýÂ. 13.6 ýÂ – ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà.  
Îáùèé ñëó÷àé. 
Â îáùåì ñëó÷àå óðàâí åíèå Øðåäèíãåðà ðåøà åòñÿ ìåòîäîì ðàçäåë åíèÿ ïåðåìåííûõ. 
Ïîñëå ýòîé ïðîöåäóðû ï îëó÷àåòñÿ 3-è óðàâíåíèÿ, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ íàêëàäûâàåì 
îãðàíè÷åíèÿ íà òðè âåëè÷èíû (ýíåð ãèþ, ìîìåíò èìïóëüñà è ïðîåêöèþ ìîìåíòà èìïóëüñà 
ýëåêòðîíà).  
1. Ýíåðãèÿ. 
Åñëè W>U (ýëåêòðîí ïðîëåòàåò ìèìî ÿäðà è íå çàõâàòûâàåòñÿ èì), òî ýíåðãèÿ W ìîæåò 
èìåòü ëþáîå çíà÷åíè å.  
Åñëè W<U, òî ýëåêòðîí âõîäèò â ñîñòàâ àòîìà è åãî ýíåðãèÿ W – êâàíòîâàÿ. Ïðè ýòîì 

ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïðèíèìàåò ñëåä. ðÿä çíà÷åíèé: 
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n=1,2,3,…; z – çàðÿä ÿäðà (äëÿ âîäîðîäà z=1)  

 
Ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ãëóáèíå áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîò åíöèàëüíîé ÿìû. Ñ êëàññè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîí äîëæåí óïàñòü íà äíî  ÿìû. Ñ êâàíòîâîé òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâóåò 
ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ íèå, íàõîäÿñü â êîòîð îì ýëåêòðîí íå èçëó÷àåò  ýíåðãèþ. 

Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ýëåêòðîí áóäåò èçëó÷àòü 
ýíåðãèþ. Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, áóäåò âûïîëíÿòüñÿ 
ñîîòíîøåíèå : 
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Ñåðèÿ Ëàéìàíà – ïåðåõîä ñ âûøå ëåæàùèõ óðîâíåé â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. 
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Ñåðèÿ Áàëüæåðà – ïåðåõîä íà óðîâíè (n=2). 
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Ñåðèÿ Ïàíèíà – ïåðåõîä íà óðîâíè (n=3). 
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2. Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà 
ýëåêòðîíà. 

Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ],,[ VmrL =  èëè wJL = , J–ìîìåíò èíåðöèè.  

 

Ïîýòîìó çíà÷åíèå ìîìåíòà èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  ( )1L = +h l l –

çíà÷åíèå ìîìåíòà èìïóëüñà êâàíòóåòñÿ. l – îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (àçèìóòàëüíîå), 
l=0,1,2,…(n-1). 
Ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà  èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â  äðóãîå äîëæåí âûïîëíÿ òüñÿ çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà. Åñëè ïðè ïåðåõîäå èçë ó÷àåòñÿ ôîòîí, òî îí íîñèò ìîì åíò 
èìïóëüñà =1. îòñþäà Þ ïðàâèëî îòáîðà, ñîãëàñ íî êîòîðîìó âîçìîæíû ò îëüêî òàêèå 
ïåðåõîäû, ïðè êîòîðûõ Dl=±1 (èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà).  
3. Åñëè â ïðîñòðàíñòâå åñòü ôèçè÷åñêè âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå, òî îãðàíè÷åíèÿ 
íàêëàäûâàþòñÿ íà ïðîåêöèþ ìîìåíòà èìïóëüñà íà ýòî íàïðàâëåíèå. Ýòà ïðîåêöèÿ ìîæåò 

ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ: zL m= h , m – ìàãíèò. êâàíòîâîå ÷èñëî, m=-l, -(l-1),...0,..., (l-1), l. Í 

– ìàãíèòíîå ïîëå. 

 
Âûâîä: ïðè ðåøåíèè óð-ÿ Øðåäèíãåðà íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèå ýíåðãèè 
Wn, ìîìåíòà èìïóëüñà L è ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà Lz. 

Ïñè–ôóíêöèÿ çàâèñèò îò òðåõ êâàíòîâûõ ÷èñåë n, l, m, ò.å. 

),,(,, fjy rmen . Â êâàíòîâîé ôèçèêå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà ïðèíÿòî 

ïðèíèìàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì n, 
ò.å. 1, 2 èëè 3; ìîìåíò èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ áóêâàìè.  
l=0 Þ s – ñîñòîÿíèå  
l=1 Þ p – ñîñòîÿíèå  
l=2 Þ d – ñîñòîÿíèå  
l=3 Þ f – ñîñòîÿíèå  
Îáîçíà÷èì: 1SÞ n=1, l=0;  2pÞ n=2, l=1. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå – 1s. 
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= – âåðîÿòíîñòü íàéòè 

ýëåêòðîí íà ñôåðè÷åñêîì ñëîå òîëùèíîé dr íà ðàññòîÿíèè r îò ÿäðà. 

      
Äëÿ îñíîâíîãî ñîñò. n=1, l=0. 
Ìîìåíò èìïóëüñà ýëåêòðîíà L=0. Ýëåêòðîí íå âðàùàåòñÿ ïî îðáèòå, îí êàê 
áû ðàçìàçàí ïî ñôåðè÷åñêîìó ñëîþ ðàäèóñîì à0.  
Ñîñòîÿíèå 2sÞ n=2, l=0. Ñíîâà íåò âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà ïî îðáèòå.  

      
Åñëè l=1   |y|2  Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â òîé èëè èíîé îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâà. 

   
Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà âîäîðîäà. 
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Áîëüìåð Dl=±1 
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Ñîñòîÿíèå 2s – ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå; ýëåêòðîí íå ìîæåò ïåð åéòè â 1s, 
ò.ê. ìåøàåò ïðàâèëî îòáîðà.  
Ïðèíöèï Ïàóëè.  
Áîëüøèíñòâî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñíîâíîé ñåðèé ðàñùåïëåíû. Äëÿ òîãî 
÷òîáû ýòî îáúÿñíèòü, â 1925 ã. Âûäâèíóëè ãèïîòåçó î ñïèíå ýëåêòðîíà. 
Ñîãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå, ýëåêòðîí îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ìîìåíòîì èìïóëüñà 

– LS. ( 1)SL S S= +h , ãäå S – äëÿ ýëåêòðîíà ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå 

S=1/2 (äëÿ ôîòîíà S=1). Òîãäà 

3

2
SL = h .  

Êâàíòîâàííîé îêàçûâàåòñÿ ïðîåêöèÿ ñîáñòâåííîãî ìîìåíòà èìïóëüñà íà 

ôèçè÷åñêè âûäåëåíí îå íàïðàâëåíèå. SZ SL m= -h   

Ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî mS=±S=±1/2 
Â ðåçóëüòàòå, ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ÷åòûðåõ êâàíòîâûõ 
÷èñåë: 
1) n – ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Îïðåäåëÿåò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè.  
2) l – îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Îïðåäåëÿåò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ 
ìîìåíòà èìïóëüñà ýëåêòðîíà, à òàê æå ôîðìó âåðîÿòíîãî îáëàêà (l=0,1,2,…n-
1). 

3) m – ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Îïðåäåëÿåò âîçìîæíûå çíà÷ åíèÿ 
ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà íà ôèçè÷åñêè âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå, à òàê æå 
îðèåíòàöèþ âåðîÿòíîãî îáëàêà â ïðîñòðàíñòâå. 

     
4) mS – êâàíòîâîå ñïèíîâîå ÷èñëî. Îïðåäåëÿåò ïðîåêöèþ ñîáñòâåííîãî 
ìîìåíòà èìïóëüñà íà ôèçè÷åñêè âûäåëåííîå íàïðàâëåí èå, mS=±1/2.  
Îòñþäà ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì n 
ñîîòâ. 2n2 ñîñòîÿíèå 
n=1® 2 ­¯ 
n=2® 222 Þ 8 ñîñò. è ò.ä.  
Ïðèíöèï Ïàóëè: â îäíîé êâàíòîâîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåì å íå ìîãóò 
íàõîäèòüñÿ 2 ýëåêòðîíà ñ îäèíàêîâûì íàáîðîì ÷åòûðåõ êâàíòîâûõ ÷èñåë n, l, 
m, mS.  

       

20. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçîáðàçèòåëüíûõ òî÷åê ïî 
ôàçîâûì ÿ÷åéêàì. Ñòàòèñòèêà Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ââîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâî øåñòè 
èçìåðåíèé: «Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî», îíî íàçûâàåòñÿ òàê æå, ì – 
ïðîñòðàíñòâî: x, y, z, PX, PY, PZ. 

Îñíîâûâàÿñü íà ñîîòíîøåíèÿõ Ãåéçåíáåðãà â ôîðìå: 2
xx PD ×D ³

h
 

åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî äàííîìó ñîñòîÿíèþ ÷àñòèöû â ì – ïðîñòðàíñòâå 
ñîîòâåòñòâóåò íå òî÷êà, à ÿ÷åéêà ôàçîâîãî îáú¸ìà, ðàçìåðîì: 

3
X Y Zx y z P P P hD D D D D D = . Ýëåìåíòàðíûé îáú¸ì ÄÃ íå ìîæåò ïðåâîñõîä èòü 

h3. Ïðè ðàçìåùåíèè ÷àñòèö (òî÷íåå èõ èçîáðàæàþùèõ òî÷åê) ïî ÿ÷åéêàì ñ 
îáú¸ìîì h3 êàæäàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåðàçëè÷èìîñòè 
òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö ñòàâèòñÿ âîïðîñ î íàèáîëåå âåðîÿòíîì ðàñïðåäåëåíèè 
÷àñòèö ñèñòåìû ïî ÿ÷åéêàì. 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(ei). 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé çàïîëíÿ åìîñòè ôàçîâûõ 
ÿ÷ååê â ìàëîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ýíåðãèÿì ÷àñòèö =e (f(e)–ýòî ñðåäíåå ÷èñëî èçîáðàçèòåëüíûõ òî÷åê, êîòîðûì 
ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ e). Íàïðèìåð: f(2×10-20Äæ)=0.01; ýíåðãèÿ 
÷àñòèö e=2×10-2Äæ; íà îäíó ÷àñòèöó ®100 ÿ÷ååê; f(2×10-20Äæ)=30 ®: 1) 
e=2×10-20, 2) â îäíîé ÿ÷åéêå 30 èçîáðàçèòåëüíûõ òî÷åê. 
Çàìå÷àíèå 1: â âûðàæåíèè f(e) ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ëåæèò â èíòåðâàëå îò e äî 
e+de.  
Çàìå÷àíèå 2: â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïîä ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîíèìàþò 
íàèìåíüøóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ðàâíà e.  

Nh
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f êâàíòîâ

êëàññè÷ 3
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Ñòàòèñòèêà Ìàêñâåëëà–Áîëüöìàíà. 
Ýòà ñòàòèñòèêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòèö, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ N/g<<1 
èëè T>Têð, ò. å. äëÿ íåâûðîæäåííîãî ãàçà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà. 
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21. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñòàòèñòèêà Áîçå-Ýíøòåéíà. 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(ei). 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé çàïîëíÿ åìîñòè ôàçîâûõ 
ÿ÷ååê â ìàëîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ýíåðãèÿì ÷àñòèö =e (f(e)–ýòî ñðåäíåå ÷èñëî èçîáðàçèòåëüíûõ òî÷åê, êîòîðûì 
ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ e). Íàïðèìåð: f(2×10-20Äæ)=0.01; ýíåðãèÿ 
÷àñòèö e=2×10-2Äæ; íà îäíó ÷àñòèöó ®100 ÿ÷ååê; f(2×10-20Äæ)=30 ®: 1) 
e=2×10-20, 2) â îäíîé ÿ÷åéêå 30 èçîáðàçèòåëüíûõ òî÷åê. 
Çàìå÷àíèå 1: â âûðàæåíèè f(e) ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ëåæèò â èíòåðâàëå îò e äî 
e+de.  
Çàìå÷àíèå 2: â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïîä ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîíèìàþò 
íàèìåíüøóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ðàâíà e.  
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Ñòàòèñòèêà Áîçå–Ýéíøòåéíà: 

 1
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m>0. Äëÿ ôîòîííîãî ãàçà  

m=0 . Äëÿ âûðîæäåííîãî ãàçà è ÷àñòèö ñ 
öåëûì ñïèíîì. Ýòè ÷àñòèöû ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïó Ïàóëè. Â îäíîé ÿ÷åéêå 
ìîæåò íàõîäèòñÿ ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö.  



9. Òóííåëüíûé ýôôåêò. 

Îäíîìåðíûé ïðÿìîóãîëüíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð êîí å÷íîé øèðèíû. 
1. Êëàññè÷åñêèé àíàëîã. 
Øàéáà âúåçæàåò íà ëåäÿíóþ ãîðó. 

HVm
 

Åñëè mgH
mV

>
2

2

 (ò.å. Wêèí>Uïîò), òî øàéáà ïðåîäîëååò ãîðêó. 

Åñëè mgH
mV

<
2

2

, òî ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå (øàéáà óõîäèò íàçàä). 

2. Êâàíòîâàÿ çàäà÷à. 

 
Åñëè W>U, òî ÷àñòèöà ïðåîäîëååò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, íî åñòü âåðîÿòíîñòü 
îòðàæåíèÿ. 
Åñëè W<U, òî ÷àñòèöà îòðàæàåòñÿ, íî åñòü âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áàðüåð. 
(òóííåëüíûé ýôôåêò)  
Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ðàññìîòðèì áàðüåð áåñêîíå÷íîé øèðèíû:  

 
Ïóñòü ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ìåíüøå âûñîòû áàðüåðà: W<U. Çàïèøåì äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé 

1 è 2 óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà. Ò àê êàê çàäà÷à îäíîìåðíàÿ, òî îïåðàòîð Ëàïëàñà 
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïî óñëî âèþ W<U, ïîýòîìó (W-U)<0.  

