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II 

КВАН ТО ВА ТА АТОМ НА ФIЗИКА

6 
 Еле мен ти квантової механiки

Фiзичнi яви ща, що вiдбуваються у мiкросвiтi, де лiнiйнi розмi -
ри об’єктiв вив чен ня по ряд ку 10–8—10–15 м, не мож на зрозумiти
та по яс ни ти спи раю чись на по нят тя, прин ци пи та за ко ни кла -
сичної фiзики, якi ви ник ли та сфор му ва ли ся на основi вив чен ня
макроскопiчних об’єктiв. Фiзика еле мен тар них час ти нок, атомiв
та їх ядер, мо ле кул, ве ли ких колективiв атомiв (кристалiв) ба -
зується на квантовiй механiцi.

В основi квантової механiки ле жать уяв лен ня: про дис крет ну
змiну енергiї час ти нок (Планк); про дискретнiсть електромаг нiт -
ного по ля (фо то ни Ейн штей на); про хвильовi властивостi матерiї
(Луї де Бройль); про квантованiсть дея ких фiзичних ве ли чин, якi
ха рак те ри зу ють стан мiкрочастинки в пев них умо вах. Кван то ва
механiка та будь-яка теорiя, по бу до ва на на її основi, є iнде тер -
мiнованою.

 6.1. Хвильовi властивостi мiкрочастинок

Мiкрочастинки — елементарнi час тин ки (елек тро ни, про то ни,
ней тро ни, фо то ни та iншi) та складнi час тин ки, утворенi iз порiв -
няно невеликої кiлькостi еле мен тар них час ти нок (яд ра атомiв,
ато ми, мо ле ку ли).

Фран цузь кий фiзик Луi де Бройль, ана лiзу -

ючи кор пус ку ляр но-хвильовi властивостi

6
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свiтла, якi цiлком пiдтвердженi дослiдним шля хом, у 1924 роцi ви -
су нув гiпотезу про унiверсаль нiсть кор пус ку ляр но-хвиль о во го
дуалiзму. 

При пус тив ши, що час тин ки ре чо ви ни по ряд iз кор пус ку ляр ни -
ми вла сти во стя ми ма ють та кож i хвильовi, де Бройль перенiс на
ви па док час ти нок ре чо ви ни тi самi пра ви ла пе ре хо ду вiд однiєї
кар ти ни до iншої, якi справедливi у ви пад ку свiтла.

Спiввiдношення Ейн штей на, якi зв’язують корпускулярнi ха -
рак те ри сти ки (енергiю Е i iмпульс 

r
p) з хвиль о ви ми (час то тою n

i дов жи ною хвилi l) для свiтла за пи су ють ся в такiй формi:

E h= n, p
h

=
l

. (6.1)

Встановленi для фотонiв (час ти нок, ма са спо кою яких дорiвнює
ну лю) спiввiдношення (6.1) де Бройль уза галь нив на елек тро ни
й iншi мiкрочастинки, ма са спо кою яких не дорiвнює ну лю. Будь-
якiй частинцi з iмпульсом 

r
p спiвставляється хви ля з дов жи ною l,

яка ви зна чається за фор му лою де Брой ля:

l =
h

p
, (6.2)

а та кож час то та 

n =
E

h
. (6.3)

Та ким чи ном, спiввiдношення Ейн штей на (6.1) в теорiї де Брой -
ля ста ють унiверсальними i за сто со ву ють ся для аналiзу як кор пус -
ку ляр них вла сти во стей свiтла, так i для хвиль о вих вла сти во стей
ру хо мих електронiв.

Пiдтвердження або спро сту ван ня гiпотези де Брой ля мiг да ти
тiльки дослiд. У яких яви щах при ро ди мо жуть про яви ти ся
хвильовi властивостi ре чо ви ни, як що во ни дiйсно iснують? Не за -
леж но вiд фiзичної при ро ди хвиль — це яви ща iнтерференцiї та
дифракцiї. Без по се ред ньо спостерiгаємою ве ли чи ною в цих яви -
щах є дов жи на хвилi l.

Гiпоте за де Брой ля бу ла бли ску че пiдтвер д -
же на в 1927 р. дослiдами аме ри кансь ких фiзи -
кiв Девiссона i Джер ме ра.

В дослiдi (рис. 6.1) ви ко ри сто ву вав ся мо но кри стал нiкелю (кри -
стал кубiчної сис те ми). Па ра лель ний пу чок електронiв однакової
швидкостi, ство рю ва ний «елек трон ною гар ма тою» А, па дав у ваку -
умi пер пен ди ку ляр но до пло щи ни кри ста ла. Розсiянi елек тро ни
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улов лю ва ли ся ко лек то ром G, в якостi
яко го за сто со ву вав ся подвiйний ци -
лiндр Фа ра дея. Внут рiш нiй цилiндр
з’єдну вав ся з чут ли вим галь ва но мет -
ром, по ка зан ня яко го свiдчили про
iнтенсивнiсть пучкiв електронiв,
розсiяних у рiзних на пря мах. Ко лек -
тор мiг по вер та ти ся, за ли шаю чись
весь час у площинi падiння. Змi ню -
вався та кож й при ско рю ва ний потен -
цiал. При кутi q = °50  та рiзних
при ско рюю чих на пру гах спостерi гав -
ся мак си мум, але сво го пов но го зна -
чен ня вiн до сяг при приско рюючiй

напрузi 54 В ( ,l = 0 167 нм). Інтерпретацiя та ких максимумiв на
основi дифрак цiйної кар ти ни по ка за ла, що дов жи на хвилi ди фра -
гую чо го елек тро на збiгається з пе ре дба че ною де Брой лем (6.2).

Та ким чи ном, бу ло по ка за но, що пу чок електронiв, розсiяних
вiд дифракцiйної решiтки — кри ста ла нiкелю, — дає ви раз ну
дифрак цiйну кар ти ну. Дифракцiйнi мак си му ми вiдповiдають
формулi Bульфа — Брег га 2d sin q l= , a бреггiвська дов жи на хвилi 
l = 0 165,  нм прак тич но спiвпадає з дов жи ною хвилi, знай де ною за
фор му лою (6.2).

Формулу де Брой ля бу ло пiдтверджено
й дослiдами П. С. Тар та ковсь ко го та Г. Том со на,
якi спостерiгали дифракцiйну кар ти ну при
проходженнi пуч ка швид ких електронiв (енер -

гiя ≈ 50 кеВ) крiзь ме та ле ву фоль гу (тов щи на ≈ 1 мкм) (рис. 6.2).
На фотоплiвцi, розмiщенiй за фоль гою, спостерiгалася цен -

траль на пля ма, ото че на дифракцiйними кiльцями (рис. 6.3, а, б).
От ри ма на та ким чи ном елек -

тро но гра ма зо ло та (рис. 6.3, а)
порiвнюється з от ри ма ною
в аналогiчних умо вах рент ге но -
гра мою алюмiнiю (рис. 6.3, б).
Схожiсть обох кар тин ра зю ча.

Щоб пе ре ко на ти ся у то му,
що дифракцiйна кар ти на утво -
рюється са ми ми розсiяними
елек тро на ми, а не вто рин ним
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рентгенiвським випромiню -
ванням, в просторi мiж
фоль гою та фотоплiвкою
ство рю ва ли магнiтне по ле.
При цьо му вiдбувалося
змiщення та спо тво рен ня
дифракцiйної кар ти ни.
Цьо го не по вин но бу ло бу ти,
як що б кар ти на ви ник ла внаслiдок дифракцiї рентгенiвських
променiв.

Пiсля ви яв лен ня хвиль о вих вла сти во стей по -
то ку електронiв пе ред вче ни ми по ста ло за пи тан -
ня: хвильовi властивостi — властивостi пуч ка чи 
ок ре мих час ти нок? Мо же це ре зуль тат взаємодiї 

час ти нок однiєї з од ною?
У 1949 роцi росiйськi вченi Л. М. Бiберман, М. Г. Сушкiн та

В. О. Фаб ри кант на дослiдах по ка за ли, що хвильовi властивостi
притаманнi кож но му елек тро ну зок ре ма. Во ни здiйснили дослiд
при такiй малiй силi стру му (малiй iнтенсивностi елек трон но го
пуч ка), що на тон ку плiвку ре чо ви ни по тра п ляв ли ше один елек -
трон. Спостерiгалася та ка са ма кар ти на, що й при проходженнi по -
то ку електронiв.

Нiмецький вче ний О. Штерн та йо го спiвробiтники по ка за ли,
що пуч ки атомiв i мо ле кул та кож ви яв ля ють дифракцiйнi якостi. 

Та ким чи ном, гiпотеза де Брой ля цiлком пiдтверджена ек спе ри -
мен таль но для всiх матерiальних час ти нок i має унiверсальний ха -
рак тер, тоб то хвильовi властивостi мiкрочастинок — за кон
при ро ди. 

У та ко му ви пад ку хвильовi властивостi повиннi ма ти i макро -
скопiчнi тiла. Чо му ж во ни не пiдтвердженi ек спе ри мен таль но?
На прик лад частинцi, ма са якої m = 1 г, швидкiсть v = 1 м/с
вiдповiдає хви ля де Брой ля l = ⋅ −6 62 10 31,  м. Та ка дов жи на хвилi
ле жить за ме жа ми спо сте ре жен ня. То му вва жається, що макро -
скопiчнi тiла про яв ля ють ли ше од ну сто ро ну своїх вла сти во стей —
кор пус ку ляр ну i не про яв ля ють хвильової.

Уяв лен ня про двоїстiсть кор пус ку ляр но-хвильової при ро ди
мiкрочастинок ре чо ви ни по глиб люється ще й тим, що на час тин ки
ре чо ви ни пе ре но сить ся зв’язок мiж пов ною енергiєю час тин ки E та 
її час то тою n хвиль де Брой ля

E h= n. (6.4)
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Це свiдчить про те, що спiввiдношення мiж енергiєю та час то -
тою у формулi (6.4) має ха рак тер унiверсального спiввiдношення,
спра вед ли во го як для фотонiв, так i для iнших мiкрочастинок. 

Пiдтверджена ек спе ри мен таль но гiпотеза де Брой ля про кор -
пус ку ляр но-хвиль о вий дуалiзм вла сти во стей ре чо ви ни докорiнно
змiнила уяв лен ня про властивостi мiкрооб’єктiв.

Усiм мiкрооб’єктам притаманнi як корпускулярнi, так i хви -
льо вi властивостi; але в той же час будь-яку iз мiкрочастинок не
мож на вва жа ти нi час тин кою, анi хви лею в кла сич но му розумiннi.

Розг ля не мо час тин ку, ма са якої m i яка вiль -
но ру хається iз швидкiстю v. Об чис ли мо для неї 
фа зо ву та гру по ву швидкостi хвиль де Брой ля.

Як вiдомо, фа зо ва швидкiсть:

v
kф =
w

, (6.5)

де w pn= 2  — циклiчна час то та; k =
2p

l
 — хвиль о ве чис ло.

Для хвиль де Брой ля фа зо ва швидкiсть

v
h

h

E

pф = = = =
2

2

pn

p l
nl

nl
. (6.6)

В релятивiстськiй теорiї E mc= 2 , p mv= , де v — швидкiсть час -
тин ки, m — релятивiстська ма са.

В цьо му ви пад ку

v
mc

mv

c

vф = =
2 2

. (6.7)

Оскiльки зав жди v с≤ , то звiдси ви п ли ває, що v cф > . Для
фотонiв у вакуумi v c= , то му в цьо му ви пад ку v cф = .

От ри ма ний ре зуль тат не по ви нен нас за сму чу ва ти, оскiльки на
ве ли чи ну фазової швидкостi не на кла дається жод них об ме жень.
До то го ж згiдно сучаснiй фiзичнiй iнтерпретацiї, фа зо ва швид -
кiсть хвиль де Брой ля має чис то символiчне зна чен ня, то му що ця
iнтерпретацiя вiдносить її до чис ла прин ци по во не спо сте ре жу ва -
них ве ли чин.

Прин ци по во спо сте ре жу ва ною ве ли чи ною є гру по ва швидкiсть
хвиль де Брой ля.

v
d

dk

d h

h

dE

dpгр = = =
w pn

p l

( )

( )

2

2
. (6.8) 

Деякi
властивостi
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Ця ве ли чи на не мiстить в собi нiякої невизначеностi, оскiльки
не тiльки dp, а й прирiст енергiї dE визначенi од но знач но. При
будь-якiй швидкостi ру ху час тин ки dE vdp= , то му зав жди

v vгр = , (6.9)

тоб то гру по ва швидкiсть хвиль де Брой ля дорiвнює швидкостi час -
тин ки.

6.2. Спiввiдношення невизначеностей Гейзенберга 
та його наслiдки

У класичнiй механiцi стан матерiальної точ ки в ко жен мо мент
ча су ха рак те ри зується її по ло жен ням та iмпульсом. Реальнi
мiкрочастинки — елек тро ни, про то ни, ато ми, мо ле ку ли i та ке
iнше — бiльш складнi об’єкти. Не мож на ха рак те ри зу ва ти
миттєвий стан мiкрочастинки точ ним зав дан ням її по ло жен ня
та iмпульсу. Це пов’язано з особ ли во стя ми її при ро ди. Мiкрочас -
тинка — це не час тин ка i не хви ля, а об’єкт, який має властивостi
i час тин ки i хвилi од но час но. Не мож на ска за ти, що у визначенiй
точцi про сто ру дов жи на хвилi дорiвнює l, як що про хвиль о ве по ле
у всiх iнших точ ках про сто ру нiчого не вiдомо. Дов жи на хвилi —
ха рак те ри сти ка синусоїди, а синусоїда — нескiнченна перiо -
дична кри ва. Вирiзаний iз синусоїди ма лий її еле мент втра чає са му 
ха рак тер ну її якiсть — перiодичнiсть.