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: 
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Ïîëó÷èì 2 óðàâíåíèÿ: 01
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Ðåøàòü áóäåì ìåòîäî ì Ýéëåðà, ò.å. ðåøåíè å èùåì â âèäå  å lõ: 
Äëÿ 1 óð-ÿ: l2elõ+k2elx=0 Þ l2+k2=0; l=±ik 

ikxikx eBåÀ -+= 111y  

Äëÿ 2 óðàâíåíèÿ: l2elõ –a2elx=0 Þ l2 –a2=0; l=±a 
xx eBåÀ ×-× += aay 222  
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A2 0

A1

B1
B2  

Ò.ê. âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â ãëóáèíå áàðüåðà ñ ðîñòîì õ äîëæíà 
óìåíüøàòüñÿ, òî À2=0.  
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2

2 )(xy – âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó â ãëóáèíå áàðüåðà â òî÷êå õ. 

Êîýôôèöèåíòû Â1 è Â2 íàéäåì èç óñëîâèé íàêëàäûâàíèÿ ïñè–ôóíêöèè. 

Èç íåïðåðûâíîñòè y–ôóíêöèè èìååì: y1(0)=y2(0);  À1+Â1=Â2.  Èç 
íåïðåðûâíîñòè ïðîèçâîäíûõ y–ôóíêöèè èìååì: y¢1(0)=y¢2(0);  
ikÀ1-ikÂ1=-aÂ2;  B1=B2-A1;  ikA1-ikB2+ikA1=-aB2 Þ B2=2ikA1/(ik-a).  
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Åñëè  êîîðäèíàòà õ=å, òî 
2

2 )(ey – âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â òî÷êå 
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×èñëåííûå îöåíêè äëÿ ýëåêòðîíà: m»10-30 êã 
Åñëè U×W=5 ýÂ 
å=1À°; D=10-1 
å=2À°; D=8×10-3 
å=2À°; D=5×10-7 

17. Ëàçåðû. 

Ðóáèíîâûé ëàçåð. 
Ðóáèí Al2O3 ñ äîáàâêîé Cr2O3 0.037. Ðàáî÷åé ñðåäîé ÿâ ëÿþòñÿ èîíû Cr3+. 
1 – ãëóõîå çåðêàëî, 2 – çåëåíûé ñâåò (íàêà÷êà ýíåðãèè), 3 – ïðîïóñêàåò 8¸10% èçëó÷åíèÿ 

 
Óïðîùåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà: 

 
À32 – áåçèçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä , 1 – îñíîâíîå ñîñòîÿíèå.  
t2=10-3ñ (ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü). 6943À°– ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.  
Ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñîçäàåòñÿ èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî 
óðîâíÿ 2.  
A32>>A31 
Ðóáèíîâûé ëàçåð ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Èçëó÷åíèå ïðåêðàùàåòñÿ,  êîãäà 
îïóñòîøàåòñÿ óðîâåíü 2.   

 

2

l
kL = , k–öåëîå ÷èñëî. Â ýòó äëèíó äîëæíî âêëàäûâàòüñÿ öåëîå ÷èñëî âîëí. 

Ñâîéñòâà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: 
1. Êîãåðåíòíîñòü.  
2. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ìîíîõðîìàòè÷íîñòè Dl»0.1À. 
3. âûñîêàÿ ñòåïåíü íàïðàâëåííîñòè (ïàðàëëåëüíîñòè) ïó÷êà ñâåòà. 
4. áîëüøàÿ ìîùíîñòü è â ûñîêàÿ ïëîòíîñòü èçë ó÷åíèÿ.    
He – Ne (ãåëå–íåîíîâûé) ëàçåð. 
Ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà. 

  
1 – ãëóõîå çåðêàëî, 2 – ïðîçðà÷íîå çåðêàëî, ÈÂÍ ñîçäàåò ãàçîâûé ðàçðÿä. 
He –1 ìì ðò. ñò. 
Ne –0.1 ìì ðò. ñò. 
Ðàáî÷åå âåùåñòâî Ne; He - äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè. 
Óïðîùåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà: 

 
1 – îïóñòîøàåòñÿ çà ñ÷åò ñîóäàðåíèé ñî ñòåíêàìè ñîñóäà; 2 – ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå; 
10-8ñ – ïåðåäà÷à âîçáóæäåííîã î ñîñòîÿíèÿ îò àòîìîâ He ê àòîìàì Ne; ëåâ. íèæí.
1 – ïåðåõîä â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò óäàðîâ ïðè ãàçîâîì ðàçðÿäå. 
Ëàçåð ðàáîòàåò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. 

18. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà. Ñïîñîáû îïèñàíèÿ 
ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû òåë. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå. 
Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë.  

Ìàêðîñèñòåìû è ìåòîäû îïèñàíèÿ èõ ñîñòîÿíèé. 
Ìàêðîñèñòåìà – ñîâîêóïíîñòü îãðîìí îãî ÷èñëà ÷àñòèö.  
Ìàêðîñèñòåìà: 
1. âåùåñòâî – ñîâîêóïíîñòü àòîìîâ , ìîëåêóë è ò.ä.  
2. Êâàçè÷àñòèöû (êîëåáàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè) – ñîâîêóïíîñòü 
ôîòîíîâ.  
3. Ïîëå: 
- ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå (ñîâîêóïíîñòü ôîòîíîâ) 
- ãðàâèòàöèîííîå ïîë å (ñîâîêóïíîñòü ãðàâ èòîíîâ) 
- ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (ñîâîêóïíîñòü ãëþîíîâ) 
Ñâîéñòâà ìàêðîñèñòåìû çàâèñÿò îò èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ, 
ñîñòàâëÿþùèõ ìàêðîñèñòåìó. 
Ýëåìåíòû ñèñòåìû (÷àñòèöû): 
1. Êëàññè÷åñêèå ÷àñòèöû, ïîñòàâëåíû â òàêèå óñëîâèÿ, ÷òî èõ ñâîéñòâà 
îïèñûâàþòñÿ â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå. 
2. Êâàíòîâûå: 
- ôåðìèîíû (÷àñòèöû ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì) – ýëåêòðîíû, ïðîòîíû 
- áîçîíû (÷àñòèöû ñ öåëûì ñïèíîì) – ôîòîíû, ÿäðà ñ öåëûì ÷èñëîì íóêëîíîâ 
 
Ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàêðîñèñòåìû.  
 Ýòî îïèñàíèå ñèñòåìû â öåëîì, íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè ñîñòîÿíèÿ 
êàæäîãî ýëåìåíòà ýòîé ñèñòåìû. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå – òàêîå ñîñòîÿíèå, 
êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ ñ êîëü óãîäíî äîëãî áåç â íåøíåãî âîçäåéñòâèÿ . Â 
ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: P, V, T, 
U, S – ýòî âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñèñòåìó â öåëîì. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 
U=SWêèí+Wïîò, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ – âçàèìîäåéñòâèå. Ýíòðîïèÿ S=k×lnW, 
W – òåðìîäèíàìè÷åñêîå ÷ èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé,  ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
ðåàëèçóåòñÿ äàííîå ìàêðîñèñòåìû. DS=dQ/T ïî îáðàòèìîé âåòâè. Ïåðâîå 
íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè: dQ=dU+A; dA=PdV; dQ=TdS.  dU=TdS-PdV – ïåðâîå 
íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè äëÿ çàêðûòîé ñèñòåìû. ×èñëî ÷àñòèö N=const. 
Åñëè ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ (N¹const), òî ñèñòåìà îòêðûòàÿ, è 
ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè: dU=TdS-PdV+mdN, ãäå m–õèìè÷åñêèé 
ïîòåíöèàë, dN–ïðèðàùåíèå ÷èñëà ÷àñòèö.   
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë m (õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà): 
Ðàññìîòðèì òåïëîèçîë èðîâàííóþ ðàâíîâåñí óþ ñèñòåìó ïîñòîÿííî ãî îáúåìà. 
Òåïëîèçîëèðîâàííàÿ Þ dQ=0, ñëåäîâàòåëüíî TdS=0. Ïîñòîÿííûé îáúåì Þ 
dV=0. Ïåðâîå íà÷àëî çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: dU=mdN, 
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Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåò ïðè ðàùåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè 
òåïëîèçîëèðîâàííîé  ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ï îñòîÿííîãî îáúåìà ïð è 
èçìåíåíèè åå ÷èñëà ÷àñòèö íà åäèíèöó.  
Ñâ-âà  õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà: 
Èìååì äâå òåïëîèçîëèðîâàííûå ñèñòåìû:  

 
Ïîñëå îáúåäèíåíèÿ : 

 
Ò.ê. ñèñòåìû òåïëîèçîëèðîâàíû è  ðàâíîâåñíû, òî ïðè îáìåíå âíóòðåííåé 
ýíåðãèåé dU1®2=dU2®1 ® dU=mdN. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ: dN1®2=dN2®1.  
m*

1dN1®2=m*
1dN2®1 Þ m*

1=m*
2. Ïðè ñëèÿíèè äâóõ òåïëîèçîëèð. ðàâíîâåñí. 

ñèñòåì èõ õèì. ïîòåíöèàëû âûðàâíèâàþòñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ.  
 
Ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä îïèñàíèÿ ñâ -â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû . 
Ïðè òàêîì îïèñàíèè çàäàåòñÿ ñîñòîÿíèå êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû. 
Êîíå÷íàÿ öåëü – íàéòè ñâÿçü ìåæäó ìèêðî- è ìàêðî- ïàðàìåòðàìè, ò.å. çíàÿ 
ñîñòîÿíèå êàæäîé ÷àñòèöû, íóæíî íàéòè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â öåëîì.  
Ìèêðîïàðàìåòðû: m0-ìàññà îäíîé ÷àñòèöû, Vi-ñêîðîñòü ÷àñòèöû, xi-
êîîðäèíàòà ÷àñòèöû è ò.ä. Ìèêðîñîñòîÿíèå ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì 
åå êîîðäèíàò è èìïóëüñà , ò.å øåñòüþ ÷èñëàìè ( x,y,z) è (Px,Py,Pz). Äëÿ 
íàãëÿäíîñòè ââåäåì øåñòèìåðíîå m-ïðîñòðàíñòâî. Â ýòîì ïðîñòðàíñòâå 
êàæäîé ðåàëüíî äâèæóùåéñÿ â íåì ÷àñòèöå ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå 
èçîáðàçèòåëüíóþ òî÷ê ó, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò  ìèêðîñîñòîÿíèå ÷àñ òèö. 
Ìèêðîñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷åê â ôàçîâîì 
ïðîñòðàíñòâå. Ðåàëüíîå ñîñòîÿíèå êàæäîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé 
ïîãðåøíîñòüþ. Ïîýòîìó íå èìååò ñìûñëà çàäàâàòü òî÷íîå ìèêðîñîñòîÿíèå 
÷àñòèö.  
Ðàçîáüåì âåñü ôàçîâûé îáúåì íà ôàçîâûå ÿ÷åéêè: dg=dx×dy×dz×dPx×dPy×dPz. 
Ïðîíóìåðóåì ýòè ÿ÷åéê è dgi, i- íîìåð ÿ÷åéêè, òîãäà ìèêðîñîñòîÿíèå ÷àñòèöû 
ìîæíî çàäàòü, óêàçàâ íîìåð ÿ÷åéêè. 
Ìèêðîñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ çàïîëíÿåìîñòüþ ôàçîâûõ ÿ÷ååê ñ 
ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ íîìåðîâ ÷àñòèö:   
Ìàêðîñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ çàïîëíÿåìîñòüþ ôàçîâûõ ÿ÷ååê áåç 
ó÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ íîìåðîâ ÷àñòèö:  

 
Ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû – ÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé , ñ 
ïîìîùüþ êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ äàííîå ìàêðîñîñòîÿíèå ñèñòåìû. 

  
îäíî ìàêðîñîñòîÿíèå.  
Ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûé 
ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ. Ëþáàÿ òåðìîäèí. ñèñò. ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó 
çíà÷åíèþ ýíòðîïèè – âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè. 
Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé:  
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Ïîýòîìó äëÿ êâàíòîâûõ ÷àñòèö ââîäÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå ðàçìåðû 
ôàçîâûõ ÿ÷ååê: 

 8

3p
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h
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) Áóäåì áðàòü ôàçîâûå ÿ÷åéêè îáúåìîì dg=h3. 

Çàïîëíÿåìîñòü ÿ÷ååê. 
1. Êëàññè÷åñêèå ÷àñòèöû (â îäíîé ÿ÷åéêå ëþáîå ÷èñëî ÷àñòèö) 
2. Êâàíòîâûå ÷àñòèöû: 
- ôåðìèîíû, S=1/2, 3/2 (ïðèíöèï Ïàóëè – â îäíîé ÿ÷åéêå äâå ÷àñòèöû) 
- áîçîíû, S=1,2.. (ïðèíöèï Ïàóëè íå ðàáîòàåò – ëþáîå ÷èñëî 
èçîáðàçèòåëüíûõ òî÷åê) 
Â îäíîé ÿ÷åéêå îáúåì h3/2. Äëÿ ôåðìèîíà – â îäíîé ÿ÷åéêå – îäíà 
èçîáðàçèòåëüíàÿ òî÷êà. ß÷åéêå ðàçìåðàìè h3/2 ñîîòâåòñòâóåò îäíî êâàíòîâîå 
ñîñòîÿíèå, îïèñàííîå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n, l, m. 
 
Êðèòåðèè âûðîæäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû . 
Èíäèâèäóàëüíûå ñâ-âà ÷àñòèö ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè ïëîòíîì çàïîëíåíèè 
ôàçîâûõ ÿ÷ååê. Ïóñòü N- ÷èñëî ÷àñòèö, g- ÷èñëî ÿ÷ååê. Ðàññìîòðèì N/g : 
- N/g<<1 – ðåäêîå çàïîëíåíèå ôàçîâûõ ÿ÷ååê. Èíäèâèäóàëüíûå ñâ-âà ÷àñòèö 
íå âàæíû. Ñèñòåìà íå âûðîæäåíà. 
Îòíîøåíèå N/g çàâèñèò îò t. Ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà 

km

hn
Têð

0

232

3
»

 

, ãäå n- êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, k- ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàí à.  
Åñëè T>Têð–ãàç íå âûðîæäåí, åñëè T<Têð–ãàç âûðîæäåí. Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà 
Òêð»5Ê (ïî÷òè âñåãäà íå âûðîæäåí), äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà Òêð»50000Ê 
(âñåãäà âûðîæäåí). 
Êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòèê.  
Ñòàòèñòèêè: 
1. N/g<<1 – íå âûðîæäåííûé ãàç (èëè T>Têð): 
- ñòàòèñòèêà Ìàêñâåëëà–Áîëüöìàíà  
2. N/g»1 - âûðîæäåííûé ãàç (èëè T<Têð): 
- ñòàòèñòèêà Áîçå–Ýéíøòåéíà (öåëûé ñïèí, áîçîíû)  
- ñòàòèñòèêà Ôåðìè–Äèðàêà (ïîëóöåëûé ñïèí, ôåðìèîíû) 
 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(ei). 
 Ô-èÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé çàïîëíÿ åìîñòè ôàçîâûõ 
ÿ÷ååê â ìàëîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîò. ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿì 
÷àñòèö =e (f(e)–ýòî ñðåäíåå ÷èñëî èçîáðàçèòåëüíûõ òî÷åê, êîò. ñîîòâ. 
íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ e). Íàïðèìåð: f(2×10-20Äæ)=0.01; ýíåðãèÿ ÷àñòèö e=2×10-

2Äæ; íà îäíó ÷àñòèöó ®100 ÿ÷ååê; f(2×10-20Äæ)=30 ®: 1) e=2×10-20, 2) â îäíîé 
ÿ÷åéêå 30 èçîáðàçèòåëüíûõ òî÷åê. 
Çàìå÷àíèå 1: â âûðàæåíèè f(e) ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ëåæèò â èíòåðâàëå îò e äî 
e+de.  
Çàìå÷àíèå 2: â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïîä ô-èåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîíèìàþò 
íàèìåíüøóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ ÷àñòèöû=e.  

Nh

f
f êâàíòîâ

êëàññè÷ 3
=

    

19. Ñòàòè÷åñêèé ñïîñîá îïèñàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû 
òåë. Èçîáðàæåíèå ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â 
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Âûðîæäåííûé è íåâûðîæäåííûé ãàç. 
Êðèòåðèé âûðîæäåíèÿ. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàêðîñèñòåìû.  
 Ýòî îïèñàíèå ñèñòåìû â öåëîì, íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè ñîñòîÿíèÿ 
êàæäîãî ýëåìåíòà ýòîé ñèñòåìû. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå – òàêîå ñîñòîÿíèå, 
êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ ñ êîëü óãîäíî äîëãî áåç â íåøíåãî âîçäåéñòâèÿ . Â 
ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: P, V, T, 
U, S – ýòî âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñèñòåìó â öåëîì. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 
U=SWêèí+Wïîò, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ – âçàèìîäåéñòâèå. Ýíòðîïèÿ S=k×lnW, 
W – òåðìîäèíàìè÷åñêîå ÷ èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé,  ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
ðåàëèçóåòñÿ äàííîå ìàêðîñèñòåìû. DS=dQ/T ïî îáðàòèìîé âåòâè. Ïåðâîå 
íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè: dQ=dU+A; dA=PdV; dQ=TdS.  dU=TdS-PdV – ïåðâîå 
íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè äëÿ çàêðûòîé ñèñòåìû. ×èñëî ÷àñòèö N=const. 
Åñëè ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ (N¹const), òî ñèñòåìà îòêðûòàÿ, è 
ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè: dU=TdS-PdV+mdN, ãäå m–õèìè÷åñêèé 
ïîòåíöèàë, dN–ïðèðàùåíèå ÷èñëà ÷àñòèö.   
Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ââîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâî øåñòè 
èçìåðåíèé: «Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî», îíî íàçûâàåòñÿ òàê æå, ì – 
ïðîñòðàíñòâî: x, y, z, PX, PY, PZ. 

Îñíîâûâàÿñü íà ñîîòíîøåíèÿõ Ãåéçåíáåðãà â ôîðìå: 2
xx PD ×D ³

h
 

åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî äàííîìó ñîñòîÿíèþ ÷àñòèöû â ì – ïðîñòðàíñòâå 
ñîîòâåòñòâóåò íå òî÷êà, à ÿ÷åéêà ôàçîâîãî îáú¸ìà, ðàçìåðîì: 

3
X Y Zx y z P P P hD D D D D D = . Ýëåìåíòàðíûé îáú¸ì ÄÃ íå ìîæåò ïðåâîñõîä èòü 

h3. Ïðè ðàçìåùåíèè ÷àñòèö (òî÷íåå èõ èçîáðàæàþùèõ òî÷åê) ïî ÿ÷åéêàì ñ 
îáú¸ìîì h3 êàæäàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåðàçëè÷èìîñòè 
òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö ñòàâèòñÿ âîïðîñ î íàèáîëåå âåðîÿòíîì ðàñïðåäåëåíèè 
÷àñòèö ñèñòåìû ïî ÿ÷åéêàì. 
 
Çàïîëíÿåìîñòü ÿ÷ååê. 
1. Êëàññè÷åñêèå ÷àñòèöû (â îäíîé ÿ÷åéêå ëþáîå ÷èñëî ÷àñòèö) 
2. Êâàíòîâûå ÷àñòèöû: 
- ôåðìèîíû, S=1/2, 3/2 (ïðèíöèï Ïàóëè – â îäíîé ÿ÷åéêå äâå ÷àñòèöû) 
- áîçîíû, S=1,2.. (ïðèíöèï Ïàóëè íå ðàáîòàåò – ëþáîå ÷èñëî 
èçîáðàçèòåëüíûõ òî÷åê) 
Â îäíîé ÿ÷åéêå îáúåì h3/2. Äëÿ ôåðìèîíà – â îäíîé ÿ÷åéêå – îäíà 
èçîáðàçèòåëüíàÿ òî÷êà. ß÷åéêå ðàçìåðàìè h3/2 ñîîòâåòñòâóåò îäíî êâàíòîâîå 
ñîñòîÿíèå, îïèñàííîå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n, l, m. 
 
Êðèòåðèè âûðîæäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû . 
Ãàç íàçûâàåòñÿ âûðîæäåííûì, åñëè åãî ñâîéñòâà îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ 
êëàññè÷åñêîãî èäåàëüíîãî ãàçà. Èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà ÷àñòèö 
ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè ïëîòíîì çàïîëíåíèè ôàçîâûõ ÿ÷ååê. Ïóñòü  N- ÷èñëî 
÷àñòèö, g- ÷èñëî ÿ÷ååê. Ðàññìîòðèì N/g : 
- N/g<<1 – ðåäêîå çàïîëíåíèå ôàçîâûõ ÿ÷ååê. Èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà 
÷àñòèö íå âàæíû. Ñèñòåìà íå âûðîæäåíà. 
- N/g»1 – ïëîòíîå çàïîëíåíèå ÿ÷ååê. Èíäèâèäóàëüí ûå ñâîéñòâà ó÷èòûâàþòñÿ. 
Ñèñòåìà âûðîæäåíà.  
Îòíîøåíèå N/g çàâèñèò îò t. Ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà 
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, ãäå n- êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, k- ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàí à.  
Åñëè T>Têð–ãàç íå âûðîæäåí, åñëè T<Têð–ãàç âûðîæäåí. Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà 
Òêð»5Ê (ïî÷òè âñåãäà ãàç íå âûðîæäåí), äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà Òêð»50000Ê 
(âñåãäà âûðîæäåí). 
Êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòèê.  
Ñòàòèñòèêè: 
1. N/g<<1 – íå âûðîæäåííûé ãàç (èëè T>Têð): 
- ñòàòèñòèêà Ìàêñâåëëà–Áîëüöìàíà  
2. N/g»1 - âûðîæäåííûé ãàç (èëè T<Têð): 
- ñòàòèñòèêà Áîçå–Ýéíøòåéíà (öåëûé ñïèí, áîçîíû)  
- ñòàòèñòèêà Ôåðìè–Äèðàêà (ïîëóöåëûé ñïèí, ôåðìèîíû) 

16. Ñïîíòàííîå è âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå. Èíâåðñíàÿ íàñåë¸ííî ñòü 
óðîâíåé. 

Êîýôôèöèåíòû ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ.  
Âðåìÿ æèçíè ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ – t.  
Ïóñòü N àòîìîâ íàõîäèòñÿ â âîçá óæäåííîì ñîñòîÿíèè.  Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîð îãî ÷èñëî 
ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ â äàííîì ñîñòîÿíèè ¯ â å ðàç, íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì æèçíè ýòîãî 
ñîñòîÿíèÿ.  

  ÷åðåç âðåìÿ tn1   N/l n1 – óðîâíè   
Âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíè å: t=10-5ñ. Ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå (äëÿ âîäîðîäà 2s): t=(10-

3¸1)ñ. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (äëÿ âîäîðîäà 1s): tÞ¥. 
Ýëåêòðîí ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåõîäèò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, íàõîäÿñü â âîçáóæäåííîì 
ñîñòîÿíèè.  
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êîýôôèöèåíòû ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà õàðàêòåðèçóþò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç n–ãî 
ñîñòîÿíèÿ â m–îå. Ànm~1/tnm. 

Ñïîíòàííûå ïåðåõîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî ñâåðõó âíèç. 
Âûíóæäåííûå (èíäóöèðîâàííûå) ïåðåõîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
êîýôôèöèåíòàìè Ânm è Bmn è ìîãóò ïðîõîäèòü êàê ñíèçó ââåðõ, òàê è ñâåðõó 
âíèç. hn=En2-En1 ðåçîíàíñíûé ôîòîí.     

 
Ïîãëîùåíèå  ôîòîíà: 

 
Âñåãäà Ânm=Bmn. 
Îáû÷íàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà:  

 
Çàïîëíÿåìîñòü ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Áîëüöìàíà  N=N0e

-En/kT.  
Èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé: 

 
N2>N1  (T<0) 
Ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåç àêòèâíûå ñðåäû. 
Îáû÷íàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà: 

 
Ò.ê. Â21=B12, íî N1>>N2, òî ïðåîáëàäàåò …. 
Èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé: 

 
Òàê êàê N2>N1, òî ïðåîáëàäàåò ïðîöåññ óñèëåíèÿ ñâåòà. Ïðè èíäóöèðîâàííîì 
èçëó÷åíèè íîâûé ôîòîí èìååò òó æå ÷àñòîòó, íà÷àëüíóþ ôàç ó, ïîëÿðèçàöèþ, 
÷òî è íàëåòàþùèé ôîòîí, ò.å. îíè êîãåðåíòíû.  



23. Íåâûðîæäåííûé ãàç. Ñòàòèñòèêà Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà. 
Ïîäñ÷¸ò ÷èñëà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé îò e äî e+de. 

Íåâûðîæäåííûé ãàç.  
Ãàç íàçûâàåòñÿ âûðîæäåííûì, åñëè åãî ñâîéñòâà îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ 
êëàññè÷åñêîãî èäåàëüíîãî ãàçà. Èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà ÷àñòèö 
ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè ïëîòíîì çàïîëíåíèè ôàçîâûõ ÿ÷ååê. Ïóñòü N- ÷èñëî 
÷àñòèö, g- ÷èñëî ÿ÷ååê. Ðàññìîòðèì N/g : 
- N/g<<1 – ðåäêîå çàïîëíåíèå ôàçîâûõ ÿ÷ååê. Èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà 
÷àñòèö íå âàæíû. Ñèñòåìà íå âûðîæäåíà. Ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ 
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, ãäå n- êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, k- ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàí à.  
Åñëè T>Têð–ãàç íå âûðîæäåí, åñëè T<Têð–ãàç âûðîæäåí. Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà 
Òêð»5Ê (ïî÷òè âñåãäà ãàç íå âûðîæäåí), äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà Òêð»50000Ê 
(âñåãäà âûðîæäåí). 
Äëÿ íåâûðîæäåííîãî ãàçà ïðèìåíÿåòñÿ ñòàòèñòèêà Ìàêñâåëëà-Áîëöìàíà. 
Ñòàòèñòèêà Ìàêñâåëëà–Áîëüöìàíà. 
Ýòà ñòàòèñòèêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòèö, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ N/g<<1 
èëè T>Têð, ò. å. äëÿ íåâûðîæäåííîãî ãàçà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà. 
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Ïîäñ÷åò ÷èñëà ÷àñòèö dNe, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ëåæèò â èíòåðâàëå îò e äî 
e+de. 
Èìååì ãàç â îáúåìå V, N- ïîëíîå ÷èñëî ìîëåêóë, Ò - òåìïåðàòóðà ãàçà. 
Îïðåäåëèì ÷èñëî ìîëåêóë dNe, ýíåðãèÿ êîò. =e¸e+de.  
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f=dNe/g, f- ÷èñëî òî÷åê â îäíîé ÿ÷åéê å, g- ÷èñëî 
ÿ÷ååê. Îòñþäà dNe=f×g. ×èñëî ÿ÷ååê g=DÃ/(h3/2), DÃ- îáú¸ì ôàçîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè e. ((h3/2)- îáúåì êâàðòèðû, DÃ- îáúåì 
ýòàæà) 

x y z x y z ÐÃ dxdydz dP dP dP dxdydz dP dP dP V ÃD = × = × = ×Dòòò òòò òòò òòò  

, ãäå V- îáúåì ñîñóäà, DÃÐ- îáúåì îáëàñòè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå 
èìïóëüñîâ. (ò.ê. ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò x,y,z, íåò ïîòåíöèàëüíîãî 
ïîëÿ; èíòåãðàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîèçâåäåíèå äâ óõ èíòåãðàëîâ) 
Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ îáëàñòü, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò 
îïðåäåë¸ííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè e áóäåò ïðåäñòàâëÿòü øàðîâîé ñëîé ðàäèóñà 
e è òîëùèíîé de. 
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Ïåðåéäåì ñ ¢¢ÿçûêà èìïóëüñîâ¢¢ íà ¢¢ÿçûê ýíåðãèè¢¢. 
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Çíà÷åíèå õèì. ïîòåíöèàëà íàéäåì èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè :  
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÷èñëî ÷àñòèö, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò e äî de (ýòî 
ðàñïðåäåëåíèå ïî ýí åðãèÿì, à íå ïî ýíåðã åòè÷åñêèì ÿ÷åéêàì). 

24. Ðàâíîâåñíîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Èñïóñêàòåëüíàÿ è 
ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü òåëà. Àáñîëþòíî ÷¸ðíîå òåëî. 
Çàêîí Êèðõãîôà. Çàêîí Ñòåôàíà- Áîëüöìàíà è çàêîí ñìåùåíèÿ 
Âèíà. 

Ðàâíîâåñíîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå. 

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå – åäèíñòâåííîå èçëó÷ åíèå, ñïîñîáíîå íàõ îäèòñÿ â 
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ âåùåñòâîì. Òàêîå èçëó÷åíèå íàçûâàåòñÿ 
ðàâíîâåñíûì, óñòàíàâëèâàåòñÿ â àäèàáàòíî çàìêíóòîé (òåïëîèçîëèðîâàííîé) 
ñèñòåìå, âñå òåëà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå. Ïðè 
äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ êàæäûì òåëîì èç ñèñòåìû 
òåë íà òåïëîâîå èçëó÷åíèå, êîìïåíñèðóåòñÿ âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ýòèì 
òåëîì òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ïàäàþùåãî íà íåãî èçëó÷åíèÿ.  

Èñïóñêàòåëüíàÿ è ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü òåëà. 

Ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé òåïëîâîãî èçëó÷å íèÿ òåëà ñëóæèò 

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè: úû
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WÈÇË – ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ , èñïóñêàåìîãî çà åäè íèöó 
âðåìåíè ñ åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåëà â èíòåðâàëå ÷àñò îò åäèíè÷íîé 
øèðèíû. 
Ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí òåëîì 

ñëóæèò êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ: [ ]àÿáåçðàçìåðí
dW

dW
a ÏÎÃË=n . Îí 

ïîêàçûâàåò, êàêàÿ äîëÿ ýíåðãèè dW ïàäàþùåé â åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöó 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñ ÷àñòîòàìè îò n äî n+dn ïîãëîùàåòñÿ òåëîì.  

Àáñîëþòíî ÷¸ðíîå òåëî. 

Òåëî íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíî ÷¸ðíûì, åñëè îíî ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå 
ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåò âñþ ýíåðãèþ ïàäàþùèõ íà íåãî ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí íåçàâèñèìî îò èõ ÷àñòîòû, ïîëÿðèçàöèè è íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñë åäîâàòåëüíî, êîýôôèö èåíò ïîãëîùåíèÿ ÷¸ðí îãî òåëà 
ðàâåí åäèíèöå. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷ åñêîé ñâåòèìîñòè ÷¸ðíîãî 

òåëà 0
nr  çàâèñèò òîëüêî îò ÷àñòîòû n èçëó÷åíèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêîé 

òåìïåðàòóðû Ò òåëà.  

Çàêîí Êèðõãîôà. 

Ðàññìîòðèì äâà òåëà, êîòîðûå ñîâåðøàþò òåïëîîáìåí òîëüêî ìåæäó ñîáîé. 
Òîãäà äëÿ ëþáîãî èç íèõ è ç óñëîâèÿ òåðìîäèíàìè ÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ 

ÏÎÃËÈÇË dWdW = .  Ó ýòîãî òåëà êîýôôèö èåíò ïîãëîùåíèÿ ðàâåí 
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ýíåðãåòè÷åñêîé ñâ åòèìîñòè òåëà ê åãî êîý ôôèöèåíòó ïîãëîù åíèÿ íå çàâèñèò îò 
ìàòåðèàëà òåëà è ðàâíî ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ÷åðíîãî òåëà, ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöèåé 
òîëüêî òåìïåðàòóðû è ÷à ñòîòû. Èç ýòîãî çàêîíà  ñëåäóåò, ÷òî åñëè òåë î íå ïîãëîùàåò 
èçëó÷åíèå â êàêîì òî èíòåðâàëå ÷àñòîò, òî îíî íå ìîæåò èçëó÷àòü â ýòîì èíòåðâàëå 
÷àñòîò. 

Çàêîí Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà. 

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâ åòèìîñòü – ýòî ïîëíàÿ ìîùíîñòü èç ëó÷åíèÿ âî âñ¸ì èíòåðâàëå ÷àñòîò: 
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òåëà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâ¸ðòîé ñòåïåíè åãî òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû: 
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- ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà. 

Çàêîí ñìåùåíèÿ Âèíà. 

Âèí ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèë ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü  

 
Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ÷¸ðíîãî òåëà îò ÷àñòîòû n. Ïðè óâåëè÷åíèè 
òåìïåðàòóðû, ìàêñèìóì èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ 
÷àñòîò. 
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[ ]ÊìbãäåbTÝÊÑÒÐ ××==× 3109.2:,l . 

25. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Ôîòîííûé ãàç. Ðàñïðåäåëåíèå Áîçå-
Ýíøòåéíà. Ïîäñ÷¸ò ÷èñëà ôîòîíîâ ñ ÷àñòîòîé îò n äî n+dn. 
Ôîðìóëà Ïëàíêà. 

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå. 

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå – ýòî ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû èçëó÷àåìûå íàãðåòûìè 
òåëàìè. Òåïëîâîå èçëó÷åíè å – åäèíñòâåííîå èçëó÷åíèå, ñïîñîáíîå íàõîäèòñÿ 
â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ âåùåñòâîì. Òàêîå èçëó÷åíèå íàçûâàåòñÿ 
ðàâíîâåñíûì, óñòàíàâëèâàåòñÿ â àäèàáàòíî çàìêíóòîé (òåïëîèçîëèðîâàííîé) 
ñèñòåìå, âñå òåëà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå. Ïðè 
äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ êàæäûì òåëîì èç ñèñòåìû 
òåë íà òåïëîâîå èçëó÷åíèå, êîìïåíñèðóåòñÿ âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ýòèì 
òåëîì òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ïàäàþùåãî íà íåãî èçëó÷åíèÿ. 
Ôîòîííûé ãàç.  
Ìîäåëüþ ôîòîííîãî ãàç à ÿâëÿåòñÿ ïîëîñ òü, ïðè òåìïåðàòóðå Ò. Ôîòîííûé ãàç 
íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñî ñòåíêàìè ïîëîñòè. Ìàññà 
ïîêîÿ ðàâíà íóëþ. Âñå ô îòîíû èìåþò îäèíàêîâóþ  ñêîðîñòü, ðàâíóþ 
ñêîðîñòè ñâåòà, íî ðàçíûå ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâåííî èìïóëüñû: 
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. Ôîòîíû íå ñòàëêèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïîýòîìó 

ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèè ôîòîííîãî ãàçà ìîæåò íàñòóïèòü  òîëüêî ïðè íàëè÷èè 
ïîãëîùàþùåãî òåëà, ï îñðåäñòâîì êîòîðîãî î íè âçàèìîäåéñòâóþò ì åæäó 
ñîáîé. Ôîòîíû ìîãóò ïîãëîùàò üñÿ è èñïóñêàòüñÿ, ïîý òîìó èõ êîëè÷åñòâî í å 
ïîñòîÿííî. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ôîòîííîãî ãàçà ðà âåí íóëþ. 
Ñòàòèñòèêà Áîçå–Ýéíøòåéíà: 

 1
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m>0. Äëÿ ôîòîííîãî ãàçà  

m=0 . Äëÿ âûðîæäåííîãî ãàçà è ÷àñòèö ñ 
öåëûì ñïèíîì. Ýòè ÷àñòèöû ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïó Ïàóëè. Â îä íîé ÿ÷åéêå 
ìîæåò íàõîäèòñÿ ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö.  

Ïîäñ÷¸ò ÷èñëà ÷àñòèö ñ ÷àñòîòîé îò í äî í+dí. 
Èìååì ïîëîñòü, òåìïåðàòóðà ñòåíîê Ò. Òàê êàê ôîòîííûé ãàç íàõîäèòñÿ â 
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ð àâíîâåñèè ñî ñòåíêàì è â ïîëîñòè, òî åãî òåìïåð àòóðà 
òîæå ðàâíà Ò. Îòñþäà dNe=f(åi)×g. ×èñëî ÿ÷ååê g=DÃ/(h3/2), DÃ- îáú¸ì 
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè îò e äî å+då. 

24x y z x y zÃ dxdydz dP dP dP dxdydz dP dP dP V Ð dPpD = × = × = ×òòò òòò òòò òòò
 
, ãäå V- îáúåì ñîñóäà, DÃÐ- îáúåì îáëàñòè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå 
èìïóëüñîâ. (ò.ê. ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò x,y,z, íåò ïîòåíöèàëüíîãî 
ïîëÿ; èíòåãðàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ èíò åãðàëîâ) 
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Ôîðìóëà ïëàíêà. 

Ïëàíêó ïåðâîìó óäàëîñü íàéòè âûðàæåíèå ôóíêöèè Êèðõã îôà (çàâèñèìîñòü 

( )0 ,r Tn n ). Ïëàíê ïðîñòî ïîäîáð àë ôóíêöèþ, êîòîðàÿ õîð îøî 

ñîãëàñîâûâàëàñü ñ îïûòàìè:  
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, ãäå à1 è à2 ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû. Äëÿ 

òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ Ïëàíê ââ¸ë êâàíòîâóþ ãèïîòåçó, ñîãëàñíî 
êîòîðîé: ýíåðãèÿ àòîìîâ ìîæåò èçìåíÿòñÿ äèñêðåòíî, ïîðöèÿìè, 
ïðîïîðöèîíàëüíûìè íåêîòîðîé ýëåìåíòàðíîé ïîðöèè – êâàíòó ýíåðãèÿ 
êîòîðîãî ðàâíà hn. Òîãà Ïëàíê îêîí÷àòåëüíî óñòàíîâèë: 
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. Òàê æå ëåãêî äîêàçûâàåòñÿ ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ 

÷àñòîò ýòà ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé Ðýëåÿ-Äæèíñà: 
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à ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñ âûðàæåíèåì Âèíà. 

26. Ôîðìóëà Ïëàíêà. Çàêîíû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ 
ïèðîìåòðèÿ. 

Ôîðìóëà ïëàíêà. 

Ïëàíêó ïåðâîìó óäàëîñü íàéòè âûðàæåíèå ôóíêöèè Êèðõã îôà (çàâèñèìîñòü ( )0 ,r Tn n ). 

Ïëàíê ïðîñòî ïîäîáðàë  ôóíêöèþ, êîòîðàÿ õîð îøî ñîãëàñîâûâàëàñü  ñ îïûòàìè:  
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, ãäå à1 è à2 ïîñòîÿííûå êîýôôèöèå íòû. Äëÿ òåîðåòè÷åñê îãî 

îáîñíîâàíèÿ Ïëàíê ââ¸ë êâàíòîâóþ ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé: ýíåðãèÿ àòîìîâ 
ìîæåò èçìåíÿòñÿ äèñêðåòíî, ïîðöèÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè íåêîòîðîé 
ýëåìåíòàðíîé ïîðöèè – êâàíòó ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàâíà hn. Òîãà Ïëàíê îêîí÷ àòåëüíî 

óñòàíîâèë: 
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. Òàê æå ëåãêî äîêàçûâàåòñÿ ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ 

÷àñòîò ýòà ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé Ðýëåÿ-Äæèíñà: 

2
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r kT
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, à ïðè 

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñ âûðàæåíèåì Âèíà. 

Çàêîí ñìåùåíèÿ Âèíà. 

Âèí ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèë ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü  

 
Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ÷¸ðíîãî òåëà îò ÷àñòîòû n. Ïðè óâåëè÷åíèè 
òåìïåðàòóðû, ìàêñèìóì èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ 
÷àñòîò. 
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Ñ

= , òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ìàêñèìóì èçëó÷àåìûõ äëèí 

âîë áóäåò óìåíüøàòñÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìà ïðèðàâíèâàåì  

ïðîèçâîäíóþ ïî äëèíå âîëíû ê íóëþ: 0, =
¶

¶
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l Tr
è îòñþäà ïîëó÷àåì 

[ ]ÊìbãäåbTÝÊÑÒÐ ××==× 3109.2:,l . 

Óëüòðàôèîëåòîâàÿ êàòàñòðîôà. 

Åñëè ïîñ÷èòàòü ïîëíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïî ôîð ìóëå Ðýëåÿ -Äýèíñà, òî 
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¥

= = ¥ò . Îòñþäà ïîëó÷àëîñü ÷ò î ÷åðíîå òåëî èçëó÷àåò 

áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñò âî ýíåðãèè, ÷òî ïðîòè âîðå÷èò ôèçè÷åñêîì ó ñìûñëó.  