Зрозумiло, що ви раз «дов жи на хвилi в данiй точцi про сто ру x
дорiвнює l» або «час то та хвиль о во го про це су у да ний мо мент ча су t
дорiвнює w» не ма ють нiякого змiсту — ве ли чи на l не є функцiєю x,
а ве ли чи на w — функцiєю t.

З iншого бо ку, як що будь-яке хвиль о ве утво рен ня зай має об ме -
же ну об ласть про сто ру, то йо го зав жди мож на пред ста ви ти сину -
соїдами. Тiльки однiєї синусоїди для цьо го не дос тат ньо. Потрiбен
па кет хвиль (хвиль о вий па кет) — суперпозицiя мно жи ни синусоїд
рiзних час тот. Як що дов жи на хвиль о во го па ке ту Dx, то хвильовi
чис ла k, необхiднi для йо го утво рен ня, не мо жуть зай ма ти як зав -
год но вузь кий iнтервал Dk. 

Мiнiмальна ши ри на iнтервалу Dk по вин на при близ но за до воль -
ня ти спiввiдношенню

D Dx k⋅ ≥ 2p. (6.10)

Це су гу бо хвиль о ве спiввiдношення.
Те пер розг ля не мо хвиль о вий па кет iз хвиль де Брой ля, розмiри

яко го i вiдповiднi границi хвиль о вих чи сел за до воль ня ють
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умовi (6.10). Згiдно з ста ти стич ною iнтерпретацiєю iмовiрнiсть ви -
яв лен ня час тин ки бу де вiдмiнною вiд ну ля тiльки у ме жах па ке та.
Чо му ж бу де дорiвнювати iмпульс час тин ки?

Кожнiй хвилi де Брой ля з хвиль о вим век то ром 
r
k вiдповiдає зна -

чен ня iмпульсу 
r

h
r

p k= . Ви зна че но го iмпульсу для всьо го па ке та не
iснує. Існує набiр iмпульсiв, що за пов ню ють iнтервал вiд 

r
h

r
p k=  до 

r r
h

r r
p dp k k+ = +( )D . Невiдомо, який iмпульс бу де ви яв ле ним у хвиль о -
во му пакетi при вимiрюваннi. В кра що му ви пад ку мож на вка за ти
тiльки йо го iмовiрнiсть. При вимiрюваннi iмпульс бу де ви яв ле ним
з тiєю чи iншою iмовiрнiстю мiж 

r
h

r
p k=  i 

r r
h

r r
p p k k+ = +D D( ). То му, як -

що ви ра зи ти 
r
k че рез 

r
p, спiввiдношення (6.10) мож на бу де пе ре пи са -

ти у виглядi

D Dx p h⋅ ≥ =2ph . (6.11)

Це спiввiдношення має на зву спiввiдношення або прин ци пу
не ви зна че но стей Гей зен бер га для ко ор ди на ти та iмпульсу час -
тин ки. Во но ви зна чає до пус ти му прин ци по ву гра ни цю не ви зна че -
но стей Dx i Dp, з яки ми стан час тин ки мож на ха рак те ри зу ва ти
кла сич но, тоб то ко ор ди на тою x та iмпульсом p. Чим точнiше x, тим 
з мен шою точнiстю мож ли во ха рак те ри зу ва ти p, та на впа ки. Змiст
спiввiдношення (6.11) вiдображає той факт, що в природi об’єк -
тив но не iснує ста ну час ти нок з точ но ви зна че ни ми зна чен нями
обох змiнних x i p.

Прин цип не ви зна че но стей був сфор муль о ва ний Гей зен бер гом
у 1927 роцi i став важ ли вим кро ком в iнтерпретацiї закономiр -
ностей мiкросвiту та побудовi квантової механiки.

У тривимiрному ви пад ку кла сич но час тин ка ха рак те ри зується
трьо ма пря мо кут ни ми ко ор ди на та ми x, y, z й канонiчно спря же ни -
ми їм iмпульсами px , py, pz . В цьо му ви пад ку спiввiдношення не -
ви зна че но стей Гей зен бер га ви ра жа ють ся трьо ма нерiвностями:

D D

D D

D D

x p h

y p h

z p h

x

y

z

⋅ ≥

⋅ ≥

⋅ ≥

;

;

.

(6.12)

Спiввiдношення (6.11) про яв ляється при будь-якiй спробi
точ но го вимiру по ло жен ня або точ но го iмпульсу час тин ки. Ви яв -
ляється, що уточ нен ня по ло жен ня час тин ки по зна чається на
збiль шеннi неточностi у значеннi iмпульсу i на впа ки. Проiлюст -
руємо це на прикладi.
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Не хай рух елек тро на опи сується плос кою мо -
но хро ма тич ною хви лею де Брой ля. Елек трон
в та ко му станi має цiлком ви зна че ний iмпульс,
але йо го ко ор ди на та зовсiм не ви зна че на. Для

ви зна чен ня х-ко ор ди на ти елек тро на
на шля ху хвилi пер пен ди ку ляр но до
на пря му її роз пов сюд жен ня вста нов -
люється не про зо рий ек ран зi щiлиною 
зав шир шки d (рис. 6.4).

У мо мент про ход жен ня елек тро на
крiзь щiлину ситуацiя змiнюється:
ко ор ди на та вимiрюється з точнiстю до 
Dx d=  (ши ри на щiлини), але при цьо -
му втра чається точнiсть у визначеннi
iмпульсу px . Че рез дифракцiю елек -
трон мо же бу ти ви яв ле ним у ме жах
цен траль но го мак си му му (бiльш ви со -
ки ми мак си му ма ми не хтуємо), який на бли же но мож на прий ня ти
за все по ле. В цьо му наближеннi пiсля про ход жен ня крiзь щiлину
невизначенiсть Dpx  iмпульсу елек тро на має по ря док:

Dp px = sin j.

По мно жив ши цей ви раз на Dx d=  й маю чи на увазi, що 
d sin j l= , а p h= l, от ри маємо

D Dx p hx⋅ ≥ ,

як i по вин но бу ти згiдно спiввiдношенню Гей зен бер га. Чим вуж ча
щiлина, тим точнiше бу де вимiряна ко ор ди на та елек тро на, але при 
цьо му втра чається точнiсть у визначеннi йо го iмпульсу.

Поряд iз спiввiдношенням (6.10) у хви льо -
вiй теорiї ви во дить ся та кож спiввiдношення

D Dt ⋅ >w p2 . (6.13)

Змiст цьо го спiввiдношення по ля гає у то му, що об ме же ний
у часi хвиль о вий про цес не мо же бу ти мо но хро ма тич ним. Як що
дов жи на про це су у часi ста но вить Dt, то роз кид час тот Dw  хвиль,
якi до ньо го вхо дять, у кра що му ви пад ку за до воль ня ють спiв вiд -
ношенню (6.13). То му, як що для спо сте ре жен ня навiть мо но хро ма -
тич но го про це су на да но ма лий час Dt, то час то та про це су
прин ци по во бу де знай де на в кра що му ви пад ку з по мил кою, пiдпо -
ряд кованою спiввiдношенню (6.13).
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Як що частотi w  спiвставити енергiю за фор му лою E = hw, то фор -
му ла (6.13) пе рей де в на ступ ну:

D Dt E h⋅ > =2ph . (6.14)

Фор му ла (6.14) має на зву спiввiдношення не ви зна че но стей
Гей зен бер га для енергiї i ча су.

Спiввiдношення (6.14) оз на чає, що чим ко рот ший час iснування 
будь-яко го ста ну або час, вiдведений для йо го спо сте ре жен ня, тим
з мен шою визначенiстю мож на го во ри ти про енергiю цьо го ста ну.
На впа ки, чим дов ший цей час, тим бiльш точ но ви зна че на енергiя
ста ну.

Оскiльки в класичнiй механiцi прий мається, що вимiрювання
ко ор ди на ти i iмпульсу мо же бу ти ви ко на но з будь-якою точнiстю,
то спiввiдношення не ви зна че но стей та ким чи ном є кван то вим об -
ме жен ням за сто су ван ня класичної механiки до мiкрооб’єктiв. На -
ве де мо деякi конкретнi при кла ди.

1. При пус ти мо, що пу чок електронiв ру хається вздовж осi x
зi швидкiстю v = 108  м/с, визначенiй з точнiстю до 0,01 %
(Dvx = 104    м/с). Знай де мо точнiсть ви зна чен ня ко ор ди на ти елек -
тро на. За фор му лою D Dx p h⋅ ≥  з ура ху ван ням D Dp m vx x=  маємо:

D
D

x
h

m vx
= =

⋅

⋅ ⋅
= ⋅

−

−
−6 62 10

9 11 10 10
7 27 10

34

31 4
6,

,
,  м,

тоб то по ло жен ня елек тро на мо же бу ти ви зна че но з точнiстю до
тисячної долi мiлiметра. Та ка точнiсть дос тат ня для то го, щоб
мож на бу ло го во ри ти про рух електронiв по визначенiй траєкторiї,
iншими сло ва ми, опи су ва ти їхнiй рух за ко на ми класичної меха -
нiки.

2. За сто суємо спiввiдношення Гей зен бер га до елек тро на, що ру -
хається в атомi вод ню зi швидкiстю v = 106  м/с. При пус ти мо, що
невизначенiсть ко ор ди на ти елек тро на Dx ≈ −10 10  м (по ряд ку роз -
мiрiв са мо го ато ма, тоб то мож на вва жа ти, що елек трон на ле жить
да но му ато му).

Тодi 

D
D

v
h

m xx = =
⋅

⋅ ⋅
= ⋅

−

− −
6 62 10

9 11 10 10
7 27 10

34

31 10
6,

,
,  м/с.

Та ким чи ном, невизначенiсть швидкостi у декiлька разiв
бiльша за са му швидкiсть. Оче вид но, що в цьо му ви пад ку не мож на 
го во ри ти про рух елек тро на в атомi по визначенiй траєкторiї.
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Iншими сло ва ми, опи сую чи рух елек тро на в атомi, не мож на ко ри -
сту ва ти ся за ко на ми класичної механiки.

Вiдмiтимо деякi наслiдки, що ви п ли ва ють
iз спiввiдношення не ви зна че но стей.

1. Не мож на локалiзувати час тин ку в однiй
точцi про сто ру.

2. В квантовiй механiцi не мож ли во стро го заспокоїти час тин ку, 
тоб то у час тин ки швидкiсть не мо же дорiвнювати ну лю. Як що 
vx = 0, то Dpx = 0, тодi згiдно спiввiдношенню не ви зна че но стей 
Dx = ∞, що є нiсенiтницею, бо про мiсце, де бу де локалiзована час -
тин ка нiчого ска за ти не мож на. Во на мо же бу ти рiвноiмовiрно ви -
яв ле на в будь-якiй точцi про сто ру.

3. Кван то ва час тин ка не мо же ма ти стро го ви зна че ну траєкто -
рiю (бо траєкторiя пе ре дба чає наявнiсть ко ор ди на ти й швидкостi
у кожнiй точцi про сто ру).

4. При локалiзацiї час тин ки в об ме же но му вiдрiзку a ви ни кає
ниж ня гра ни ця для повної енергiї час тин ки.

Зро би мо спро бу локалiзувати час тин ку на
вiдрiзку a (рис. 6.5). 

Не хай час тин ка вiльна (не має нiяких потенцiальних полiв).

Зро би мо оцiнку нижньої границi енергiї.
Кiнетична енергiя зав жди бiльша ну ля

T
p

m
x= >
2

2
0.

Се реднє зна чен ня швидкостi на вiдрiзку a дорiвнює ну лю.

v
p

mx
x= = 0; ( )dp px x

2 2=

T
m

p
m

p
m

h

x m

h

a
x x= = ≥ 






 ≈

1

2

1

2

1

2

1

2
2 2

2 2

2
d

d
.

Тоб то ниж ня гра ни ця енергiї час тин ки, що мiститься у вiдрiзку a ,
дорiвнює:

T
h

ma
min ≈

2

22
.

5. Можливiсть про ник нен ня квантової час тин ки в кла сич но не -

дос туп ну об ласть.
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6.3. Хвильова функцiя. Її фiзичний змiст та властивостi

В класичнiй механiцi гос по да рює механiчний детермiнiзм
(визначенiсть), згiдно яко му, як що вiдомий стан сис те ми в по чат -
ко вий мо мент ча су та вiдомi за ко ни її ру ху, мож на опи са ти стан
цiєї сис те ми в будь-який на ступ ний мо мент ча су. При цьо му ви ко -
нується й прин цип причинностi.

В квантовiй механiцi на пер ший по гляд зда ва ло ся, що прин цип
причинностi по ру шується, то му що з-за спiввiдношення не ви зна -
че но стей навiть у по чат ко вий мо мент ча су не мож на бу ло точ но
опи са ти стан сис те ми, тим па че в наступнi мо мен ти.

Про те стан мiкрочастинок iз-за їх не зви чай них вла сти во стей
i по ви нен опи су ва ти ся не зви чай ним для класичної механiки спо -
со бом.

Яким є фiзичний змiст хвиль де Брой ля та
який їхнiй зв’язок з час тин ка ми ре чо ви ни?