Îïòè÷åñêàÿ ïèðîìåòðèÿ. 

Îïòè÷åñêîé ïèðîìåòðèåé íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü  îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, îñíîâàííûõ íà çàêîíàõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïðèáîðû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ýòîãî íàçûâàþòñÿ «Ïèðîìåòðàìè». Â 
ðàäèàöèîííûõ ïèðîìåòðàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåãðàëüíîå (ïîëíîå) èçëó÷åíèå: 

0

ÝR r dn n
¥

= ò . À â îïòè÷åñêèõ ïèðîìåòðàõ – èçëó÷åíèå òàëà â êàêîì òî îäíîì 

ó÷àñòêå ñïåêòðà. 



27. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëàõ. Ðàñïðåäåëåíèå 
Ôåðìè-Äèðàêà. Ïîäñ÷¸ò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îò e äî e+de. 

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 
1. Ïðè ôîðìèðîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè, àòîìû ñáë èæàþòñÿ òàê áëèçêî, ÷òî 

íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ èõ ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè. (dÏÅÐÈÎÄ ÐÅØ¨ÒÊÈ»1À, r1-ÎÉ 

ÁÎÐÎÂÑÊÎÉ ÎÐÁÈÒÛ»0.5A). Â ðåçóëüòàòå âàëåíòíûå ýëåêòðîíû îáîáùåñòâëÿþòñÿ è 
ñòàíîâÿòñÿ ñâîáîäíûìè, ò. å. íå ïðèíàäëåæàò êîíêðåòíîìó ÿäðó. 

2. Ñðåäíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåêòðîíû ñî ñòîðîíû óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé 

ðåø¸òêè è ñî ñòîðîíû äðóãèõ ýëåêòðîíîâ ðàíà íóëþ.   0ÄÅÉÑÒÂ ÍÀÝËÅÊÒ ÐÎÍÛF »å
ur

(â 

ñðåäíåì). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü ñåáå ýëåêòðîííûé ãàç ñ ìàññîé, 
ðàâíîé ìàññå ýëåêòðîíà è çàðÿäîì ðàâíûì íóëþ. Ýòè ÷àñòèöû ñâîáîäíî äâèãàþòñÿ 
â îáú¸ìå îáðàçöà (â êóñêå ìåòàëëà, êàê ãàç â ïóñòîì ñîñóäå). 

3. Òàê êàê êãme
1310-» , à êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 3

28 110
ì

n » , òî òåìïåðàòóðà 

âûðîæäåíèÿ ÒÂÛÐÎÆÄÅÍÈß»50 000Ê. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÒÝË. ÃÀÇÀ< ÒÂÛÐÎÆÄÅÍÈß, 

ñëåäîâàòåëüíî ýëåêòðîííûé ãàç – âûðîæäåííûé ãàç, ò. ê. ñïèí ýëåêòðîíà 
2

1
=S , òî 

ýëåêòðîííûé ãàç äîëæåí ïîä÷èíÿòñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà. 
 

Ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè-Äèðàêà.  
Ðàñïðåäåëåíèå èçîáðàæàåìûõ òî÷åê ïî ÿ÷åéêàì äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà. 
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Äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÷èñëåííî ðàâåí ýíåðãèè òåõ ôàçîâûõ 
ÿ÷ååê, âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ êîòîðûõ ðàâíà 0.5. 

Ïîäñ÷¸ò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îò e äî e+de. 

gfdN
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e

, ãäå dNe - ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îò e äî e+de. ¦ÔÄ - 

ïëîòíîñòü çàïîëíåíèÿ ÿ÷ååê. g – êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ñ ýíåðãèåé e. 
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îáëàñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, îòâå÷àþùåå ýíåðãèè îò e äî e+de. 

òòòòòò=D zyx dPdPdPdxdydzÃ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íå çàâèñèò îò åãî êîîðäèíàòû, 

ïîýòîìó Ðzyx ÃVdPdPdPdxdydzÃ D=×=D òòòòòò , ãäå V – îáú¸ì îáðàçöà, DÃÐ – 

îáú¸ìíàÿ ïîñòîÿííàÿ ýíåðãèè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. 

 
Â ôàçîâîì ïðîñòð àíñòâå èìïóëüñîâ îáëàñòè ñ ïîñòîÿííîé ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóåò 
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Íàéä¸ì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì.  
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¦ - ðàñïðåäåëåíèå ïî ÿ÷åéêàì (êâàðòèðàì), F – ðàñïðåäåëåíèå ïî ýí åðãèÿì 
(ýòàæàì). 

28. Ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè-Äèðàêà. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî 
ñîñòîÿíèþ ïðè Ò=0Ê. Ýíåðãèÿ Ôåðìè. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñîñòîÿíèÿì. 

Ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè-Äèðàêà.  
Ðàñïðåäåëåíèå èçîáðàæàåìûõ òî÷åê ïî ÿ÷åéêàì äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà. 
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Äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÷èñëåííî ðàâåí ýíåðãèè òåõ ôàçîâûõ 
ÿ÷ååê, âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ êîòîðûõ ðàâíà 0.5. 

Óðîâåíü è ýíåðãèÿ Ôåðìè. 

Ïîñëåäíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, êîòîðûé çàïîëíÿåòñÿ ïðè Ò=0Ê íàçûâàåòñÿ óðîâíåì 
Ôåðìè, à ýíåðãèÿ, êîòîð àÿ åìó ñîîòâå òñòâóåò íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé Ôåðìè. 

 
Íà êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå íàõîäÿòñÿ ïî 2-à ýëåêòðîíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè 
ñïèíàìè. Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå:  

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñîñòîÿíèþ ïðè Ò=0Ê. 

Íàéä¸ì çàâèñèìîñòü ¦(e) ïðè Ò=0Ê. Òàê êàê ýëåêòðîííûé ãàç â îáðàçöå íàõîäèòñÿ âíóòðè 
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, åãî ýíåðãèÿ êâàíòóåòñÿ. Ñ òî÷êè çðåí èÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, âñå 
ýëåêòðîíû äîëæíû îêàçàòüñÿ íà ñàìîì íèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå. Òàê êàê ðàáîòàåò 
ïðèíöèï Ïàóëè, òî íà êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ìîæ åò íàõîäèòñÿ 1-2 ýëåêòðîíà. 
Ñëåäîâàòåëüíî óðîâíè áóäóò çàïîëíÿòñÿ «ñíèçó ââåðõ». Â êàæäîé ÿ÷åéêå îäíà ÷àñòèöà. 
Ïðè Ò=0Ê ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ:  

 
Ðàññìîòðèì êîíêðåòíóþ ôóíêöèþ Ôåðìè-Äèðàêà. 
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Îòìåòèì ÷òî ïðè Ò=0Ê, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë m ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé 
Ôåðìè. 

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî 
ñîñòîÿíèÿì. 

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë m óìåíüøàåòñÿ m<e. 
1. Òåïëî¸ìêîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà (CV) èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè 

R
i

CV
2

= , ãäå i – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Òåîðåòè÷åñêè äëÿ òâ¸ðäîãî 

òåëà { {
RRRC
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ÒÜÒÅÏËÎ¨ÌÊÎÑ
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ÑÊÎÉÊÐÈÑÒÀËÈ×Å
ÒÜÒÅÏËÎ¨ÌÊÎÑ

V
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. Èç îïûòîâ áûëî 

ïîëó÷åíî, ÷òî ÊC
ÒÅËÀ
ÒÂÅÐÄÎÃÎV

2

6
= . Ñðàâíèâàÿ ýòè ôîðìóëû ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýëåêòðîííûé ãàç íå ïîäâåðæåí òåðìè÷åñêîìó 
âîçáóæäåíèþ. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ñòî òåìïåðàòóðíî å 
âîçáóæäåíèå íå ìîæåò ïåðåìåñòèòü ýëåêòðîíû ñ ãëóáîêî ëåæàùèõ 
óðîâíåé íà ñâîáîäíûå âåðõíèå óðîâíè. Ýëåêòðîíû, ëåæà ùèå âáëèçè 
óðîâíÿ Ôåðìè ìîãóò âîñïðèíèìàòü òåïëîâîå âîçáóæäåíè å, íî èõ ÷èñëî 
íå ïðåâûøàåò 1 -2%. 

2. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ÿ÷åéêàì ïðè Ò¹0. 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
1
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-
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me , kT<<eF. 

Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷¸ò ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷
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em , òàê 

êàê kT<<eF. Äàæå ïðè Ò¹0, m»eF. Â èòîãå ïîëó÷àåì:  

  

1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî  ýíåðãèÿì. 
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22. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñòàòèñòèêà Ôåðìè -Äèðàêà. 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(ei). 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé çàïîëíÿ åìîñòè ôàçîâûõ 
ÿ÷ååê â ìàëîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ýíåðãèÿì ÷àñòèö =e (f(e)–ýòî ñðåäíåå ÷èñëî èçîáðàçèòåëüíûõ òî÷åê, êîòîðûì 
ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ e). Íàïðèìåð: f(2×10-20Äæ)=0.01; ýíåðãèÿ 
÷àñòèö e=2×10-2Äæ; íà îäíó ÷àñòèöó ®100 ÿ÷ååê; f(2×10-20Äæ)=30 ®: 1) 
e=2×10-20, 2) â îäíîé ÿ÷åéêå 30 èçîáðàçèòåëüíûõ òî÷åê. 
Çàìå÷àíèå 1: â âûðàæåíèè f(e) ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ëåæèò â èíòåðâàëå îò e äî 
e+de.  
Çàìå÷àíèå 2: â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïîä ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîíèìàþò 
íàèìåíüøóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ðàâíà e.  
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Ñòàòèñòèêà Ôåðìè–Äèðàêà:  
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   m>0, m<0.      

29. Ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè-Äèðàêà ïðè Ò=0Ê. Ýíåðãèÿ Ôåðìè è å¸ ñâÿçü ñ 
êîíöåíòðàöèåé è ìàññîé ýëåêòðîíîâ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü. 

Óðîâåíü è ýíåðãèÿ Ôåðìè. 

Ïîñëåäíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, êîòîðûé çàïîëíÿåòñÿ ïðè Ò=0Ê íàçûâàåòñÿ óðîâíåì 
Ôåðìè, à ýíåðãèÿ, êîò îðàÿ åìó ñîîòâåòñòâ óåò íàçûâàåòñÿ ýíåðã èåé Ôåðìè.  

 
Íà êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå íàõîäÿòñÿ ïî 2-à ýëåêòðîíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè 
ñïèíàìè. Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå:  

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñîñòîÿíèþ ïðè Ò=0Ê. 

Íàéä¸ì çàâèñèìîñòü ¦(e) ïðè Ò=0Ê. Òàê êàê ýëåêòðîííûé ãàç â îáðàçöå íàõîäèòñÿ âíóòðè 
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, åãî ýíåðãèÿ êâàíòóåòñÿ. Ñ òî÷êè çð åíèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, âñå 
ýëåêòðîíû äîëæíû îêàçàòüñÿ íà ñàìîì íèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå. Òàê êàê ðàáîòàåò 
ïðèíöèï Ïàóëè, òî íà êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ìîæ åò íàõîäèòñÿ 1-2 ýëåêòðîíà. 
Ñëåäîâàòåëüíî óðîâíè áóäóò çàïîëíÿòñÿ «ñíèçó ââåðõ». Â êàæäîé ÿ÷åéêå îäíà ÷àñòèöà. 
Ïðè Ò=0Ê ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ:  

 
Ðàññìîòðèì êîíêðåòíóþ ôóíêöèþ Ôåðìè-Äèðàêà. 
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Îòìåòèì ÷òî ïðè Ò=0Ê, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë m ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé 
Ôåðìè. 

Ýíåðãèÿ Ôåðìè è å¸ ñâÿçü ñ êîíöåíòðàöèåé è ìàññîé ýëåêòðîíîâ. 
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Ðàñ÷¸ò ñðåäíåé ýíåðãèè  ýëåêòðîíîâ ïðè Ò=0Ê. 
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Îïðåäåëèì âíóòðåííþþ ýíåðãèþ 1 -ãî ìîëÿ ýëåêòðîííîãî ã àçà ïðè Ò=0Ê.  
Ïóñòü eF=5ýÂ, òîãäà <e>=3ýÂ. 

ÄæÄæNU A
52919 1031061016.3 ×=×××=×= -e  

Îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû èäåàëüíîãî ãàçà, 
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàâíà ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ãàçà 
ïðè Ò=0Ê. 
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Ò=20000Ê îáëàäàåò òàêîé æå âíóòðåííåé ýíåðãèåé êàê è ýëåêòðîííûé ãàç ïðè 
Ò=0Ê. 



30. Óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ. Å¸ çàâèñèìîñòü 
îò êîíöåíòðàöèè òðàíñïîðòíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è 
òåïëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü. 

 Ïëîòíîñòü òîêà: 
J

j
S^

= . Îïûòíûé çàêîí: 

j Es=
r ur

(çàêîí Îìà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå) , ãäå 
1

s
r

=  - óäåëüíàÿ 

ïðîâîäèìîñòü. Íàéäåì óäåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü ó ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè 
èäåàëüíîãî ãàçà.  

 Çà âðåìÿ Ät ÷åðåç ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà ïðîéä¸ò NÄt 
ýëåêòðîíîâ 

t ÖÈËÈÍÄÐÀ ÄÐÅÉÔ
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N nV n v t S

e n v t Se NQ
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D ^

^D
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= = × ×D ×

× × × D ××D
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D × D × t S^D ×
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j e n v

= × ×
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Ýëåêòðîíû ó÷àñòâóþò â äâóõ âèäàõ äâèæåíèÿ: Îíè äðåéôóþò è ñîâåðøàþò 
êîëåáàíèÿ çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè. Òîê ñîçäàåòñÿ òîëüêî íàïðàâëåííûì 

äâèæåíèåì. Ñêîðîñòü äðåéôà: 1
ÄÐÅÉÔ

ìì
v

ñ
» . Ñêîðîñòü òåïëîâîãî ä âèæåíèÿ 

2 3
100

2 2
ÒÅÏËÎÂÎÅ

mv êì
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ñ
= Þ »    ÒÅÏËÎÂÎÅ ÄÐÅÉÔÀ

v v>>  

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà: 
*

. . .ÑÎÏÐ ÓÇËÎÂÊÐ ÐÅØ

dv
m eE F

dt
= + ãäå 

m* - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, îíà îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè êâàíòîâîé 

ìåõàíèêè. Ïóñòü  ãäå -êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòèÑÎÏÐF va a= -  òîãäà: 

: 
* dv

m eE v
dt

a= - . Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðåçêîãî âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

 

ô – âðåìÿ ðåëàêñàöèè – âðåìÿ ïî èñòå÷åíèè 
êîòîðîãî, ïîñëå âêëþ÷ åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ, ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ 
óìåíüøèòñÿ â å ðàç. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ 
óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè íàïðàâëåííîãî 
äâèæåíèÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ: 
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Çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ. 
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
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Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå: 
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óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñ òü, ãäå ô – âðåìÿ ðåëàêñàöèè. 

      

 
L – òðàíñïîðòíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà – ýòî òî ðàññòîÿíèå, ïðîé äÿ 
êîòîðîå ýëåêòðîí òåðÿåò èíôîðìàöèþ î ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé ñêîðîñòè. 
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Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü. 
Ïðè èçìåíåíèè òåìï åðàòóðû ñóùåñòâåíí î ìåíÿåòñÿ òîëüêî òðà íñïîðòíàÿ 
äëèíà. Ïîýòîìó ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ: 

51
Tr

s
= : . Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ: 

1
Tr

s
= :  

 

31. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Êóïåðîâñêèå ïàðû. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü. 
Áîçîííàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ æèäêîñòü. 

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü. 

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ì îæíî áûëî áû îáúÿñíèòü,  åñëè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ñóùåñòâîâàëà 
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü .  

 

Ýêñïåðèìåíò ïî ïîãëîùåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Èç îïûòà ( )ýÂ23 1010 -- ¸=De  

  hnÊÐ=DeØÈÐÈÍÀ ÙÅËÈ  

Êóïåðîâñêèå ïàðû. 

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçóþòñÿ êóïåðîâñêèå ïàðû ýëåêòðîíîâ. Êóïåðîâñêèå ïàðû - 
ñâîåîáðàçíîå ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé. 

 
Îïðåäåëåíèå: Ýëåêòðîíû è äðóãèå ÷àñòèöû, ó êîòîðûõ ïð îåêöèÿ ñïèíîâ íà íàïðàâëåíèå 
âåêòîðà Í âíåøíåãî ìàã íèòíîãî ïîëÿ, ðàâíî í óëþ èëè ÷¸òíîìó ÷èñëó 2h± , íàçûâàþòñÿ 

áîçîíàìè èëè ÷àñòèöàìè ñ öåëûì ñïèíîì. 
Ïîä äåéñòâèåì ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå óçëîâ êðèñòàëè÷åêîé 
ðåø¸òêè. Âîêðóã ýëåêòðîíà îáðàçóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ øóáà. Ñóììàðíûé çàðÿä (ñ ó÷¸òîì 
ñäâèãà) îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. 

Íàéä¸òñÿ äðóãîé ýëåêòðîí, êîòîðûé íà÷íåò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê òàêîìó ñãóñòêó. 
Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ Êóïåðîâñêàÿ ïàðà. Â Êóïåðîâñêîé ïàðå ìîãóò 
ó÷àñòâîâàòü òîëüêî ýëåêòðîíû ïðîòèâîïîëîæíûìè èì ïóëüñàìè è ñïèíàìè. 
Ýëåêòðîíû â êóïåðîâêèõ ïàðå ó÷àñòâóþò â êðóãîâîì äâèæåíèè, ýëåêòðîíû â 
êóïåðîâñêîé ïàðå èìåþò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì åñëè áû îíè íàõîäèëèñü â  
îòäåëüíîñòè. Òàê êàê ýëåêòðîíû â êóïåðîâñêîé ïàðå îáëàäàþò 
ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè, òî èõ ñóììàðíûé ñïèí ðàâåí 0,  ñëåäîâàòåëüíî, 
êóïåðîâñàêÿ ïàðà ÿâëÿåòñÿ íå ôåðìèîíîì, à áîçîíîì è íà íå¸ íå 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðèíöèï Ïàóëè. Â ðåçóëüòàòå êóïåðîâñêèå ïàðû ì îãóò 
íàõîäèòñÿ â îäíîé ÿ÷åéêå â íåîãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ïðè ñîçäàíèè òîêà âñå áîçîíû 
îêàçûâàþòñÿ â îäíîì ñîñòîÿíèè è îáðàçóåòñÿ ñâÿçàííûé êâàíòîâûé 
êîëëåêòèâ, êîòîðûé ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñêîëü óãîäíî äîëãî. Âûõîä 
ýëåêòðîíà èç Êóïåðîâñêîé ïàðû íåâîçìîæåí, òàê êàê íåò âàêàíòíîãî ìåñòà 
äëÿ ýòîãî ýëåêòðîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, îí âûíóæäåí èñêàòü ñåáå íàïàðíèêà. 
Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîçäàíèè Êóïåðîâñêîé ïàðû ìîãóò ó÷àñòâîâàòü ýëåêòðîíû 
íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè.  

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü. 

Èç îïûòà äëÿ ÷èñòîé ðòóòè: 
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Âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà ìàãíèòíîå ïîëå Â=0. Ñâåðõïðîâîäíèêè – 
èäåàëüíûå äèàìàãíåòèêè.  
Òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèè îáóñëîâëåíî ðàññåèâàíèåì ýëåêòðîíîâ íà 
óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Åñëè êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¸òêà îáëàäàåò 
èäåàëüíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ, òî ýëåêòðîíû ïðîõîäÿ ÷åðåç íå¸ íå ðàññåèâàëèñü 
(Ñîïðîòèâëåíèå áûëî áû =0). Ðàññåèâàíèå ïðîèñõîäèò â ñ âÿçè ñ òåì.  ×òî 
óçëû êðèñòàëè÷åêîé ðåø¸òêè êîëåáëþòñÿ (ó÷àñòâóþò â òåïëîâûõ êîëåáàíèÿõ) 
(ôîòîíû). Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñ îïðîòèâëåíèå 
ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó îáóñëîâëåíî ðàññåèâàíèåì íà ôîòîíàõ è ïðèìåñÿõ. 
Ñòî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïðè ñòî ëêíîâåíèè ýëåêòðîí äîëæåí 
ïåðåéòè íà áîëåå âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Åñë è áû âûñøèå óðîâíè 
îêàçàëèñü íåäîñòóïíûìè äëÿ ýëåêòðîíà, òî îí ïðîäîëæàë áû äâèãàòüñÿ òàê 
æå, íå ìåíÿÿ ñâîåãî ñîñò îÿíèÿ. Ñâåðõïðîâîäèì îñòü ìîæíî áûëî áû 
îáúÿñíèòü, åñëè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ñóùåñòâîâàëà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü. 
Òîãäà ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âûøåäøèå èç Êóïåðîâñ îé ïàðû 
ýëåêòðîíû ìîãóò áûò ü ïåðåáðîøåíû ÷åðåç  ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåë ü, â 
ðåçóëüòàòå ðàçðóøàåòñÿ ñâÿçàííûé êîëëåêòèâ è ñâåðõïðîâîäèìîñòü èñ÷åçàåò. 

Ñóùåñòâóåò ñâÿçü: ÊÐÈÒÈ×kT5.3=De  

 



34. Çîííàÿ òåîðèÿ òâ¸ðäûõ òåë. Ïîëóïðîâîäíèêè. Ñîáñòâåííàÿ è 
ïðèìåñíàÿ ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. 

Çîííàÿ òåîðèÿ òâ¸ðäîãî òåëà. 

Çîííàÿ òåîðèÿ ïðîâîäèìîñòè, â îòëè÷èè îò òåîðèè ñâîáîä íûõ ýëåêòðîíîâ, ó÷èòûâàåò 
âëèÿíèå óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè. Ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ â ïåðèîäè÷íîì ïîëå ýòè 
óçëîâ. Â ýòîé òåîðèè òâ¸ðäîå êðèñòàëëè÷åñêîå òåëî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòðîãî 
ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé èîíû ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Çàäà÷à ñîñòîèò â 
îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîì ïîëå.  
Ïîëóïðîâîäíèêè Si, Ge. Ê ïîëóïðîâîäíèêàì îòíîñÿòñÿ âåùåñòâà, âàëåíòíàÿ çîíà 
êîòîðûõ çàïîëíåíà ïîëíîñòüþ, à çàïðåù¸ííàÿ çîíà ñðàâíèòåëüíî íå âûñîêà, ïîðÿäêà 
2ýÂ. Â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîíû ìîãóò áûòü ïåðåáðîøåíû â çîíó 
ïðîâîäèìîñòè. 

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. 

 
Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïð îâîäèìîñòü ïîëóïðîâ îäíèêîâ âîçðàñòàåò. ae tan~g . Ïðîâåäÿ 

ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò è ïîñòðîèâ ãðàôèê, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýÂg )21( ¸»e  

Ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ. 

Ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ.  

 
Áëàãîäàðÿ òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîíû ìîãóò áûòü ïåðåáðîøåíû èç âàëåíòíîé 
çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñ òè. 
È ýòà ãðóïïà ýëåêòðîíîì ìîæåò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â 
âàëåíòíîé çîíå, ïîñëå óõîäà ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþòñÿ âàêàíòíûå ìåñòà, êîòîðûå 
íàçûâàþòñÿ äûðêàìè. Ýëåêòðîíû âíóòðè âàëåíòíîé çîíû ìîãóò çàíèìàòü ýòè âàêàíòíûå 
ìåñòà, òåì ñàìûì ó÷àñòâóÿ â ñîçäàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â ðåçóëüòàòå â ÷èñòîì 
ïîëóïðîâîäíèêå âîçì îæíî 2-à òèïà ïðîâîäèìîñòè: ýëåêòðîííàÿ è äûðî÷íàÿ. 
Ïðè ýòîì, äûðêè îáëàäàþò ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì è êàê áû ïåðåìåùàåòñÿ â 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 

 

Ïðèìåñíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ. 

Ââåäåíèå â ïîëóïðîâîäíèê ïðèìåñåé ñèëüíî âëèÿåò íà åãî ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîä 
ïðèìåñÿìè ïîíèìàþò êàê àòîìû èëè èîíû ïîñòîðîííèõ ýëåì åíòîâ, òàê è ðàçëè÷íîãî 
ðîäà äåôåêòû è èñêàæåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêå. Åñëè â îñíîâíóþ 
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø ¸òêó ïîëóïðîâîäíèêà â âîäÿòñÿ ïðèìåñíûå àò îìû, òî íåçàâèñèìî îò 
òîãî, ãäå ýòè àòîìû ðàñïîëàãàþòñÿ â êðèñòàëëå, âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå 
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, ðàñïîëîæåííûìè â çàïðåù¸ííîé çîíå è íàçûâàåìûå 
ïðèìåñíûìè, ëîêàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿì è. 
Ïîëóïðîâîäíèêè n-òèïà. 
Â ÷èñòûé 4-õ âàëåíòíûé êðåìíèé Si ââîäèòñÿ 5-âàëåíòíûé ýëåìåíò, íàïðèìåð ôîñôîð Ð.  

 
Íåâîñòðåáîâàííûé ýëåêòðîí ôîñôîðà íàõîäèòñÿ íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå, ÷åì 
ýëåêòðîíû êðåìíèÿ, òåì á îëåå îí íå ñïàðåííûé,  ïîýòîìó åãî ëåã÷å ïåð åâåñòè â çîíó 
ïðîâîäèìîñòè. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî íîñèòåëÿìè òîêà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû. 
Äëÿ òàêîãî ïîëóïðîâîäíèêà áóäåò ñëåäóþùàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü. 

Ó÷àñòîê a-b. Ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîíû ñ äîíîðíûõ óðîâíåé 
ïåðåáðàñûâàþòñÿ â çîí ó ïðîâîäèìîñòè, çà ñ÷¸ò  ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ  ïðîâîäèìîñòü 
ïîëóïðîâîäíèêà s. 
Ó÷àñòîê b-c. Ïðîèñõîäèò îïóñòîøåíèå äîíîðíûõ óðîâíå, ïîýòîìó ïðîâîäèìîñòü íå 
ìåíÿåòñÿ. 
Ó÷àñòîê c-d. Çà ñ÷¸ò òåïëîâîãî âîçìóùåíèÿ ïð îèñõîäèò ïåðåáðîñ ýë åêòðîíîâ èç 
âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïàðàëë åëüíî ñ ýëåêòðîííîé âîçíèêàåò 
äûðî÷íàÿ ïðîâîäèìîñò ü. 
Ïîëóïðîâîäíèêè ð-òèïà. 
Â ÷åòûðåõ âàëåíòíûé êðåìíèé, äîáàâëÿåì òð¸õâàëåíòíû é ýëåìåíò, íàïðèìåð áîð Â. 