1. Дея кий час iснувала iдея Шре дин ге ра про
час тин ку як хвиль о ве утво рен ня — хвиль о вий

па кет. Зда ва ло ся, що пiдтвердженням такої точ ки зо ру є та об ста -
ви на, що центр хвиль о во го па ке ту, подiбно до цен тру гру пи хвиль,
по ви нен у вакуумi роз пов сюд жу ва ти ся з гру по вою швидкiстю, яка
згiдно (6.9) дорiвнює швидкостi час тин ки в кла сич но му її розу -
мiннi. Про те хвиль о вий па кет не мо же скiльки зав год но ча су вес ти
се бе як час тин ка. При чи на у тiм, що навiть у вакуумi хви лям де
Брой ля при та ман на дисперсiя. Фа зо ва швидкiсть хвиль v kф = w  за -
ле жить вiд час то ти w — в цьо му й по ля гає дисперсiя. Моно -
хроматичнi хвилi рiзних час тот, з яких скла дається па кет, бу дуть
роз хо ди ти ся з рiзними фа зо ви ми швид ко стя ми. Це при зве де до
деформацiї, роз пли ву i в кiнцi-кiнцiв до роз па ду по чат ко во го
хвиль о во го па ке ту. Тоб то, як би час тин ка яв ля ла со бою хвиль о ве
утво рен ня, во на бу ла би нестiйкою й швидко розпадалася б, що не
вiдповiдає дiйсностi.

2. Не мож на прий ня ти й про ти леж ну точ ку зо ру: пер вин ни ми
є час тин ки, а хвилi — це їх утво рен ня, тоб то ви ни ка ють
в середовищi, що скла дається iз час ти нок, подiбно до зву ку, що
роз пов сюд жується в повiтрi. Та ке се ре до ви ще по вин но бу ти до с тат -
ньо гус тим, бо про хвилi в середовищi час ти нок мож на го во ри ти
ли ше тодi, ко ли се ред ня вiдстань мiж час тин ка ми ду же ма ла
у порiвняннi з дов жи ною хвилi. Але в ти по вих ви пад ках для хвиль
де Брой ля ця умо ва не ви ко нується.
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Наведенi двi спро би фiзичного тлу ма чен ня хвиль де Брой ля
є чис то гiпотетичними. В свiтi ек спе ри мен таль них да них обидвi
во ни вия ви ли ся не спро мож ни ми.

3. По до ла ти цi труднощi вда ло ся Мак су Бор ну, який у 1926 роцi
за про по ну вав ста ти стич ну iнтерпретацiю хвиль де Брой ля, що
доз во ли ло поєдна ти атомiзм час ти нок з їх хвиль о ви ми вла сти во -
стя ми.

Згiдно статистичної iнтерпретацiї хвилi де Брой ля слiд роз гля -
да ти як хвилi iмовiрностi. Тоб то: iнтенсивнiсть хвиль де Брой ля
в будь-яко му мiсцi про сто ру пропорцiональна iмовiр ностi вия -
ви ти час тин ку в цьо му мiсцi. Але статистичнi або iмовiрнi
властивостi час ти нок мо жуть бу ти встановленi на дослiдi не
з однiєю час тин кою, а ли ше з ба гать ма час тин ка ми або тiльки
з однiєю час тин кою, як що дослiд за ви зна че них умов по вто рю -
ється ба га то ра зо во.

Як iз статистичної точ ки зо ру по яс нюється дифракцiя елек -
тронiв? В яке мiсце фотоплiвки по па дає iндивiдуальний елек трон
з достовiрнiстю пе ре дба чи ти не мож на; це мож на зро би ти з тим чи
iншим сту пе нем iмовiрностi. Закономiрнiсть вия вить ся ста тистич -
но, ко ли на фотоплiвку по па де ду же ба га то електронiв. В цьо му ви -
пад ку во ни пе ре важ но по па дуть в тi мiсця плiвки, де повиннi
на хо ди ти ся дифракцiйнi мак си му ми хвиль де Брой ля.

Як вiдо мо, Борн при пус тив, що за
хвиль о вим за ко ном змiнюється не са ма
iмовi рнiсть, а ве ли чи на, яку бу ло на зва но
ампл iтудою iмовiрностi i по зна че но 
y( , , , )x y z t  (далi y). Цю ве ли чи ну на зи ва ють 

хвиль о вою функцiєю i по зна ча ють сим во лом y (псi).
y-функцiя — ком плекс на ве ли чи на, а iмовiрнiсть W пропорцiо -

нальна квад ра ту її мо ду ля:

| |W x y z t~ ( , , , )y
2 (6.15)

(| | *y yy2 = , де y*  — функцiя, ком плекс но спря же на з y). Та ким
чи ном, опис ста ну мiкрооб’єктa за до по мо гою хвильової функцiї
має ста ти стич ний, iмовiрний ха рак тер: квад рат мо ду ля хви льо -
вої функцiї (квад рат мо ду ля амплiтуди хвиль де Брой ля) ви зна чає
iмовiрнiсть зна ход жен ня час тин ки в мо мент ча су t в областi з ко ор -
ди на та ми x i х + dx, y i у + dy, z i z + dz. 

Та ким чи ном, в квантовiй механiцi стан мiкрочастинок опи -
сується хвиль о вою функцiєю, яка є ос нов ним носiєм iнформацiї
про їх корпускулярнi та хвильовi властивостi.
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Імовiрнiсть зна ход жен ня час тин ки в елементi об’ємом dV
дорiвнює 

dW dV=| |y 2 . (6.16)
Ве ли чи на 

| |y 2 =
dW

dV

(квад рат мо ду ля y-функцiї) має змiст гус ти ни iмовiрностi, тоб то
ви зна чає iмовiрнiсть зна ход жен ня час тин ки в оди нич но му об’ємi
в оточеннi точ ки з ко ор ди на та ми х, у, z. Та ким чи ном, фiзичний
змiст має не са ма y-функцiя, а квад рат її мо ду ля | |y 2 , яким за -
дається iнтенсивнiсть хвиль де Брой ля.

Імовiрнiсть знай ти час тин ку в мо мент ча су t в ко неч но му об’ємi V
дорiвнює

W dW dV
VV

= = ∫∫ | |y 2 .

Оскiльки | |y 2 dV ви зна чається як iмовiрнiсть, необхiдно хвиль о -
ву функцiю y нор му ва ти та ким чи ном, що би iмовiрнiсть
достовiрної подiї обер та ла ся в оди ни цю, як що за об’єм V прий ня ти
нескiнченний об’єм усь о го про сто ру. Це оз на чає, що за да них умов
час тин ка по вин на зна хо ди ти ся десь у просторi.

От же, умо ва нор му ван ня iмовiрностi має ви гляд

| |y 2 1dV
−∞

∞

∫ = , (6.17)

де да ний iнтеграл (6.17) об чис люється по всьо му нескiнченному
про сторі, тоб то по ко ор ди на тах х, у, z вiд −∞ до ∞. Ця умо ва го во -
рить про об’єктив не iснування час тин ки у просторi i часi. 

Для то го щоб хвиль о ва функцiя бу ла
об’єктив ною ха рак те ри сти кою ста ну мiкрочас -
тинок, во на по вин на за до воль ня ти ря ду об ме жу -

валь них умов.
Функцiя y, що ха рак те ри зує iмовiрнiсть зна ход жен ня дiї

мiкро частинки в елементi об’єму, по вин на бу ти:
1. Скінченною (iмовiрнiсть не мо же бу ти бiльшою за оди ни цю);
2. Од но знач ною (iмовiрнiсть не мо же бу ти не од но знач ною ве ли -

чи ною);
3. Не пе ре рвною (iмовiрнiсть не мо же змiнюватися стриб ком).
Хвиль о ва функцiя y дає можливiсть в квантовiй механiцi зна -

хо ди ти середнi зна чен ня фiзичних ве ли чин, що ха рак те ри зу ють
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да ний мiкрооб’єкт. На прик лад, се ред ню вiдстань r  елек тро на вiд
яд ра об чис лю ють за фор му лою

| |r r dV=
−∞

∞

∫ y
2 ,

де iнтегрування про во дить ся, як i у ви пад ку (6.17).
В квантовiй механiцi прин цип суперпозицiї

по ряд iз спiввiдношенням не ви зна че но стей яв -
ляє со бою ос нов ний прин цип, де роз гля дається
суперпозицiя станiв.

Прин цип суперпозицiї у квантовiй механiцi фор му люється так:
як що для фiзичної сис те ми мож ли вий стан, який опи сується
хвиль о вою функцiєю y1  i стан з вiдповiдною функцiєю y 2 , то
iснує стан сис те ми, що опи сується функцiєю

y y y= +С С1 1 2 2 ,

де С1 та С2  — будь-якi комплекснi або дiйснi чис ла, вибiр яких
лiмiтується умо вою нор му ван ня функцiї y.

Як що є сукупнiсть влас них зна чень деякої фiзичної ве ли чи ни q
й сукупнiсть вiдповiдних їм влас них функцiй y, тоб то q1, q2 , q3 ,..., 
qn ; y1, y2 , y 3 ,..., yn , то згiдно з прин ци пом суперпозицiї мож ли -
вий стан, що опи сується функцiєю

y y y= +С С1 1 2 2 .

При цьо му iмовiрнiсть поя ви ре зуль та ту q1 дорiвнює | |С1
2 ,

а iмовiрнiсть поя ви ре зуль та ту q2  дорiвнює | |С2
2 .

Псi-функцiю будь-яко го ста ну мож на розк ла сти по влас них
функцiях цiєї ве ли чи ни, тоб то по да ти у виглядi 

y y= ∑Cn n
n

. 

| |Cn
2  дає iмовiрнiсть то го, що при вимiрюваннях бу дуть отриманi

вiдповiднi зна чен ня ве ли чи ни q.
Оскiльки су ма iмовiрностей по вин на дорiвнювати одиницi, то

| |Cn
n

2 1∑ = .

Прин цип суперпозицiї в квантовiй механiцi вiдiграє бiльш фун -
да мен таль ну роль, нiж в електродинамiцi. Тут спостерiгається не
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на бли жен ня, а точ ний прин цип, який ви ра жає са му можливiсть
кван то во-механiчного опи су, можливiсть фiзичної iнтерпретацiї
апа ра ту квантової механiки.

6.4. Загальне рiвняння Шредiнгера

Ос нов ним рiвнянням квантової механiки є рiвняння Шредiн -
гера. Подiбно то му, як рiвняння динамiки Нью то на не мо жуть бу -
ти одер жа ни ми тео ре тич но, а є уза галь нен ням великої кiлькостi
дослiдних фактiв, рiвняння Шредiнгера та кож не мож на ви ве сти
з будь-яких вiдомих ранiше спiввiдношень. Йо го слiд роз гля да ти
як ос нов не при пу щен ня, справедливiсть яко го пiдтверджується
тим, що всi наслiдки цьо го рiвняння точ но уз год жу ють ся з дослiд -
ними фак та ми.

Своє рiвняння Шредiнгер вста но вив, ви хо дя чи з оп ти ко-меха -
нiч ної аналогiї.

По ка же мо, як мож на дiйти до рiвняння Шредiнгера. Для цьо го
розг ля не мо час тин ку, що вiльно ру хається вздовж осi Х. Згiдно
iдеї де Брой ля цiй частинцi спiвставляється пло ска хви ля, яка за -
пи сується у виглядi

y w= − −Ae i t kx( ). (6.18)

Оскiльки 

w=
E

h
, k

p p
= = =

2 2

2

p

l

p

ph h
,

рiвняння (6.18) має ви гляд 

y =
− −

Ae

i
Et px

h
( )

. (6.19)

Пер ша похiдна вiд y за ча сом 

∂
∂

=−
y

y
t

i
E

h
; 

за ко ор ди на тою х

∂
∂

=
y

y
x

i
p

h
.

Дру га похiдна 

∂

∂
=−

2

2

2

2

y
y

x

p

h
.
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Звiдки ви п ли ває:

E
i t

i

t
=−

∂
∂

=
∂
∂

h h

y

y

y

y
. (6.20)

p
x

2 2
2

2

1
=−

∂

∂y

y
h . (6.21)

Як вiдомо, в нерелятивiстськiй механiцi енергiя та iмпульс
пов’язанi спiввiдношенням 

E
p

m
=

2

2
. 

Ви ко ри стаємо йо го для от ри ман ня диференцiального рiвняння.

i

t m x

h h

y

y

y

y∂
∂

=−
∂

∂

1

2

2 2

2
.

За пи са не у виглядi

−
∂

∂
=

∂
∂

h
h

2 2

22m x
i

t

y y
(6.22)

рiвняння (6.22) опи сує рух вiльної час тин ки i є за галь ним рiвнян -
ням Шредiнгера, або рiвнянням Шредiнгера, що за ле жить вiд ча су.

Як що час тин ка зна хо дить ся в си ло во му полi, то 

p

m
E U x

2

2
= − ( )

i рiвняння (6.22) на бу ває ви гля ду

−
∂

∂
+ =

∂
∂

h
h

2 2

22m x
U x i

t

y
y

y
( ) . (6.23)

У триви мiр ному ви пад ку рiвняння (6.23) має ви гляд 

− + =
∂
∂

h
h

2

2m
U x y z t i

t
Dy y

y
( , , , ) , (6.24)

де D =
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

2

2

2

2

2

2x y z
 — опе ра тор Ла п ла са.

6.5. Рiвняння Шредiнгера для стацiонарних станiв

Для ба гать ох фiзичних явищ мiкросвіту важ ли во знай ти
рiвняння Шредiнгера для стацiонарних станiв, тоб то станiв
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з фiксованим зна чен ням енергiї. Це мож ли во, як що функцiя U не
за ле жить яв но вiд ча су та має змiст потенцiальної енергiї.

Розв’язок рiвняння Шредiнгера в та ко му ви пад ку мож на пред -
ста ви ти у виглядi до бут ку двох функцiй, од на з них — функцiя
тiльки ко ор ди нат, дру га — тiльки ча су.

y y( , , , ) ( , , )x y z t x y z e

iE
t

=
−

h , (6.25)

де E — пов на енергiя (у ви пад ку стацiонарного по ля E = const).
Пiдставимо (6.25) у (6.24), от ри маємо:

− + =
− − −h

h
h

h h h
2

2m
e U e

E
e

iE
t

iE
t

iE
t

Dy y y .