 
Ïðè ââåäåíèè áîðà, ó íåãî íå õâàòàåò îäíîãî ýëåêòðîíà, è îí îòíèìàåò åãî ó êðåìíèÿ, 
ïîýòîìó ó êðåìíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âàêàíñèÿ (äûðêà). 
Ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîíû èç âàëåíòíîé çîíû ïåðåõîäÿò íà 
àêöåïòîðíûå óðîâíè. Â âàëåíòíîé çîíå îáðàçóþòñÿ âàêàíòíûå ìåñòà (äûðêè). Â 
ðåçóëüòàòå íîñèòåëÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÿâëÿþòñÿ äûðêè. 

35. Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ. Ðàáîòà âûõîäà. Âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ 
êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. 

Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà èç îáðàçöà. 

Èç-çà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíû ïîêèäàþò ïðîâîäíèê, è âîêðóã ïðîâîäíèêà 
îáðàçóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ øóáà. Ýëåêòðîíû íå ìîãóò äàëåêî óéòè îò ïðîâîäíèêà (èç øóáû) 
èç-çà êóëîíîâñêîãî ïðèòÿ æåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ó ïîâåðõíîñòè ïðîâîäí èêà âîçíèêàåò 
âòîðîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. 

 

Äëÿ ýëåêòðîíà jeWÏÎÒÅÍ -=   

 
Âòîðîé ýëåêòðîííûé ñë îé ñôîðìèðóåò ïîòåíöèà ëüíóþ ÿìó äëÿ ýëåêòð îíîâ. 

 

Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ äâóõ ðàçíûõ ìåòàëëîâ. Âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ 
êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. 

 Åñëè îáðàçöû ïðèâåñòè â ñîïðèêîñíîâåíèå, òî ýëåêòðîíû ñ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 
îáðàçöà Â íà÷íóò ïåðåìåùàòüñÿ íà íèæåëåæàùèå óðîâíè îáðàçöà À. 
Ýòîò ïðîöåññ áóäåò äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéä¸ò âûðàâíèâàíèå õèìè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà. 

 
Ïîñëå êîíòàêòà ýëåêòðîíû ïåðåéäóò èç Â â À. Â ðåçóëüòàòå À çàðÿäèòñÿ îòðèöàòåëüíî è 
âñå åãî ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ïîäíèìóòñÿ ââåðõ. Äëÿ îáðàçöà Â óðîâíè îïóñêàþòñÿ è 
õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âûðàâíèâàåòñÿ. 

Äëÿ îáðàçöà À: 1F Aem e j= + . Äëÿ îáðàçöà Â: 2F Bem e j= + . Òîãäà 
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Âûâîä âíóòðåííÿÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ âîçíèêàåò èç -çà ðàçíîé 

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáðàçöàõ ( ) 0.1A B ÂÍÓÒÐ
Bj j- » . 

Âíåøíÿÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. 

  
Ýëåêòðîí, êîòîðûé ïîïàäàåò â òî÷êó 1, áóäåò èìåòü ïîòåíöèàëüíóþ 

ýíåðãèþ: 1 1ÏÎÒW e Aj= = . Äëÿ ýëåêòðîíà â òî÷êå 2: 2 2ÏÎÒW e Aj= = . 

Òîãäà âíåøíÿÿ êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü 
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ïîòåíöèàëîâ âîçíèêàåò èç -çà ðàçíîñòè ðàáîò âûõîäà, â ðàçíûõ ìåòàëëàõ. 

36. Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ p-n ïåðåõîä. Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà. Âíóòðåííèé ôîòîýôôåêò. Ñîëíå÷íûå 
áàòàðåè. 

Êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ. P-n ïåðåõîä. 

Â ïîëóïðîâîäíèêàõ n-òèïà èìååòñÿ ìíîãî ýëåêòðîíîâ, â ïîëóïðîâîäíèêàõ p-òèïà èõ 
ìàëî. Ïðè êîíòàêòå íà÷è íàåòñÿ äèôôóçèÿ ýëåêò ðîíîâ èç ïîëóïðîâîäí èêà n â ð. Òàêæå 
ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ äûðîê èç ð â n. Ïîëóïðîâîäíèê ð-òèïà çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî è 
åãî ýíåðãåòè÷å ñêèå óðîâíè ñìåùàþòñÿ ââåðõ. 
Ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà çàðÿæåí ïîëîæè òåëüíî è åãî ýíåðãåò è÷åñêèå óðîâíè ñìåù àþòñÿ 
âíèç. Ïðîöåññ èä¸ò äî âûðàâíèâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíö èàëîâ. Íà p-n ïåðåõîäå 
ýëåêòðîíû è äûðêè ðåêîìáèíèðóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Â ðåçóëüòàòå â îáëàñòè p-n ïåðåõîäà 
îáðàçóåòñÿ ñëîé, îáåäí¸ííûé íîñèòåëÿìè òîêà.  

Äëÿ ýëåêòðîíîâ: ÏÎÒW e ej j= = -  

 
Äëÿ äûðîê: ÏÎÒW e j= +  

 

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñ òèêà ïîëóïðîâîäíèê îâîãî äèîäà.  

 
Ïðè ïðÿìîì âêëþ÷åíèè âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óìåíüøàåò âåëè÷èíó 
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, òîãäà âîçìîæåí ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ èç îáðàçöà n-òèïà â îáðàçåö 
p-òèïà, à äûðîê íàîáîðîò
. Ïðè îáðàòíîì âêëþ÷ åíèè âíåøíåå ýëåêòðè ÷åñêîå ïîëå åù¸ áîë åå óâåëè÷èâàåò âûñîò ó 
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîòåêàåò î÷åíü ñëàáûé è 
íàçûâàåòñÿ òîêîì óòå÷êè èëè îáðàòíûì òîêîì. 

 

Âíóòðåííèé ôîòîýôôåêò â ïîëóïðîâîäíèêàõ. 

 
Îñâåòèì ïîëóïðîâîäí èê: h n e× > D . Òîãäà ýëåêòðîí ñ âåðõíåãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ 
ïðåîäîëååò çàïðåòíóþ çîíó è ïåðåéä¸ò â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Âîçí èêíåò ôîòîòîê, 
êîòîðûé áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè ñâåòà.  

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñîëíå÷íîé áàòàðåè. 

 
Íà p-n ïåðåõîäå ñóùåñòâóåò  ïîòåíöèàëüíûé áàð üåð è ñîîòâåòñòâóþù óþ åìó 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê íå òå÷¸ò, ò. ê. p-n ïåðåõîä îáåäí¸í 
íîñèòåëÿìè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Åñëè îñâåòèòü p-n ïåðåõîä ôîòîíàìè 
ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû, òî ïîä äåéñòâèåì ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïîÿâÿòñÿ 
ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû è äûðêè. Îáðàçîâàâøèåñÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû 
ñêàòûâàþòñÿ ïî ïîòåíöèàëüíîé ãîðêå è â öåïè ñîçäàåòñÿ òîê. 

39. Ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà. Çàðÿä, ðàçìåð è ìàññà àòîìíîãî ÿäðà. 
Íóêëîíû. Ñîñòàâ ÿäðà. Âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ è ïîíÿòèå î ïðèðîäå è 
ñâîéñòâå ÿäåðíûõ ñèë. 

Òåîðèÿ àòîìíîãî ÿäðà. 

ßäðî ñîñòîèò èç ïðîòîí îâ è íåéòðîíîâ.  

 
q – çàðÿä 
m – ìàññà 
S – ñïèí 
m - ìàãíèòíûé ìîìåíò 
m0 – ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò  

Âðåìÿ æèçíè:  
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Çàðÿä ÿäðà: ;ßÄÐÀQ Z e Z ÷èñëî ïðîòîíîâ= × -  

Ìàññà ÿäðà: A=Z+N. N – ÷èñëî íåéòðîíîâ. [ ] [ ] 271 1.66 10A ÀÅÌ êã-= = ×  

Ðàçìåð ÿäðà è àòîìà: 
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Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà. 

Îïðåäåëåíèå WÑÂßÇÈ ýíåðãèÿ ðàâíàÿ ðàáîò å, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü 
÷òî áû ðàçäåëèòü ÿäðî íóêëîíà è ðàçâåñòè íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Ïðèìåð: 

äëÿ ãåëèÿ 

4
2

1 ÍÓÊËÎÍ

28

7

ÑÂßÇÈHe W ÌýÂ

W ÌýÂ

Þ =

» . Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè: W/A. 

 

ßäåðíûå ñèëû. 

1. ßäåðíûå ñèëû – ñèëû îêàçûâàþùèå î÷åíü ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, íî 

äåéñòâóþùèå íà ðàññòîÿíèè ( )132.2 10R ñì-< × . 

2. ßäåðíûå ñèëû çàðÿäî íåçàâèñèìûå, ò. å. îäèíàêîâî âçàèìîä åéñòâóþò: 

 

3. Ïðîòîíû âçàèìîäåéñòâóþò, èëè èõ ñïèíû âçàèìîäåéñòâ óþò:  



37. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãàçîâ. Íåñàìîñòîÿòåëüíàÿ 
ïðîâîäèìîñòü. Ïëîòíîñòü òîêà íàñûùåíèÿ. 

Ãàçîâûé ðàçðÿä – òîê ïðîòåêàþùèé â ãàçàõ. 
Èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè, ïðè íåñàìîñòîÿòåëüíîì ãàçîâîì ðàçðÿäå, ÿâëÿþòñÿ 
âíåøíèå ôàêòîðû: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ïîòîê 
ôîòîíîâ îòêðûòîå ïëàìÿ è ò. ä. Ïëîòíîñòü òîêà ðàâíà:  
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Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ãàçîâûé ðàçðÿä. 

 
Íåò íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ, ïðîèñõîäÿò 2 -à ïðîöåññà: 
1. Èîíèçàöèÿ àòîìîâ ãàçà. Õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ èîíèçàöèè 

[ ] 3
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2. Ðåêîìáèíàöèÿ – ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë. Õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ñêîðîñòüþ ðåêîìáèíàöèè: [ ] 3

 
r

÷èñëî ïàð
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é ù
= ê ú×ë û

. 

Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ i rn n= . Âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ 

âåðîÿòíîñòüþ âñòðå÷è (èîíîâ ~ n è ýëåêòðîíîâ ~ n). Òîãäà 
2

rn n:  (òàê êàê 

âåðîÿòíîñòü äâóõ ðàâíîïðàâíûõ ñîáûòèé, ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ýòèõ 

ñîáûòèé). Ïóñòü r – êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè: [ ] 3r ñì ñé ù= ×ë û . Òîãäà: 

2
i rn n rn= = , ãäå n – êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé.  

Íà ýëåêòðîäû ïîäà¸ì óñêîðÿþùóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. 

 
Áóäóò ïðîèñõîäèòü 3-è ïðîöåññà: 
1. Èîíèçàöèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ni. 
2. Ðåêîìáèíàöèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ nr. 
3. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäîâ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ nj. 

ÒÎÊ i ÎÁËÀÑÒÜ ÃÄÅ ÍÀÕÎÄÈÒÑß ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ iJ n e V n e S l= × × = × × ×

, ãäå S – ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ. Òîãäà: j j

J j
j n e l n

S e l
= = × × Þ =

× . 

Â ðàâíîâåñèè: 

2
i r j

j
n n n rn

e l
= + = +

× . 

Äàëåå âîçìîæíû äâå ñèòóàöèè:  
Ìàëàÿ óñêîðÿþùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
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Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ 
çàêîí Îìà. 

Áîëüøàÿ óñêîðÿþùàÿ ðàçíîñòü 
ïîòåíöèàëîâ 
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Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà  

 

38. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãàçîâ. Ñàìîñòîÿòåëüíûé ãàçîâûé 
ðàçðÿä. Òëåþùèé ðàçðÿä. Ïëàçìà. Ðàäèóñ Äåáàÿ. 

Ñàìîñòîÿòåëüíûé ãàçîâûé ðàçðÿä. Òëåþùèé ðàçðÿä. 

Ìåõàíèçìû ñîçäàíèÿ íîñèòåëåé òîêà:  
1. Òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ (âûðûâàíèå ýëåêòðîíîâ ó íàãðåòîãî 

ýëåêòðîäà). 
2. Âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ (âûáèâàíèå ýëåêòðîíîâ ïðè 

áîìáàðäèðîâêå ýëåêòðîäà èîíàìè). 
3. Àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ (âûðûâàíèå ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè 

ýëåêòðîä ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè [òóííåëüíûé ýôôåêò]). 
4. Èîíèçàöèÿ ãàçà â îáú¸ìå ýëåêòðîííûì óäàðîì (óïðóãèì, í åóïðóãèì 1-

ãî ðîäà, íåóïðóãèì 2 -ãî ðîäà).  
Óïðóãèé óäàð: ýëåêòðîíû íå òåðÿþò ñêîðîñòü, ìîëåêóëû ãàçà íå 
âîçáóæäàþòñÿ. 
Íåóïðóãèé óäàð ïåðâîãî ðîäà: ýëåêòðîíû òåðÿþò ñêîðîñòü, ìîëåêóëû ãàçà 
âîçáóæäàþòñÿ è ïðè ïåð åõîäå â íîðìàëüíîå ñîñò îÿíèå âîçìîæíî ñâå÷åí èå 
ãàçà, ìîëåêóëû íå èîíè çèðîâàíû.  
Íåóïðóãèé óäàð âòîðîãî ðîäà: ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ ãàçà, ïîÿâëÿþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûå íîñèòåëè òîêà, ïðè ðåêîìáèíàöèè âîçìîæíî ñâå÷åíè å. 

 
Ïðèìåð ñàìîñòîÿòåëüí îãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà : òëåþùèé ðàçðÿä. 

 

Íà÷í¸ì îòêà÷èâàòü ãàç èç òðóáêè. Ïðè Ð=50 ìì. ðò. ñò. âîçíèêàåò ñâåòÿùèéñÿ øíóð. Ïðè 
Ð=5 ìì. ðò. ñò. áóäåò óñòîé÷èâîå ñå÷åíèå. Ïðè ýòîì ïðîèñõîä èò ïåðåðàñïðåäåëåí èå 
ïîòåíöèàëîâ â îáú¸ìå òðóáêè. 