Cкоротимо на e

iE
t−

h , ма ти ме мо 

− + =
h2

2m
U EDy y y. (6.26)

Рiвняння (6.26) мож на за пи са ти у виглядi

Dy y+ − =
2

0
2

m
E U

h
( ) , (6.27)

де E — пов на енергiя час тин ки в нерелятивiстській формi; U —
потенцiальна енергiя; E U T− =  — кiнетична енергiя час тин ки
(T mv= 2 2). E T U= +  має в квантовiй механiцi об ме же ний ха рак -
тер.

Як що в (6.26) роз гля да ти U як опе ра тор, дiя яко го на псi-функ -
цiю зво дить ся до мно жен ня y на U, то рiвнянню (6.26) мож на на да -
ти ви гля ду 

$H Ey y= , 

де $H — опе ра тор, який дорiвнює 

$H
m

U=− +
h2

2
D .

$H на зи ва ють гамiльтонiаном. Гамiльтонiан є опе ра то ром енер -
гiї.

Рiвняння (6.27) має на зву рiвняння Шредiнгера для стацiо -
нарних станiв. Це рiвняння є найважливiшим рiвнянням нереля -
ти вiстської квантової механiки та вiдiграє ос нов ну роль в атомнiй
фiзицi. Функцiї y, що за до воль ня ють рiвнянню Шредiнгера, при
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за да но му U ма ють на зву влас них функцiй. Зна чен ня енергiї E, при
яких iснують розв’язки рiвняння Шредiнгера, ма ють на зву влас -
них зна чень.

Розв’язати рiвняння Шредiнгера — це знай ти власнi функцiї
i власнi зна чен ня енергiї.

6.6. Деякi випадки руху мiкрочастинок

У ви пад ку ру ху вiльної час тин ки на неї не дiють
си ли, тоб то потенцiальна енергiя U = 0. Тодi
рiвняння Шредiнгера 

− + =
∂
∂

h
h

2

2m
U i

t
Dy y

y

має ви гляд 

− =
∂
∂

h
h

2

2m
i

t
Dy

y
.

Для вiльної час тин ки, що ру хається вздовж осi X, Dy
y

=
∂

∂

2

2x
i рiвняння Шредiнгера для стацiонарних станiв набуває ви гляду 

−
∂

∂
=

∂
∂

h
h

2 2

22m x
i

t

y y
. (6.28)

Рiвняння (6.28) опи сує рух час ти нок, що ма ють хвильовi
властивостi. В та ко му разi рух час ти нок мож на опи са ти за до по мо -
гою плоскої хвилi

y w= − −Ae i t kx( ).

Оче вид но, що 
∂
∂

= − −y w

x
ikAe i t kx( ); 

∂

∂
=−

2

2
2y

y
x

k ; 
∂
∂

=−
y

wy
t

i .

Тодi рiвняння (6.28) на бу ває ви гля ду 

h
h

2
2

2m
k y w y= . 

Оскiльки 

wh = E, то 
h2 2

2

k

m
E= , 

звiдки k mE=
1

2
h

. 

З iншого бо ку, хвиль о ве чис ло k = 2p l, тодi
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Рух вiльної
час тин ки



 l = =
h

mE

h

px2
.

Тоб то вiльна час тин ка — пло ска мо но хро ма тич на хви ля де
Брой ля, для якої iмпульс  та енергiя E пов’язанi спiввiдношенням 

E
k

m

p

m
x= =

h2 2 2

2 2
,

зви чай ним для нерелятивiстських час ти нок.
Оскiльки хвиль о ве чис ло k мо же прий ма ти будь-якi додатнi зна -

чен ня, то i енергiя вiльної час тин ки мо же прий ма ти будь-якi зна -
чен ня, тоб то її енер ге тич ний спектр є не пе ре рвним. Крiм цьо го,
iмпульс час тин ки дорiвнює сталiй величинi. Імпульс та енергiя
час тин ки є од но час но вимiрюваними ве ли чи на ми. 

Хвиль о ва функцiя вiльної час тин ки дорiвнює 

y( , ) ( )x t Ae i Et p xx= − − h. (6.29)

Гус ти на iмовiрностi зна ход жен ня час тин ки в данiй точцi про -
сто ру (квад рат мо ду ля хвильової функцiї)

| | * | |y yy2 2= = A

не за ле жить вiд ча су й од на ко ва в будь-якiй точцi про сто ру.
За галь ний розв’язок рiвняння Шредiнгера для вiльної час тин -

ки є суперпозицiєю двох хвиль

y w w= +− − −Ae Bei t kx i t kx( ) ( ).

Це пов’язано з тим, що хвиль о вий век тор 
r
k має два на пря ми роз -

пов сюд жен ня: в на прям ку осi x та в про ти леж но му.
Розгля не мо рух час тин ки у ви пад ку, ко ли

її мiсцезнаходження об ме же не, на прик лад
iнтервалом 0 < x < l. Графiчно та кий ви па док
мож на по да ти за до по мо гою рис. 6.6, де зоб ра -
же но залежнiсть потенцiальної енергiї елек -

тро на вiд йо го розмiщення на осi x. Ця за да ча дея кою мiрою
на бли же но мо де лює рух елек тро на в атомi. 

Про ве де мо якiсний аналiз рiшень рiвняння Шредiнгера сто сов -
но до час тин ки в одновимiрнiй прямокутнiй «потенцiальнiй ямi»
з нескiнченно ви со ки ми «стiнками». Потенцiйна енергiя час тин ки
зовнi та всерединi потенцiальної ями дорiвнює
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де l — ши ри на «ями», а енергiя вiдра -
ховується вiд її дна.

Для одновимiрної задачi стацiонарне 
рiвняння Шредiнгера (6.27) ма ти ме ви -
гляд 

∂

∂
+ − =

2

2 2

2
0

y
y

x

m
E U

h
( ) . (6.30)

Оскiльки всерединi «ями» (0 < x < l) потенцiальна енергiя час -
тин ки ста ла, то мож на по кла сти U = 0. Тодi рiвняння (6.30) пе ре пи -
ше мо так

∂

∂
+ =

2

2 2

2
0

y
y

x

m
E

h
. (6.31)

За галь ний розв’язок рiвняння (6.31) бу де мо шу ка ти у виглядi 

y = + −Ae Beikx ikx , (6.32)

де k
m

E2
2

2
=

h
.

Для розв’язання задачi тре ба за да ти початковi умо ви. Оскiльки 
потенцiальна яма нескiнченно гли бо ка, то час тин ка мо же ру ха ти -
ся тiльки всерединi ями (об ласть II). Імовiрнiсть її зна ход жен ня
в об лас тях I та III дорiвнює ну лю, то му й хвиль о ва функцiя в цих
об лас тях дорiвнює ну лю:

y yI III= = 0.

Але хвиль о ва функцiя по вин на бу ти не пе ре рвною. То му гранич -
нi умо ви для даної задачi такi:

y( )0 0= ; y( )l = 0.

Ве ли чи ни А i В знай де мо з гра нич них умов:
1) y( )0 0= + =A B , звiдки ви п ли ває A B=− , а хвиль о ва функцiя 

y = − =−A e eikl ikl( ) 0.

2) y( ) ( )l A e eikl ikl= − =− 0.
Пе ре тво ри мо рiвняння (6.32), ско ри став шись фор му ла ми Ей ле -

ра (e ii− = −j j j(cos sin ); e iij j j= +(cos sin )):
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y( ) (cos sin cos sin )l A kl i kl kl i kl= + − + = 0, 

тоб то

y( ) sinl Ai kl= =2 0. (6.33)

Проаналiзуємо от ри ма ний ре зуль тат.
Коефiцiєнт А не мо же бу ти рiвним ну лю (A ≠0), бо як би A = 0,

хвиль о ва функцiя y та кож би дорiвнювала ну лю, а це зна чить, що
хвиль взагалi б не бу ло.

В та ко му разi sin kl = 0 i рiвняння (6.33) ви ко нується при умовi

lk n= p або 
2mE

l n
h

= p  (n = 1 2 3, , , …). (6.34)

За ува жи мо, що зна чен ня n = 0 вик лю чається, то му що тодi всю -
ди y( )x = 0, що оз на чає вiдсутнiсть час тин ки у просторi.

Із (6.34) ви п ли ває, що розв’язок рiвняння (6.31) має фiзичний
змiст ли ше для тих зна чень енергiї Е, якi утво рю ють дис крет ний
спектр, тоб то для

E
ml

n nn = =
p2 2

2
2

2
1 2 3

h
( , , , ...). (6.35)

En  — власнi зна чен ня енергiї, якi за ле жать вiд цiлого чис ла n.
От же, енергiя En  час тин ки в  «потенцiальнiй ямi» з нескiнченно
ви со ки ми «стiнками» прий має ли ше визначенi дискретнi зна чен -
ня, тоб то кван тується. Квантовi зна чен ня енергiї En  на зи ва ють
рiвнями енергiї, а чис ло n, що ви зна чає енергетичнi рiвнi час тин ки, 
на зи ва ють го лов ним кван то вим чис лом.

Та ким чи ном, мiкрочастинка в «потенцiальнiй ямi» з нескiн чен -
но ви со ки ми «стiнками» мо же зна хо ди ти ся тiльки на ви зна че но му
енер ге тич но му рiвнi En , iнакше ка жу чи, час тин ка зна хо дить ся
в кван то во му станi n.

Знай де мо власнi функцiї час тин ки в потенцiальнiй ямi.

Оскiльки y( ) sinx i A k= 2 , a k
n

l
= =

2p

l

p
, l =

2l

n
, то 

y
p

( ) sinx i A
n

l
x= 2 , (6.36)

тодi y
p* ( ) sinx i A

n

l
x=− 2 .

Для ви зна чен ня А ско ри стаємо ся умо вою нор му ван ня 
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sin sin

p

p  = =2 12A l ;

2 1
1

2
2A l A

l
= ⇒ = .

Власнi хвильовi функцiї (6.36) ма ти муть ви гляд 

y
p

n x i
l

n x

l
( ) sin=

2
. (6.37)

Во ни опи су ють стоячi хвилi.
Знай де мо гус ти ну iмовiрностi зна ход жен ня час тин ки всерединi 

потенцiальної ями.

| ( )| siny
p

n x
l

n x

l
2 22

= .

На рис. 6.7 на ве де но вiдповiдно: а — схе ма енер ге тич них рiвнiв, 
б — графiки функцiй yn x( ), в — гус ти на iмовiрностi | ( )|yn x 2
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ви яв лен ня час тин ки на рiзних вiдстанях вiд стiнок ями. Із графiка
вид но, що на прик лад для кван то во го ста ну n = 2 не мож ли во вия ви -
ти час тин ку посерединi ями, в той час во на од на ко во час то мо же пе -
ре бу ва ти як в лiвiй, так i в правiй половинi ями. Та ка поведiнка
час тин ки, оче вид но, несумiсна з по нят тям траєкторiї в квантовiй
механiцi. Вiдмiтимо, що згiдно з кла сич ними уяв лен нями всi по -
нят тя час тин ки в ямi рiвноiмовiрнi.

Рiзниця енергiй двох сусiднiх рiвнiв, як це ви п ли ває iз (6.35),
дорiвнює

DE E E
ml

n
ml

nn n n= − = + ≈+1

2 2

2

2 2

22
2 1

p ph h
( ) . (6.38)

Зро би мо оцiнку вiдстаней мiж сусiднiми рiвнями для рiзних
зна чень ма си час тин ки m та ши ри ни ями l. 

1. Вiзьмемо m по ряд ка ма си мо ле ку ли (~10–26 кг), а l ~ 0,1 м (мо -
ле ку ли газy в посудинi), от ри маємо

DE n nn ≈ ≈
−

−
−314 105 10

10 0 1
10

2 2 68

26 2
39, ,

,
 Дж = −10 20 n еВ.

Енергетичнi рiвнi розташованi так гус то, що прак тич но сприй -
ма ють ся як не пе ре рвний спектр енергiї; так що хоч кван ту ван ня
енергiї в принципi бу де ма ти мiсце, але на характерi ру ху мо ле ку -
ли вiдбиватися не бу де.

2. Як що взя ти m по ряд ка ма си елек тро на (~10–30 кг), а розмiри
ями тi самi l = 0 1,  м (вiльнi елек тро ни в металi). Ре зуль тат бу де
аналогiчний по пе ред нь о му

DE nn ≈ −10 35  Дж = −10 16 n еВ.

3. Але зовсiм iнший ре зуль тат от ри маємо для елек тро на, який
ру хається в областi по ряд ка атом них розмiрiв l ~ 10 10−  м.

DE nn ≈ −10 17  Дж = 102 n еВ. 

Тоб то в цьо му ви пад ку дискретнiсть енер ге тич них рiвнiв бу де
яв но ви ра же на (лiнiйчатий спектр).

Та ким чи ном, за сто су ван ня рiвняння Шредiнгера до час тин ки
в «потенцiальнiй ямi» з нескiнченно ви со ки ми «стiнками» при во -
дить до кван то ва них зна чень енергiї, в той час як кла сич на меха -
нiка на енергiю цiєї час тин ки нiяких об ме жень не на кла дає.

Спiвставимо DEn  (6.38) з енергiєю En (6.35) для ве ли ких кван то -
вих чи сел (n >> 1).
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DE

E

n

n n
n

n
=

+
≈ <<

2 1 2
1

2
, іна кше 

DE

E
n

n
→ 0.

Тоб то для ве ли ких n спостерiгається вiдносне на бли жен ня енер -
ге тич них рiвнiв i тодi мож на го во ри ти про прак тич но не пе ре рвну
послiдовнiсть рiвнiв. Ха рак тер на особливiсть кван то вих проце -
сiв — дискретнiсть — зглад жується. Цей ре зуль тат є ок ре мим ви -
пад ком прин ци па вiдповiдностi Бо ра (1923 р.), згiдно з яким
за ко ни квантової механiки при ве ли ких кван то вих чис лах пе ре -
хо дять в за ко ни класичної фiзики.

Звер не мо ува гу на те, що iз (6.35) ви п ли ває, що мiнiмальна
енергiя час тин ки в потенцiальнiй ямi не мо же дорiвнювати ну лю.

Кван то вий стан, в яко му енергiя час тин ки мiнiмальна (n = 1),
на зи ва ють ос нов ним ста ном. Енергiя час тин ки в ос нов но му станi
дорiвнює 

E
ml

1

2 2

22
0= >

p h
, (6.39)

що оз на чає неможливiсть iснування ста ну спо кою квантової час -
тин ки на вiдмiну вiд класичної.

Наявнiсть мiнiмальної енергiї вiдмiнної вiд ну ля не ви пад ко ва
й ви п ли ває iз спiввiдношення не ви зна че но стей.

Як що час тин ка зна хо дить ся в iнтервалi 0 < x < l, то невизна -
ченiсть її ко ор ди на ти Dx l~ .

Тодi згiдно з спiввiдношенням не ви зна че но стей (6.12) iмпульс
не мо же ма ти точ но го, у да но му разi нуль о во го зна чен ня. Невизна -
ченiсть iмпульсу Dp l~ h , а вiдповiдна енергiя час тин ки з iмпуль -
сом p дорiвнює 

E
p

m ml
min = =

2 2

22 2

h
,

що з точнiстю до коефiцiєнта збiгається з (6.39).

6.7. Проходження частинки крiзь потенцiальний бар’єр.
Тунельний ефект

Розг ля не мо одновимiрний рух час тин ки вздовж осi x, ко ли во на 
зустрiчає на своєму шля ху пря мо кут ний потенцiальний бар’єр ви -
со тою U0  i ши ри ною l (рис. 6.8). Пря мо кут ним бар’єром на зи ва ють
об ласть, для якої потенцiальна енергiя U0  бiльша за пов ну енер -
гiю E, тоб то U E0 > . Тодi потенцiальна енергiя дорiвнює:
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U

x

U x l

x l

=
<

< <

>

0 0

0

0
0

,

,

,

для областi I;

для областi II;

для областi III.









1. Як що час тин ка ру хається
в до дат но му напрямi осi x, то
вiдповiдно до уяв лень класичної
механiки во на або прой де над
бар’єром (при E U> 0 ), або
вiдiб’ється вiд ньо го (при E U< 0 )

i бу де ру ха ти ся у про ти леж но му напрямi (во на не змо же прой ти
крiзь бар’єр).

2. В квантовiй механiцi для мiкрочастинки навiть при E U> 0
є вiдмiнна вiд ну ля iмовiрнiсть то го, що час тин ка вiдiб’ється вiд
бар’єра i за бар’єр не по па де. При E U< 0  є вiдмiнна вiд ну ля
iмовiрнiсть то го, що час тин ка прой де крiзь бар’єр i вия вить ся
в областi x l> .

Подiбнi на пер ший по гляд парадоксальнi вис нов ки ви п ли ва ють
iз розв’язання рiвняння Шредiнгера, яке опи сує рух мiкрочас тин -
ки за умо ви цiєї задачi. За пи ше мо рiвняння Шредiнгера (6.27) для
стацiонарних станiв для кожної iз видiлених на рис. 6.8 об лас тей.

Ι) x < 0, U = 0

d

dx

m
E

2

2 2

2
0

y
y+ =

h
.

Оскiльки k mE1
1

2=
h

, то рiвняння прий ме ви гляд:

d

dx
k

2

2 1
2 0

y
y+ = . (6.40)

ΙΙ) 0 ≤ ≤x l, U U= 0

d

dx

m
E U

2

2 2 0
2

0
y

y+ − =
h

( ) ; k
m E U

2
02

=
−( )

h
;

d

dx
k

2

2 2
2 0

y
y+ = . (6.41)

ΙΙΙ) x l> , U = 0

d

dx

m
E

2

2 2

2
0

y
y+ =

h
; k

mE
k3 1

2
= =

h
;
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d

dx
k

2

2 1 0
y

y+ = . (6.42)

Загальнi розв’язки цих диференцiальних рiвнянь шу каємо
у виглядi

( )y Ι
−= +x A e B eik x ik x

1 1
1 1  (для об ластi I); (6.43)

( )y ΙΙ
−= +x A e B eik x ik x

2 2
2 2  (для об ластi ΙΙ); (6.44)

( )y ΙΙΙ
−= +x A e B eik x ik x

3 3
3 3  (для об ластi ΙΙΙ). (6.45)

Для областi I пов на хвиль о ва функцiя, згiдно з (6.25), ви гля дає
так:

( )
y yΙ Ι

−





 − − −

= = +( , ) ( )
(

x t x e A e B e

i
Et i

Et p x
i

h h h
1 1

1 Et p x+ 1 )
. (6.46)

У цьо му виразi пер ший до да нок — це пло ска хви ля ти пу (6.29),
що роз пов сюд жується у до дат но му напрямi осi x (час тин ка ру ха -
ється у бiк бар’єра), а дру гий до да нок — хви ля, що роз пов сюд жу -
ється у про ти леж но му напрямi, тоб то вiдбита вiд бар’єра (час тин ка 
ру хається вiд бар’єра влiво).

Ви зна чи мо iмовiрнiсть вiдбиття час тин ки вiд потенцiального
бар’єра як коефiцiєнт вiдбиття. За оз на чен ням коефiцiєнт
вiдбиття дорiвнює вiдношенню квадратiв модулiв амплiтуд
(iнтенсивностей) вiдбитої та падаючої хвиль:

| |

| |
R

B

A
= 1

2

1
2

.

Як що (6.45) як i (6.43) по мно жи ти на ча со вий множ ник, то от -
ри маємо та кож хвилi, що роз пов сюд жу ють ся в обид ва бо ки. Про те
в областi III є тiльки хви ля, що пройш ла крiзь бар’єр й по ши ри ла ся 
тiльки злiва на пра во. То му коефiцiєнт B3  у (6.45) тре ба вва жа ти
рiвним ну лю.

Бiльш де таль но розг ля не мо рiшення (6.44) для областi II. Тут
рiшення за ле жить вiд спiввiдношень E U> 0  або E U< 0 . Оскiльки
роз гля дається за да ча про ви со кий потенцiальний бар’єр (E U< 0 )
i за ко ни класичної фiзики за бо ро ня ють частинцi про ник ну ти крiзь 

бар’єр, то k m E U2 0
1

2= −
h

( ) — уяв не чис ло; k i2 = b, де 

b = −
1

2 0
h

m U E( ).
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З ура ху ван ням зна чень k2 , B3 0=  i k k3 1=  мож на за пи са ти
рiшення рiвнянь Шредiнгера у виглядi

( )y Ι
−= +x A e B eik x ik x

1 1
1 1  (для об ластi I); 

( )y b b
ΙΙ

−= +x A e B ex x
2 2  (для об ластi ΙΙ); (6.47)

( )y ΙΙΙ =x A eik x
3

1  (для об ластi ΙΙΙ).      

В областi II (6.47) функцiя вже не вiдповiдає пло ским хви лям,
якi роз пов сюд жу ють ся в обид ва бо ки, оскiльки по каз ни ки сту пе -
ню ек спо нент дiйснi.

На рис. 6.9 по ка за но якiсний вид функцiй y для 3-х об лас тей.
Як ба чи мо, хвиль о ва функцiя не дорiвнює ну лю й всерединi

бар’єра (II об ласть). В облас -
тi III хвиль о ва функцiя (як -
що бар’єр не ду же ши ро кий)
бу де зно ву ма ти ви гляд хвиль 
де Брой ля з тiєю ж час то тою,
але з мен шою амплiтудою.
Та ким чи ном, час тин ка має
вiдмiнну вiд ну ля iмовiрнiсть 
про ход жен ня крiзь потенцi -
альний бар’єр конечної ши -

ри ни. Ха рак тер ним є те, що енергiя час тин ки, яка про хо дить крiзь
потенцiальний бар’єр, не змiнюється. Час тин ка ви хо дить за межi
бар’єра з тiєю са мою енергiєю, з якою в ньо го входила.

Про ход жен ня час тин ки че рез потенцiальний бар’єр на зи ва ють
ту нель ним ефек том, оскiльки час тин ка не пiдiймається на вер -
ши ну бар’єра, а про хо дить че рез ньо го ниж че, нiби че рез ту нель.

Щоб опи са ти ту нель ний ефект, тре ба знай ти iмовiрнiсть про -
ход жен ня час тин ки крiзь потенцiальний бар’єр, або коефiцiєнт
про пус кан ня. Цей коефiцiєнт та кож на зи ва ють коефiцiєнтом
прозоростi, або прозорiстю бар’єра. За оз на чен ням коефiцiєнт
про пус кан ня дорiвнює вiдношенню квад ра та мо ду ля амплiтуди
(тоб то iнтенсивностi) хвилi, що про хо дить че рез бар’єр, до квад ра -
та мо ду ля амплiтуди (iнтенсивностi) хвилi, що па дає на ме жу
подiлу об лас тей I i II, тоб то 

| |

| |
D

A

A
= 3

2

1
2

.
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Вве де мо ще по нят тя коефiцiєнта вiдбиття 

| |

| |
R

B

A
= 1

2

1
2

. 

Вiн дорiвнює вiдношенню квадратiв модулiв амплiтуд (iнтен -
сив ностей) вiдбитої хвилi та тiєї, що па дає. Зрозумiло, що коефiцi -
єнти прозоростi D та вiдбиття R пов’язанi спiввiдношенням 

D R+ = 1.

Для зна ход жен ня вiдношення | |A A3 1
2  тре ба ско ри ста ти ся умо -

ва ми неперервностi функцiї y та її першої похiдної y′ на гра ни цях
бар’єра: x = 0 та x l= :

y y

y y

y y

y y

1 2

1 2

2 3

2 3

0 0

0 0

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( );

( ) (

=

′ = ′

=

′ = ′

l l

l l).











(6.48)

Цi чо ти ри умо ви да ють можливiсть ви ра зи ти коефiцiєнти A2 , 
A3 , B1 та B2  че рез A1. Сумiсне розв’язання рiвнянь (6.48) для пря -
мо кут но го потенцiального бар’єра дає:

D D
l

m U E= − −0
2

2exp ( ( ))
h

, (6.49)

де D0  — постiйний множ ник, який мож на прирiвняти до одиницi;
U — ви со та потенцiального бар’єра; E — пов на енергiя час тин ки;
l — ши ри на бар’єра.

Із от ри ма но го ви ра зу (6.49) ви п ли ває, що iмовiрнiсть про ход -
жен ня час тин ки че рез потенцiальний бар’єр силь но за ле жить вiд
ши ри ни бар’єра l й вiд рiзницi U E0 − . Як що при будь-якiй ширинi
бар’єра коефiцiєнт про пус кан ня D дорiвнює, при пус ти мо, 0,01, то
при збiльшеннi ши ри ни у два ра зи D = 0 0001, , тоб то змен шить ся
у 100 разiв. Та кий са мий ефект ви ни кає при зростаннi у чо ти ри ра -
зи ве ли чи ни U E0 − . Коефiцiєнт про ход жен ня рiзко змен шується,
як що зро стає ма са час тин ки m.

Фор му лу (6.49) мож на уза галь ни ти на ви па док потенцiального
бар’єра довiльної фор ми (рис. 6.10):

D D m U E dx
x

x

= − −
















∫0
2

2

1

2

exp ( )
h

, (6.50)



де U U x= ( ). Єди ною умо вою так
зва но го квазiкласичного на -
бли жен ня є дос тат ньо глад ка
фор ма кривої.

З класичної точ ки зо ру ту -
нель ний ефект здається аб сурд -
ним, то му що час тин ка, яка
«зна хо дить ся в тунелi», по вин -
на бу ла б ма ти не га тив ну
кiнетичну енергiю (в тунелi 
E U< 0 ). Про те ту нель — яви ще

специфiчно кван то ве, яке не має ана ло га в класичнiй фiзицi.
В квантовiй механiцi розподiл повної енергiї на кiнетичну i потен -
цiальну не має змiсту, то му що су пер ечить прин ци пу невизна -
ченостi, згiдно з яким не мож ли во од но час но точ но ви зна чи ти
ко ор ди на ту та iмпульс час тин ки. Дiйсно, той факт, що час тин ка
має оз на че ну кiнетичну енергiю T, був би рiвнозначним то му, що
час тин ка має точ но ви зна че ний iмпульс p. А той факт, що час тин ка 
має ви зна че ну потенцiальну енергiю U, оз на чав би, що во на має
точ но ви зна че ну ко ор ди на ту x. Та ким чи ном, хо ча пов на енергiя
час тин ки E має цiлком ви зна че не зна чен ня, во на не мо же бу ти по -
да на як су ма точ но ви зна че них енергiй T i U. Зрозумiло, що при пу -
щен ня про не га тив ну кiнетичну енергiю T в тунелi не ма ють
нiяких пiдстав.

Ос но ви теорiї ту нель них переходiв розробленi Л. І. Ман дель -
шта мом i М. О. Ле он то ви чем. Ту нель ний ефект ле жить в основi ря -
ду фiзичних явищ. До них на ле жать ви ник нен ня контактної
рiзницi потенцiалiв, аль фа-роз пад атом них ядер, ав то елек трон на
емiсiя та iншi яви ща. На основi ту нель но го ефек ту вiдбувається
мiграцiя ва лент них електронiв у кристалiчнiй решiтцi дiелект -
рика. Яви ще ту нель но го ефек ту ле жить в основi дiї ту нель них
дiодiв, а та кож ро бо ти ту нель них елек трон них мiкроскопiв.