 
1. Àñòîíîâî ò¸ìíîå ïðîñòðàíñòâî. Èîíû ïîä äåéñòâèåì áîëüøîé óñêîðÿþùåé 

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, áîìáàðäèðóþò êàòîä, èç êîòîðîãî âûëåòàþò ýëåêòðîíû 
(âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ). Ýëåêòðîíû íå óñïåâàþò íàáðàòü ýíåðãèþ äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
ìîëåêóë, ïîýòîìó ñâå÷ åíèÿ íåò.  

2. Ýëåêòðîíû â ýòîé îáëàñòè èìåþò ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë 
(óäàð ïåðâîãî ðîäà). Ïðîèñõîäèò ñâå÷åíèå. 

3. Ò¸ìíîå êàòîäíîå ïðîñò ðàíñòâî. Ïðîèñõîäèò  èîíèçàöèÿ ìîëåêóë. Ý ëåêòðîíû óõîäÿò 
èç ýòîãî îáú¸ìà. Ñâ å÷åíèÿ íåò (óäàð âòîðîã î ðîäà). 

4. Òëåþùèé ðàçðÿä. Áëàãîäàðÿ äèôôóçèè â ýòó îáëàñòü ïðîíèêàþò èîíû. Ïðîèñõîäèò 
ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ìîùíîå ñâå÷åíèå. 

5. Ò¸ìíîå Ôàðàäîâî ïðîñòðàíñòâî. Â ýòîé îáëàñòè íåò áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, è íåò 
èîíîâ, ïîýòîìó çäåñü íà áëþäàåòñÿ óïðóãèé óäàð. Ñâå÷åíèÿ íåò. 

6. Ïîëîæèòåëüíûé àíîäíûé ñòîëá. Ýëåêòðîíû ðàçîãíàëèñü  äî ýíåðãèé íåîáõîäèìûõ 
äëÿ íåóïðóãîãî óäàðà ï åðâîãî ðîäà, ìîëåêóëû â îçáóæäàþòñÿ, ïîÿâëÿ åòñÿ ñâå÷åíèå, 
ïðè èõ âîçâðàòå â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. 

Ðàäèóñ Äåáàÿ. 

Ðàäèóñ Äåáàÿ õàðàêòåðèçóåò îáëàñòü íàðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè. Îí ðàâåí 
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= . Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîãî ãàçà íåîáõîäèìî, ÷òî áû îí 

çàíèìàë îáëàñòü áîëüøóþ, ÷åì ðàäèóñ Äåáàÿ.  Â ýòîì ñëó÷àå ïëàçìà âûñòóïàåò êàê 
ñâÿçàííûé êîëëåêòèâ ÷àñòèö, â êîòîðîé ìîãóò ïðîèñõîäèòü íåêîòîðûå êîëëåêòèâ íûå 
ïðîöåññû (êîëåáàíèÿ ÷àñòèö). 

 
Ä – ïîêàçûâàåò íà êàêóþ ãëóáèíó ìîæåò ïðèíèêíóòü ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. 
Ïëàçìà. 

Ïëàçìà – ýòî êâàçèíåéòðàëüíûé èîíèçèðîâàííûé ãàç, çàíèìàþùèé ò àêóþ 
áîëüøóþ îáëàñòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ýòîé îáëàñòè íå íàðóøàåòñÿ 
êâàçèíåéòðàëüíîñòü èç-çà ôëóêòóàöèé (òåïëîâûõ).  
Ïëàçìà áûâàåò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé (ïðîèñõîäèò òåìïåðàòóðíàÿ èîíèçàöèÿ) 
è ãàçîðàçðÿäíîé (èîíèçàöèÿ ýë. óäàðîì). Îïðåäåëèì îáëàñòü, â ïðåäåëàõ 
êîòîðîé ìîæåò íàðóøàò üñÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòü çà ñ÷¸ò òåïëîâûõ 
ôëóêòóàöèé. 

 
Ïóñòü ýëåêòðîíû èç îáú¸ìà AMNB ñìåñòÿòñÿ ââåðõ íà ðàññòîÿíèå l. Íà 
ó÷àñòêå ÀÂ âîçíèêàåò íå ñêîìïåíñèðîâàííûé, ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä: 

nes = × l . Òîãäà íàïðÿæ¸ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: 
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âîçíèêíåò çà ñ÷¸ò ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ.  
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Èç áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷¸òà ïîëó÷àåòñÿ ðàäèóñ Äåáàÿ. 
Òåìïåðàòóðà èîíîâ â ïëàçìå ~ ñîòíÿì ãðàäóñîâ, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ~ 
50000Ê. Òàêàÿ ïëàçìà íàçûâàåòñÿ íåèçîòåðìè÷åñêàÿ ïëàçìà (2-õ 
òåìïåðàòóðíàÿ). Åñëè òåìïåðàòóðà èîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ 
òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ, òî ïëàçìà íàçûâàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêîé. 

40. Ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà. Ñîñòàâ ÿäðà. Íóêëîíû. Äåôåêò ìàññ è ýíåðãèÿ 
ñâÿçè ÿäðà. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè îò ìàññîâîãî 
÷èñëà. 

Òåîðèÿ àòîìíîãî ÿäðà. 

ßäðî ñîñòîèò èç ïðîòîí îâ è íåéòðîíîâ.  

 
q – çàðÿä 
m – ìàññà 
S – ñïèí 
m - ìàãíèòíûé ìîìåíò 
m0 – ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò 

Âðåìÿ æèçíè:  
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Çàðÿä ÿäðà: ;ßÄÐÀQ Z e Z ÷èñëî ïðîòîíîâ= × -  

Ìàññà ÿäðà: A=Z+N. N – ÷èñëî íåéòðîíîâ. [ ] [ ] 271 1.66 10A ÀÅÌ êã-= = ×  

Ðàçìåð ÿäðà è àòîìà: 
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Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà. 

Îïðåäåëåíèå WÑÂßÇÈ ýíåðãèÿ ðàâíàÿ ðàáîò å, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü 
÷òî áû ðàçäåëèòü ÿäðî íóêëîíà è ðàçâåñòè íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Ïðèìåð: 

äëÿ ãåëèÿ 

4
2

1

28
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íóêëîí

He W ÌýÂ

W ÌýÂ

Þ =

» . Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè: W/A. 

 

Äåôåêò ìàññ. 

Ïðè îáðàçîâàíèè ÿäðà , åãî ìàññà íå ðàíà ñóììå ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ åãî 
ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. Óìåíüøåíèå ìàññû ÿäðà ïðè åãî îáðàçîâàíèè 
îáúÿñíÿåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè ñâÿçè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàññà äëÿ ýíåðãèè 

ñâÿçè: 2
ÑÂßÇÈW

m
c

D = ýòà ðàçíèöà ìàññ è íàçûâàåòñÿ äåôåêòîì ìàññ. 

41. Äåôåêò ìàññ è ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà. Ðåàêöèÿ äåëåíèÿ ÿäåð. 
Öåïíàÿ ðåàêöèÿ. Êðèòè÷åñêàÿ ìàññà. Ïðîáëåìû ÿäåðíîé 
ýíåðãåòèêè. 

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà. 

Îïðåäåëåíèå WÑÂßÇÈ ýíåðãèÿ ðàâíàÿ ðàáîòå, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü 
÷òî áû ðàçäåëèòü ÿäðî íóêëîíà è ðàçâåñòè íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Ïðèìåð: 

äëÿ ãåëèÿ 
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» . Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè: W/A. 

 

Äåôåêò ìàññ. 

Ïðè îáðàçîâàíèè ÿäðà , åãî ìàññà íå ðàíà ñóììå ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ åãî 
ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.  Óìåíüøåíèå ìàññû ÿäðà ïðè åãî îáðàçîâàíèè 
îáúÿñíÿåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè ñâÿçè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàññà äëÿ ýíåðãèè 

ñâÿçè: 2
ÑÂßÇÈW

m
c

D = ýòà ðàçíèöà ìàññ è íàçûâàåòñÿ äåôåêòîì ìàññ. 

Ðåàêöèÿ äåëåíèÿ ÿäåð. Öåïíàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ. Êðèòè÷åñêàÿ 
ìàññà. 

Â îáùåì ñëó÷àå – ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ – ýòî ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà è 
÷àñòèöû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ äðóãèå àòîì è ÷àñòèöà è âûäåëÿåòñÿ 
íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåàêöèè: 

235 0 0
1 12 200U n Rb Cz n ÌýÂ+ = + + +  

Öåïíàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ñë åäóþùèì îáðàçîì:  

 
Êàê âèäíî â ðåçóëüòàòå ïðèâåä¸ííîé ðåàêöèè îáðàçóþòñÿ åù¸ äâà íåéòðîíà, â 
ñâîþ î÷åðåäü ýòè äâà íåéòðîíà, åñëè ìàññà óðàíà âåëèêà, íàéäóò ñâîè àòîìû 
óðàíà è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ ÷åòûðå  íåéòðîíà è ò. ä. (Äëÿ ä àííîãî óðàíà 
íå èìååò çíà÷ åíèå êàêóþ ýíåðãèþ èìååò íåéòðîí, è â ýòîé ðåàêöèè 
ìàëîâåðîÿòåí ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ). Åñëè ìàññà óðàíà ìàëà, òî 
âòîðè÷íûå íåéòðîíû âûëåòàþò çà ïðåäåëû ìàññû óðàíà è öåïíàÿ ðåàêöèÿ 
ïðîòåêàòü íå áóäåò. Âûâîä: êðèòè÷åñêîé ìàññîé íàçûâàåòñÿ òà ìàññà óðàíà, 
ïðè êîòîðîé âîçìîæíî ïðîòåêàíèå öåïíîé ðåàêöèè.  

Ïðîáëåìû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. 

Êîíå÷íî, ÿäåðíàÿ ýí åðãèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèá îëåå äåø¸âîé è áóäóù åå èìåííî çà 
íåé (Â ßïîíèè, ê ïðèìåðó, 80% ýíåðãèè âûðàáàòûâàþò ÀÝÑ). Íî 
íåîáõîäèìî óòèëèçèð îâàòü îòõîäû, ïðîèñõîä èò çàðàæåíèå òåððèòîðèè. Òåì 
áîëåå ïðè âñåõ ìåðàõ áåçîïàñíîñòè, âñå òàêè âîçìîæíû àâàðèè êîòîðûå 
ïðèâåäóò ê ïå÷àëüíûì ïîñëåäñòâèÿì.  

42. Äåôåêò ìàññ è ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà. Ðåàêöèÿ ñèíòåçà àòîìíûõ ÿäåð. 
Ïðîáëåìû óïðàâëÿåìûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. 

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà. 

Îïðåäåëåíèå WÑÂßÇÈ ýíåðãèÿ ðàâíàÿ ðàáîò å, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü ÷òî áû 
ðàçäåëèòü ÿäðî íóêëîíà è ðàçâåñòè íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Ïðèìåð: äëÿ ãåëèÿ 
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Äåôåêò ìàññ. 

Ïðè îáðàçîâàíèè ÿäðà , åãî ìàññà íå ðàíà ñóììå ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïðîòîíîâ è 
íåéòðîíîâ. Óìåíüøåíèå ìàññû ÿäðà ïðè åãî îáðàçîâàíèè îáúÿñíÿåòñÿ âûäåëåíèåì 

ýíåðãèè ñâÿçè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàññà äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè: 2
ÑÂßÇÈW

m
c

D = ýòà ðàçíèöà 

ìàññ è íàçûâàåòñÿ äåôåêòîì ìàññ. 

Ðåàêöèÿ ñèíòåçà àòîìíûõ ÿäåð. 
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Ýòà ðåàêöèÿ âîçìîæíà, åñëè ñâåñòè ÿäðà äåéòåðèÿ è òðèòèÿ íà ðàññòîÿíèå 10-13 ñì. Íî ýòî 
íå òàê ëåãêî ñäåëàòü, ò. ê. èõ áóäåò îòòàëêèâàòü Êóëîíîâêàÿ ñèëà. Ýíåðãèÿ îòòàëêèâàíèÿ 

áóäåò ðàâíà: 
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×òîáû ïðåîäîëåòü ýíåðãèþ îòòàëêèâàíèÿ ãàç íóæíî íàãðåòü äî 107Ê. 

Ïðîáëåìû óïðàâëÿåìûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. 

Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàêöèÿìè 
äåëåíèÿ òÿæ¸ëûõ ÿäåð. Âî ïåðâûõ ïðè ïðîòåêàíèè òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ 
áîëüøå ýíåðãèè íà îäèí íóêëîí, à âî âòîðûõ çàïàñû äåéòåðèÿ  è òðèòèÿ íà çåìëå 
ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìû. Äåéòåðèé è òðèòèé – èçîòîïû âîäîðîäà, ê îòîðîãî â ìèðîâûõ 
îêåàíàõ (Í 2Î) î÷åíü ìíîãî. Îäíàêî ä ëÿ ïðîòåêàíèÿ òåðìîÿä åðíîé ðåàêöè è íåîáõîäèìà 
î÷åíü áîëüøàÿ òåìïåðàòóðà (ïðèáëèçèòåëüíî 107Ê). Äëÿ òàêîé ðåàêöèè íåîáõîäèìî, ÷òî 

áû ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå áûëà íå ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü îòâîäà ýíåðãèè 
îò ñèñòåìû. Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî óäåðæàíèå äåéòåðè åâîé ïëàçìû ñèëüíûìè 
ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, íî ïëàçìà î÷åíü íåóñòîé÷èâà, ïîýòîì ó ýòî òîëüêî òåîðèÿ. 
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