6.8. Лiнiйний гармонiчний осцилятор у квантовiй механiцi

Ос ци ля тор — сис те ма (або матерiальна точ ка), яка здiйснює ко -
ли валь ний перiодичний рух нав ко ло по ло жен ня стiйкої рiвноваги. 
Термiн «ос ци ля тор» за сто со вується до будь-якої сис те ми, як що
описуючi її ве ли чи ни перiодично змiнюються з ча сом. Пруж ний,
ма те ма тич ний, фiзичний ма ят ни ки — найпростiшi при кла ди ос -
ци ля то ра в класичнiй механiцi.
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Найважливiший тип ос ци ля то ра — лiнiйний гармонiчний
ос ци ля тор, ко ли ван ня яко го яв ля ють со бою ос нов ну мо дель ру ху
час тин ки в ато мах, атом них яд рах, мо ле ку лах, твер дих тiлах.

Рiвняння ру ху лiнiйного гармонiчного ос ци ля то ра має вид 

&&x x+ =w0
2 0,

де w0 = k m — влас на час то та ос ци ля то ра, k — ста лий коефiцiєнт
(у ви пад ку ван та жу на пружинi k — коефiцiєнт пружностi пру жи -
ни), m — ма са час тин ки.

Рух ос ци ля то ра ви ни кає пiд впли вом квазiпружної си ли 
F kx=− , напрямленої до по ло жен ня рiвноваги.

Потенцiальна енергiя гармонiчного ос ци ля то ра 

U x
kx m x

( ) = =
2

0
2 2

2 2

w
. (6.51)

Залежнiсть (6.51) має ви гляд па ра бо ли, тоб то потенцiальна яма
в да но му ви пад ку параболiчна. Амплiтуда ма лих ко ли вань кла сич -
но го ос ци ля то ра ви зна чається йо го пов ною енергiєю E (рис. 6.11).

Об ласть локалiзацiї час тин ки з енер -
гiєю Е об ме же на ко ор ди на та ми
( ,max max− +x x ), тоб то, кла сич ний
ос ци ля тор зна хо дить ся в потенцi аль -
нiй ямi з ко ор ди на та ми 
− ≤ ≤+x x xmax max  без пра ва ви хо ду
з неї.

Гармонiчний ос ци ля тор в кванто -
вiй механiцi на зи вається кван то вим 
ос ци ля то ром. Йо го рух опи сується
рiвнянням Шредiнгера (6.27), з ура -
ху ван ням ви ра зу (6.51) для потен -

цiальної енергiї. Тодi стацiонарне рiвняння Шредiнгера для
одномiрного ру ху час тин ки в параболiчнiй потенцiальнiй ямi за пи -
шеть ся у виглядi

d

dx

m
E

m x2

2 2
0
2 2

2

2
0

y w
y+ −












=

h
, (6.52)

де E — пов на енергiя ос ци ля то ра.
Необхiдно знай ти власнi хвильовi функцiї y i власнi зна чен ня

енергiї E.
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Оскiльки потенцiальна енергiя за ле жить вiд x, тодi й дов жи на
хвилi де Брой ля є функцiєю ко ор ди нат, тоб то

[ ]
l l l=

−
⇒ =

h

m E U x
x

2 ( )
( ).

Диференцiальне рiвняння (6.52) не та ке про сте, як здається на
пер ший по гляд. Наявнiсть чле на 

2

22
0
2 2m

E
m x

h
−












w

y, 

до скла ду яко го вхо дить x2 , зу мов лює деякi складностi зна ход жен -
ня хвиль о вих функцiй ос ци ля то ра y. У за галь но му ви пад ку роз -
в’язки рiвняння (6.52) мо жуть бу ти поданi за до по мо гою полiномiв 
Ермiта. То му на ве де мо тiльки ре зуль та ти розв’язку.

Ви мо га cкінченностi й неперервностi функцiї y при во дить до дис -
крет но го на бо ру доз во ле них рiвнiв енергiї, спектр яких має ви гляд

E nn = +







1

2
hw (n = 0 1 2, , , … — до дат не цiле чис ло), (6.53)

тоб то рiвняння (6.52) розв’язується тiльки при влас них зна чен нях 
енергiї (6.53).

Фор му ла (6.53) по ка зує, що енергiя кван то во го ос ци ля то ра мо -
же ма ти ли ше дискретнi зна чен ня, тоб то кван тується.

Для нижнiх енер ге тич них рівнів n = 0 1 2, ,  на ве де мо ви ра зи для
влас них функцiй та влас них зна чень енергiї.

y
p

0

2
4 2 2 2

= −a
e a x , E0

0

2
=

hw
;

y
p

1
25 4 3 22

1 2 2
= −a xe a x , E1 0

3

2
= hw ;

y
p

2

2
4 2 2

2
4 1

2 2
= − −a

a x e a x( ) , E2 0
5

2
= hw ,

де a
m

=
w

h
.

На рис. 6.12 по ка за но залежнiсть потенцiальної енергiї U вiд x
(кри ва 1); дозволенi рiвнi енергiї для n = 0 1 2, , ; хвильовi функцiї 
yт  (штриховi лiнiї); вiд по вiд ний розподiл гус ти ни iмовiр ностi 
| |y( )x 2  (суцiльнi лiнiї).
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Із фор му ли (6.53)
ви п ли ває, що рiвнi
енергiї лiнiйного гар -
монiчного ос ци ля то ра 
не за ле жать вiд n
i зна хо дять ся на од на -
ко вих вiдстанях один
вiд од но го (рис. 6.12),
а са ме: вiдстань мiж
сусiднiми енер ге тич -
ни ми рiвнями дорiв -
нює hw0 . Та ке роз мi-
щен ня рiвнiв у спект -
рi на зи ва ють еквi дис -
тантним.

Як ба чи мо, зни зу
енергiя об ме же на мi -
нiмальним її зна чен -

ням E0 0
1

2
= hw . На яв-

нiсть мiнiмальної енергiї вiдмiнної вiд ну ля є ти по вим для кван то -
вих сис тем i яв ляє со бою ос нов ний рiвень кван то во го ос ци ля то ра.
Мiнiмальна енергiя на зи вається енергiєю нуль о вих ко ли вань.

Оскiльки ос нов ний рiвень E0 0> , то кван то вий ос ци ля тор зу -
пи ни ти не мож ли во. Цю енергiю не мож на змен ши ти або за бра ти
у ос ци ля то ра.

На прик лад, з точ ки зо ру класичної фiзики при T = 0 енергiя
ко ли валь но го ру ху атомiв кри ста ла по вин на дорiвнювати ну лю.
Як наслiдок по вин но зник ну ти i розсiювання свiтла, обу мов ле но го
ко ли ван ня ми атомiв.

Про те ек спе ри мент по ка зує, що при зниженнi тем пе ра ту ри
iнтенсивнiсть розсiювання свiтла не дорiвнює ну лю, а пря мує до
дея ко го гра нич но го зна чен ня, яке вка зує на те, що при T → 0 ко ли -
ван ня атомiв в кристалi не при пи ня ють ся. Це пiдтверджує наяв -
нiсть нуль о вих ко ли вань.

На ве де мо ще один при клад, ко ли розв’язання задачi про кван -
то вий ос ци ля тор знач но вiдрiзняється вiд кла сич но го роз гля ду. Як 
за зна ча ло ся ранiше, з класичної точ ки зо ру час тин ка не мо же вий -
ти за межi областi (− +x xmax max, ) (рис. 6.11), в той час кван -
то-механiчнi роз ра хун ки по ка зу ють, що час тин ку мож на вия ви ти
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за ме жа ми дозволеної областi | |x x≤ max . Та ким чи ном, маємо
вiдмiнну вiд ну ля iмовiрнiсть вия ви ти час тин ку в тiй областi, яка
кла сич но за бо ро не на. Рис. 6.12 де мон ст рує цей ре зуль тат (без йо го
виводiв), де на ве де на кван то ва гус ти на iмовiрностi w ви яв лен ня ос -
ци ля то ра для станiв n = 0 1 2, , . Із ри сун ка ба чи мо, що для кван то -
во го ос ци ля то ра дiйсно гус ти на iмовiрностi має кінцевi зна чен ня
за ме жа ми кла сич но дозволеної областi | |x x≤ max , тоб то є кінце ва
(але не ве ли ка) iмовiрнiсть вия ви ти час тин ку в областi за ме жа ми
потенцiальної ями. Цей факт по яс нюється можливiстю про ход -
жен ня мiкрочастинок через потенцiальний бар’єр.

За ува жи мо, що при ве ли ких n (n → ∞) за галь ний ха рак тер роз -
по дiлу iмовiрностей мiсцезнаходження час ти нок на бли жається до
кла сич но го (прин цип вiдповiдностi Бо ра).

От же, кван то вий гармонiчний ос ци ля тор має дискретнi рiвнi
енергiї, по чи наю чи з дея ко го нуль о во го.

При переходi кван то во го ос ци ля то ра (сис те ми) з од но го ста ну
в iнший ви ко нується пра ви ло вiдбору Dn =±1, згiдно з яким енер гiя
гармонiчного ос ци ля то ра мо же змiнюватися ли ше порцiями hw0 .
Цей ре зуль тат, от ри ма ний зви чай ним спо со бом в квантовiй меха -
нiцi, спiвпадає з ти ми при пу щен ня ми (вель ми чужорiдними для
класичної фiзики), якi прийш ло ся зро би ти План ку, щоб об чис ли ти
випромiнювальну здатнiсть аб со лют но чор но го тiла (див. роздiл 5).

Мо дель кван то во го ос ци ля то ра ви ко ри сто вується для аналiзу ко -
ли валь них спектрiв мо ле кул та по яс нен ня iнших фiзичних явищ.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Сфор му люй те гiпотезу де Брой ля.
 2. Як ви зна чається дов жи на хвилi де Брой ля? Запишiть фор му лу

де Брой ля. 
 3. Чо му дорiвнюють фа зо ва та гру по ва швидкостi хвиль де Брой ля?
 4. Запишiть спiввiдношення не ви зна че но стей для ко ор ди на ти та

iмпульсу.
 5. Запишiть спiввiдношення не ви зна че но стей для енергiї та ча су.
 6. В яко му ви пад ку й чо му при умо вах Dv vx x << 1 та Dv vx x ≈ 1

мож на го во ри ти про рух час тин ки по визначенiй траєкторiї? 
 7. Як, ви хо дя чи iз спiввiдношення не ви зна че но стей, по яс ни ти

наявнiсть ши ри ни спектральної лiнiї?
 8. Чо му кван то ва механiка має ста ти стич ний змiст?
 9. Дай те ви зна чен ня хвильової функцiї.
10. Що ви зна чає квад рат мо ду ля хвильової функцiї?
11. Запишiть умо ву нор му ван ня iмовiрностей.
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12. Сфор му люй те та запишiть прин цип суперпозицiї для хви льо -
вої функцiї.

13. Запишiть обмежувальнi умо ви хвильової функцiї.
14. Запишiть за галь не рiвняння Шредiнгера (рiвняння, що за ле -

жить вiд ча су).
15. Запишiть i пояснiть рiвняння Шредiнгера для стацiонарних

станiв.
16. Ви зна чи ти опе ра тор Ла п ла са.
17. Що та ке стацiонарне си ло ве по ле?
18. Що та ке гамiльтонiан?
19. Дай те ви зна чен ня влас ним зна чен ням енергiї та влас ним

функ цiям.
20. Запишiть рiвняння Шредiнгера для ру ху вiльної час тин ки.
21. Чо му дорiвнює хвиль о ва функцiя вiльної час тин ки?
22. Запишiть спiввiдношення, що пов’язують енергiю та iмпульс

вiльної час тин ки.
23. Запишiть рiвняння Шредiнгера для одномiрного ру ху час тин -

ки в нескiнченно глибокiй потенцiальнiй ямi.
24. Запишiть ви раз для влас них зна чень енергiї Еn час тин ки

в потенцiальнiй ямi. Вiд чо го во на за ле жить?
25. Що оз на чає ви раз «енергiя Еn час тин ки в потенцiальнiй ямi

з нескiнченно ви со ки ми стiнками кван тується»?
26. Що та ке енергетичнi рiвнi? Го лов не кван то ве чис ло?
27. Як ви гля да ють власнi хвильовi функцiї у ви пад ку ру ху час тин -

ки в глибокiй потенцiальнiй ямi? Що во ни опи су ють?
28. Чо му дорiвнює рiзниця енергiй двох сусiднiх рiвнiв?
29. При яких п (ве ли ких чи ма лих?) дискретнiсть енер ге тич них

рiвнiв згла жується? Як це уз год жується з прин ци пом спiв -
вiдношення Бо ра?

30. Який стан час тин ки на зи ва ють ос нов ним? Чо му дорiвнює
енергiя ос нов но го ста ну?

31. Звiдки ви п ли ває наявнiсть мiнiмальної енергiї, вiдмiнної вiд
ну ля, час тин ки в потенцiальнiй ямi з нескiнченно ви со ки ми
стiнками? Пояснiть ма те ма тич но.

32. Запишiть рiвняння Шредiнгера для стацiонарних станiв для
кожної iз об лас тей ви со ко го потенцiального бар’єра U > E.

33. В чо му по ля гає кван то ве яви ще, що має на зву ту нель но го
ефек ту?

34. Дай те ви зна чен ня коефiцiєнта прозоростi (коефiцiєнт про пус -
кан ня)?
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35. Запишiть фор му лу для ви зна чен ня коефiцiєнта прозоростi
у ви пад ку пря мо кут но го потенцiального бар’єра.

36. Вiд чо го за ле жить iмовiрнiсть про ход жен ня час тин ки че рез
потенцiальний бар’єр?

37. Запишiть фор му лу для ви зна чен ня коефiцiєнта прозоростi
у ви пад ку потенцiального бар’єра довiльної фор ми.

38. Чи мож на з класичної точ ки зо ру по яс ни ти наявнiсть ту нель -
но го ефек ту?

39. Дай те ви зна чен ня ос ци ля то ра з класичної точ ки зо ру. Яким
рiв нянням опи сується рух лiнiйного гармонiчного ос ци ля то ра?

40. Чо му дорiвнює потенцiальна енергiя гармонiчного ос ци ля то ра?
41. Якою енергiєю ви зна чається амплiтуда ма лих ко ли вань кла -

сич но го ос ци ля то ра?
42. Чи є об ме же ною об ласть локалiзацiї кла сич но го ос ци ля то ра?
43. Що та ке кван то вий ос ци ля тор? Яким рiвнянням опи сується

йо го рух? Запишiть йо го.
44. Запишiть стацiонарне рiвняння Шредiнгера для одномiрного

ру ху час тин ки в параболiчнiй потенцiальнiй ямi.
45. Запишiть фор му лу, що ви зна чає спектр доз во ле них рiвнiв

енергiї кван то во го ос ци ля то ра? Як во на на зи вається?
46. Чо му дорiвнює мiнiмальна енергiя кван то во го ос ци ля то ра? Як

во на на зи вається?
47. Чи мо же час тин ка зна хо ди ти ся на днi потенцiальної ями? Чи

ви зна чається це фор мою ями?
48. Запишiть пра ви ло вiдбору при переходi кван то во го ос ци ля то ра 

з од но го ста ну в iнший. Чо му дорiвнює вiдстань мiж сусiднiми
енер ге тич ни ми рiвнями кван то во го ос ци ля то ра?

49. В чо му рiзниця кван то во-механiчного i кла сич но го опи су гар -
мо нiчного ос ци ля то ра у ви во дах цьо го опи су?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Елек трон, по чат ко ва швидкiсть яко го не хтов но ма ла, прой шов
при ско рюю чу рiзницю потенцiалiв U. Знай ти дов жи ну хвилi де
Брой ля l для двох випадкiв:1) U1 102=  В; 2) U2 510=  кВ.

Роз в’язан ня
Дов жи на хвилi де Брой ля 

l =
h

p
.
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Імпульс елек тро на p мож на знай ти, ко ли вiдома йо го кiнетична
енергiя T.

Як що елек трон нерелятивiстський, 

p m T= 2 0 ,

а як що елек трон релятивiстський, то

p
c

E T T= +
1

2 0( ) ,

де E0  — енергiя спо кою елек тро на, E0 0 51= ,  МеВ.
Щоб ви зна чи ти, який са ме елек трон, тре ба кiнетичну енергiю

порiвняти з енергiєю спо кою елек тро на:
1) | |T e U1 1 102= = eB, що знач но мен ше за E0 0 51= ,  МеВ. Тоб то

елек трон нерелятивiстський.
2) | |T e U2 2 0 51= = ,  МеВ, тоб то дорівнює енергії спо кою елек тро -

на. Елек трон реляти вiст ський, йо го кiнетична енергiя T m c= 0
2 .

l1
0 0 1

9

2 2
0 121 10= = = ⋅ −h

m T

h

m eU
,  м = 121 pм;

l2

0
2

0
2

0
2

12

1
2

14 10=
+

= ⋅ −h

c
m c m c m c( )

,  м = 14, pм.

Задача 2

На вузь ку щiлину ши ри ною a = 1 мкм на прям лено па ра лель ний
пу чок мо но енер ге тич них електро нiв. Вра хо вую чи хвильовi влас -
тивостi електронiв, знай ти швидкiсть цих електронiв, як що на
екранi, що зна хо дить ся на вiд станi L = 20 см від щiлини, ши ри на
цен траль но го дифракцiйного мак си му му ста но вить Dx = 48 мкм.

Роз в’язан ня
Ши ри на цен траль но го мак -

си му му Dx — це вiдстань мiж

дво ма пер ши ми мiнiмумами

(рис. 6.13). Дифракцiйний

мiнiмум при дифракцiї на

однiй щилiнi спостерiгається

за умо ви:

a ksin j l= ; 
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k = 1; sinj
l

=
a

; Dx L= 2 tg j.

Для ма лих кутiв sin j j= tg .

l =
a x

L

D

2
. 

Дов жи на хвилi де Брой ля 

l =
h

mv
, 

тодi 
h

mv

a x

L
=

D

2
, 

звiдки 

v
Lh

am x
= =

2
6 06

D
,

Мм

с
.

Задача 3

Мо но енер ге тич ний пу чок ней тронiв па дає на кри стал, який по -
вер та ють так, що кут ков зан ня Q змiнюється. Мак си маль не
вiдбиття електронiв, що вiдповiдає мак си му му пер шо го по ряд ку,
спостерiгається при Q = 30o . Вiдстань мiж атом ни ми пло щи на ми 
d = 0 15,  нм. Знай ти дов жи ну хвилi де Брой ля l елек тронiв та їх
швидкiсть v. Ма са нейтронiв m = ⋅ −1675 10 27,  кг.

Роз в’язан ня
За пи ше мо рiвняння Вуль фа — Брег га:

2d ksin Q = l,

звiдки 

l = =
2

0 15
d

k

sin
,

Q
 нм.

З iншого бо ку, дов жи на хвилi де Брой ля l =
h

mv
. Тодi 

2d

k

h

mv

sin Q
=  

i швидкiсть електронiв 

v
kh

dm
= =

2
2 64

sin
,

Q

км

с
.
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Задача 4

Знай ти фа зо ву швидкiсть хвилi де Брой ля час тин ки, що вiльно
ру хається з постiйною швидкiстю v в нерелятивiстському та реля -
тивiстському ви пад ках.

Роз в’язан ня
Фа зо ва швидкiсть час тин ки

v
kфаз =
w

,

де w pn= 2 ; k =
2p

l
,

тодi v
k

E

pфаз = =
wh

h
.

1) v c<< : E
p

m
=

2

2
; v

p

mp

p

m

mv

m

v
фаз1

2

2 2 2 2
= = = = .

2) v c≈ : E mc= 2 ; v
E

p

mc

mv

c

vфаз2
= = =

2 2
.

Задача 5

Кiнетична енергiя T елек тро на в атомi вод ню скла дає ве ли чи ну
по ряд ку 10 еВ. Ви ко ри сто вую чи спiввiдношення не ви зна че но -
стей, оцiнити мiнiмальнi розмiри ато ма.

Роз в’язан ня
Невизначенiсть ко ор ди на ти й iмпульсу елек тро на пов’язанi

спiввiдношенням D Dp x⋅ ≥ h.
Не хай атом має лiнiйний розмiр l, тодi елек трон ато ма бу де зна -

хо ди ти ся десь в гра ни цях областi з невизначенiстю Dx l= 2. Тодi 
l p≥ 2h D . 

Зрозумiло, що Dp p≤ .
Імпульс р i кiнетична енергiя T пов’язанi спiввiдношенням 

p mT= 2 . Замiнимо Dp зна чен ням p mT= 2 . Ця замiна тiльки
пiдсилить нерiвнiсть l mT≥ 2 2h .

Опус ти мо знак нерiвностi та от ри маємо:

l
mT

= =
2

2
124

h
pм.

Задача 6

Атом випромiнює фо тон з дов жи ною хвилi l = 0 6,  мкм. Час жит -
тя збуд же но го ста ну t = −10 8  c. Знай ти вiдношення природної
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ши ри ни енер ге тич но го рiвня, на який був збуд же ний елек трон, до
енергiї, яку випромiнював атом.

Роз в’язан ня
Спiввiдношення не ви зна че но стей для енергiї i ча су має ви гляд:

D DE t⋅ ≥ h.

Опус ти мо знак нерiвностi: 

D D D
D

E t E
t

⋅ = ⇒ =h
h

.

Енергiя, що її випромiнює атом: 

E h
hc c

= = =n
l

p

l

2 h
.

Тодi 

D

D D

E

E t c t c
=

⋅
=

⋅
= ⋅ −h

h

l

p

l

p2 2
3 10 8 .

Задача 7

y-функцiя циклiчно за ле жить вiд ча су, тоб то 

y y( , ) exp ( )x t
i

Et x= −





h

. 

До ве сти, що гус ти на iмовiрностi є функцiя ли ше ко ор ди нат.

Роз в’язан ня
Гус ти ну імовірності | ( )|y x 2  мож на по да ти у виглядi до бут ку 

| ( )| ( ) ( )*y y yx x x2 = ⋅ ,

де y* ( )x  — хвиль о ва функцiя, спря же на з y( )x .
За пи ше мо гус ти ну iмовiрностi заданої функцiї y( , )x t  у виглядi 

| |y y y( , ) ( , ) ( , )*x t x t x t2 = ⋅ ,

де y y( , ) ( )x t e x

i
Et

=
− ⋅

h , y y* *( , ) ( )x t e x

i
Et

=
⋅

h .

Тодi

| ( , )| ( ) ( )*y y yx t e e x x e

i
Et

i
Et i

Et Et
2 = ⋅ ⋅ ⋅ =

− ⋅ ⋅ −



h h h h





⋅ =y y( ) ( )*x x

= ⋅ =e x x0 2 2| ( )| | ( )|y y , 
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оскiльки e0 1= .
Та ким чи ном, до ве де но, що 

| | | |y y( , ) ( )x t x2 2= .

Задача 8

Зоб ра зи ти графiчно, як ви -
гля да ють три першi власнi
функцiї yn x( ), що опи су ють стан 
елек тро на в потенцiальному
ящи ку ши ри ною l, а та кож вид 
| ( )|yn x 2 .

Вста но ви ти спiввiдношення
мiж чис лом N вузлiв хвильової
функцiї (чис лом то чок, в яких
хвиль о ва функцiя обер тається
в нуль в iнтервалi 0 < <x l) та
кван то вим чис лом n. Функцiю
вва жа ти нор мо ва ною на оди ни -
цю.

Роз в’язан ня
Нор мо ва на влас на хвиль о ва

функцiя, що опи сує стан елек -
тро на в потенцiальному ящи ку,
має ви гляд

y
p

n x
l

n

l
x( ) sin=

2
.

Згiдно умо ви n = 1 2 3, , , тодi
маємо:

y
p

1
2

( ) sinx
l l

x= ;

y
p

2
2 2

( ) sinx
l l

x= ;

 y
p

3
2 3

( ) sinx
l l

x= .

Гус ти ни iмовiрностей цих
функцiй ма ють ви гляд
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| |y
p

1
2 22

( ) sinx
l l

x= ; | |y
p

2
2 22 2

( ) sinx
l l

x= ; | |y
p

3
2 22 3

( ) sinx
l l

x= .

На рис. 6.14 на ве де но вид хвиль о вих функцiй yn x( ) та їх гус тин
iмовiрностей | ( )|yn x 2  для n = 1 2 3, , . З цих графикiв вид но, що
кiлькiсть вузлiв N (то чок, де y( )x = 0) iз збiльшенням го лов но го
кван то во го чис ла n зро стає, але зав жди N n= −1, тоб то N на оди ни -
цю мен ша за кван то ве чис ло n, що вiдповiдає цiй хвильовiй
функцiї.

Задача 9

В одновимiрному потенцiальному ящи ку, ши ри на яко го  l, зна -
хо дить ся елек трон.

Об чис ли ти iмовiрнiсть W зна ход жен ня елек тро на на пер шо му
енер ге тич но му рiвнi в iнтервалi 1/4, рiвновiддаленому вiд стiнок
ящи ка.

Роз в’язан ня
Імовiрнiсть зна ход жен ня час тин ки в iнтегралi вiд x1 до x2  за пи -

сується у виглядi:

W x dxn
x

x

= ∫ | ( )|y 2

1

2

,

де yn x( ) — хвиль о ва функцiя, що опи сує стан час тин ки.
Власнi зна чен ня хвильової функцiї 

y
p

n x
l

n

l
x( ) sin=

2
.

Згiдно умо ви задачi n = 1, тодi: 

y
p

1
2

( ) sinx
l l

x= .

Імовiрнiсть вия ви ти час тин ку в за да но му iнтервалi:

W
l l

x dx
l

x

l
dx

l

l

l

l

=








 = =∫ ∫

2 2
2

3

8

5

8
2

3

8

5

8

sin sin
p p

=
−








= −∫ ∫
2

1
2

2

1 1

3

8

5

8

3

8

5

8

l

x

l
dx

l
dx

l
l

l

l

lcos

cos

p

2

3

8

5

8
px

l
dx

l

l

∫ =
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= −





− ⋅ 










1 5

8

3

8

1

2

2
3

8
l

l l
l

l x

l lp

p
sin

5

8 1

4

1

2

2 5

8

2 3

8

l

= −
⋅

−
⋅






 =

p

p p
sin sin

( )= − − = − − − = +
1

4

1

2
225 135

1

4

1

2
0 7 0 7

1

4

14

6 28p p
(sin sin ) , ,

,

,
o o = 0 47, .

Задача 10

Знай ти з умо ви нор му ван ня коефiцiєнт С власної y-функцiї 

y
p p p

n n n x y z C
n

l
x

n

l
y

n

l
z

1 2 3

1

1

2

2

3

3

( , , ) sin sin sin= , 

що опи сує стан елек тро на у тривимiрному потенцiальному не -
скiнченно гли бо ко му потенцiальному ящи ку iз сто ро на ми l1, l2 , l3 .

Роз в’язан ня
У тривимiрному ви пад ку умо ва нор му ван ня хвильової функ цiї

ви гля дає так:

| |yn n n
V

x y z dxdydz
1 2 3

2
1( , , )∫ = .

Ви хо дя чи iз умов задачi, маємо:

C
n x

l

n y

l

n z

l
dxdydz

lll
2

000

2 1

1

2 2

2

2 3

3

321

∫∫∫ sin sin sin
p p p
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=
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∫C

n x

l
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l
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1
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1
2

2

1
1
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p

s cos
2

2

1
22

2

0

3
2

p pn y

l
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n z

l
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−
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0
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=∫
l

dz
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l
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2
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| sin
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| sin
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n z
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| sin
0
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3 0
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=

C
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Та ким чи ном 

C
l l l C

l l l

2

1 2 3
1 2 38

1
2 2

( )⋅ ⋅ = ⇒ = .

Задача 11

y-функцiя деякої час тин ки має ви гляд y = −A

r
e r a , де r — вiд -

стань цiєї час тин ки до си ло во го цен тру; a — дея ка ста ла. Ви хо дя чи
з умо ви нор му ван ня iмовiрностей, знай ти нор му валь ний коефi -
цiєнт A.

Роз в’язан ня

Умо ва нор му ван ня | |y
2 1

V

dV∫ = .

dV r dr= 4 2p ;

A

r
e r drr a

2

2
2 2

0

4 1−
∞

∫ =p ,

|4 4
2

22

0

2 2

0

22
p p pA e dr A

a
e A a

r a r a−
∞

− ∞

∫ = ⋅ =( ) ,

2 1
1

2
2p

p
A a A

a
= ⇒ = .

Задача 12

Елек трон, який має дебройлiвську дов жи ну хвилi l1 0 1= ,  нм,
па дає на потенцiальний бар’єр U = 120 еВ. Знай ти дов жи ну хвилi 
l2  пiсля про ход жен ня потенцiального бар’єра.

Роз в’язаня
По каз ник за лом лен ня n хвиль де Брой ля на межi низь ко го по -

тенцiального бар’єра (рис. 6.15)

n
k

k
= =

l

l
1

2

2

1

, (1)

де l1, l2  — хвилi де Брой ля до
й пiсля бар’єра вiдповiдно, k1, 
k2  — вiдповiднi зна чен ня хви -
ль о вих чи сел.
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В областi I кiнетична енергiя елек тро на дорiвнює Е й хвиль о ве
чис ло

k mE1
1

2=
h

. (2)

В областi II кiнетична енергiя елек тро на дорiвнює E U−  й хви ль о -
ве чис ло 

k m E U2
1

2= −
h

( ). (3) 

Оскiльки E
p

m
=

2

2
, а дов жи на хвилi де Брой ля l1 =

h

p
, то 

E
h

m m
= =

2

1
2

2 2

1
22

2

l

p

l

h
. (4)

Із (1) з ура ху ван ням (2) i (3) маємо:

l l l l2 1
1

2
1 1

2

2

1

1
= =

−
=

−

k

k

mE

m E U U E( )
. (5)

Вiзьмемо до ува ги ви раз (4),от ри маємо:

l l
l

p

2 1

1
2

2 2

1

1
2

218=

−

=
Um

h

 пм.

Задача 13

Знай ти на бли же ний ви раз для коефiцiєнта про пус кан ня  че рез
низь кий потенцiальний бар’єр при умовi, що кiнетична енергiя Т
час тин ки в областi II (рис. 6.15) знач но мен ша за ви со ту U
потенцiального бар’єра.

Роз в’язан ня
Коефiцiєнт про пус кан ня хвиль де Брой ля 

t =
+

4 1 2

1 2
2

k k

k k( )
,

де k1 та k2  — хвильовi чис ла, що вiдповiдають ру ху елек тро на у I та
II об лас тях вiдповiдно.

k mE1
1

2=
h

; k m E U2
1

2= −
h

( );

E U T= +  — пов на енер гiя.

T E U= −  — кiне тич на енер гiя.
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k m U T1
1

2= +
h

( ); k mT2
1

2=
h

;

t =
+ ⋅

+ +
= ⋅

+ ⋅

+ +
=

h

h

2

2 2 2

4 2 2

2 2
4

m U T mT

m U T mT

U T T

U T T

( )

( ( ) ) ( )

=
+ +

+

=
+ + +

+

4 4

2
2

T

U T T

U T

T

U T T
T

U T
( )

.

Як що T U U T U<< ⇒ + = .

2 0T = , тодi 
T

U T+
⇒ 0 i t = =

4
4

0 0

T

U

T

U
.

Задача 14

Елек трон, енергiя яко го E = 9 еВ, ру хається у до дат но му на -
прям ку осi Х. Оцiнити iмовiрнiсть W то го, що елек трон прой де че -

рез потенцiальний бар’єр, як що йо го
ви со та U = 10 еВ, а ши ри на d = 0 1,  нм.

Роз в’язан ня
Імовiрнiсть про ход жен ня час тин ки 

че рез потенцiальний бар’єр за своїм
фiзичним змiстом спiвпадає з коефiцi -
єнтом прозоростi D (W D= ). Тодi
iмовiрнiсть то го, що елек трон прой де
че рез пря мо кут ний потенцi альний

бар’єр (рис. 6.16), бу де дорiв нювати

W
d

m U E= − −







exp ( )

2
2

h

або

W e

d
m U E

=
− −

2
2

h
( )

.

ln ( ) ,W
d

m U E=− − =−
2

2 16
h

.

Звiдки ви п ли ває W = 0 2, .

Задача 15

Час тин ка зна хо дить ся в одновимiрнiй прямокутнiй потен цi -
альнiй ямi з нескiнченно ви со ки ми стiнками. Ши ри на ями l.
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За пи са ти рiвняння Шредiнгера в ме жах
ями ( )0 ≤ ≤x l  та роз в’я зати йо го.

Роз в’язан ня
Рiвняння Шредiнгера для стацiонарних

станiв має ви гляд

d

dx

m
E U

2

2 2

2
0

y
y+ − =

h
( )   0 ≤ ≤x l.

В ме жах ями (рис. 6.17) (II об ласть) U = 0, тодi

d

dx

m
E

2

2

2
0

y
y+ =

h
.

Хвиль о ве чис ло 

k mE=
1

2
h

;

d

dx
k

2

2
2 0

y
y+ = .

Розв’язок цьо го диференцiального рiвняння шу каємо у виглядi

y( ) sin cosx A kx B kx= + .

Ви ко ри стаємо граничнi умо ви y( )0 0= , звiдки B = 0, тодi 

y( ) sinx A kx= , y( ) sinl A kl= = 0, 

звiдки kl n= p, тодi k
n

l
=

p
 i функцiя 

y
p

( ) sinx A
n

l
x=

— розв’язок рiвняння Шредiнгера у ме жах ями.

Задача 16

Час тин ка зна хо дить ся в потенцiальному ящи ку. Знай ти вiдно -
шення рiзницi сусiднiх енер ге тич них рiвнiв DEn n+1,  до енергiї En
час тин ки у трьох ви пад ках: 1) n = 3; 2) n = 10; 3) n → ∞.

Роз в’язан ня
Влас не зна чен ня енергiї час тин ки, що зна хо дить ся на n-му

енер ге тич но му рiвнi в нескiнченному одновимiрному пря мо кут но -
му потенцiальному ящи ку, ви зна че не фор му лою 

E
ml

nn =
p2 2

2
2

2

h
 (n = 1 2 3, , , …),
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є розв’язком рiвняння Шредiнгера, де n — го лов не кван то ве чис ло.
Рiзниця сусiднiх енер ге тич них рiвнiв:

DE E En n n n+ += −1 1, ;

E
ml

nn+ = +1

2 2

2
2

2
1

p h
( ) ; E

ml
nn =

p2 2

2
2

2

h
;

DE
ml

n n
ml

nn n+ = + − = +1

2 2

2
2 2

2 2

22
1

2
2 1, [( ) ] ( )

p ph h
.

Вiдношення 

DE

E

n ml

ml n

n

n

n n

n

+ =
+

⋅ ⋅
=

+1
2 2 2

2 2 2 2 2

2 1 2

2

2 1, ( )p

p

h

h
.

1. n = 3.  
DE

E

n n

n

+ =
⋅ +

=1

2

2 3 1

3

7

9

,
;

2. n = 10.  
DE

E

n n

n

+ =
⋅ +

= =1 2 10 1

100

21

100
0 21

,
, ;

3. n → ∞.  
DE

E

n n

n

+ =1
0

,
.

При ма лих n чiтко вис ту пає дис крет ний ха рак тер енер ге тич но -
го спек тра; при ве ли ких n дис крет ний ха рак тер зглад жується,
енер ге тич ний спектр стає квазiнеперервним.

Задачi для самостiйного розв’язання

6.1. Знай ти дов жи ну хвилi де Брой ля елек тро на, як що йо го
кiнетична енергiя дорiвнює:

1) 1 кеВ; 2) 0,6 МеВ.
Вiдповiдь: 1) l = 38 8,  пм; 2) l = 126,  пм.

6.2. Дов жи на хвилi де Брой ля дорiвнює комптонiвськiй дов -
жинi хвилi. При якiй швидкостi елек тро на це мож ли во? Чо му при
цьо му дорiвнює кiнетична енергiя елек тро на?

Вiдповiдь: v = 212 Мм/с; T = 0 212,  МеВ.

6.3. Вста но ви ти залежнiсть дов жи ни хвилi де Брой ля реляти -
вiстської час тин ки та її: 1) кiнетичної енергiї T; 2) при ско рюю чо го
потенцiалу U.

Вiдповiдь: l =
+

hc

T T m c( )2 0
2

; l =
+

hc

eU mc eU( )2 2
.
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6.4. Ней трон має дов жи ну хвилi де Брой ля l p= 148 м й ру -
хається зi се ред нь ою квад ра тич ною швидкiстю vкв . При якiй
температурi це мож ли во? Ма са ней тро на m = ⋅ −1675 10 27,  кг.

Вiдповiдь: T = 290 K.

6.5. Про тон при ско ре ний рiзницею потенцiалiв U = 500 В. Знай -
ти дов жи ну хвилi де Брой ля.

Вiдповiдь: l p= 1282, м.

6.6. У дослiдi Девiссона i Джер ме ра вiдстань мiж кристало гра -
фiчними пло щи на ми нiкелю d = 0 2,  нм. Чо му дорiвнює кiнетична
енергiя електронiв, як що у на прям ку, що скла дає кут a = °55  з на -
прям ком па даю чих електронiв, спостерiгається мак си мум
вiдбиття чет вер то го по ряд ку.

Вiдповiдь: T = 180 еВ.

6.7. Елек трон ру хається зi швидкiстю v = 200 Мм/с. Знай ти дов -
жи ну хвилi де Брой ля, ура ху вав ши змiну ма си елек тро на
в залежностi вiд швидкостi.

Вiдповiдь: l p= 2 7, м.

6.8. Знай ти дов жи ну хвилi де Брой ля l для елек тро на, що ру -
хається по першiй коловiй орбiтi ато ма водню.

Вiдповiдь: l = 0 33,  нм.

6.9. При бомбардуваннi елек тро на ми ан ти ка то ду рентгенiвської 
труб ки вия ви ло ся, що гра ни ця суцiльного рентгенiвського спек -
тра при па дає на дов жи ну хвилi l = 3 нм. Знай ти дов жи ну хвилi де
Брой ля l0  електронiв.

Вiдповiдь: l0 0 06= ,  нм.

6.10. На вузь ку щiлину зав шир шки a = 1 мкм па дає па ра лель -
ний пу чок мо но хро ма тич них електронiв, що має швидкiсть
v = 365,  Мм/с. Вра хо вую чи хвильовi властивостi електронiв, знай -
ти вiдстань Dx мiж дво ма мак си му ма ми iнтенсивностi пер шо го по -
ряд ку в дифракцiйнiй картинi, отриманiй на екранi, вiддаленому
вiд щiлини на вiдстань L = 10 см.

Вiдповiдь: Dx = ⋅ −6 10 5  м = 60 мкм.

6.11. Па ра лель ний пу чок електронiв па дає на грань кри ста ла
нiкелю. При поворотi кри ста ла кут ков зан ня Q змiнюється i ко ли
вiн стає рiвним 64°, спостерiгається мак си маль не вiдбиття
електронiв, яке вiдповiдає мак си му му дру го го по ряд ку. Дов жи на
хвилi де Брой ля l p= 180 м. Знай ти вiдстань d мiж атом ни ми пло -
щи на ми кри ста ла. Чо му дорiвнює швидкiсть елек тронiв?

Вiдповiдь: d = 200 pм; v = 4 Мм/с.
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6.12. Елек трон ру хається по ко лу радiусом r = 0 5,  см в одно -
рiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 8 мТл. Знай ти дов жи ну
хвилi де Брой ля l для елек тро на.

Вiдповiдь: l = 0 1,  нм.

6.13. a-час тин ка ру хається по ко лу в однорiдному магнiтному
полi, напруженiсть яко го H = 18 9,  кА/м. Знай ти радiус ко ла, як що
дов жи на хвилi де Брой ля l p= 10 м.

Вiдповiдь: r = 8 3,  мм.

6.14. Знай ти дов жи ну хвилi де Брой ля l для ато ма вод ню, що ру -
хається при температурi T = 293 К з найбiльш ймовiрною шви д -
кiстю.

Вiдповiдь: l p= 180 м.

6.15. Знай ти дов жи ну хвилi де Брой ля l для: а) елек тро на, що
ру хається зi швидкiстю v = 106  м/с; б) ато ма вод ню, що ру хається
з се ред нь ою квад ра тич ною швидкiстю при температурi T = 300 К;
в) куль ки ма сою m = 1 г, що ру хається зi швидкiстю v = 1 см/с.

Вiдповiдь: а) l p= 730 м; б) l p= 144 м; в) l = ⋅ −6 63 10 29,  м.

6.16. На грань дея ко го кри ста ла па дає пiд ку том Q = 84o  потiк
електронiв, що ма ють од на ко ву швидкiсть. Мiжплощинна вiд -
стань для кри ста ла d = 0 25,  нм. Ко ри стую чись рiвнянням Вуль -
фа — Брег га, знай ти iмпульс елек тро на, як що на екранi
спосте рiгається iнтерференцiйний мак си мум дру го го по ряд ку.

Вiдповiдь: p = ⋅ ⋅−2 6 10 23, кг
м

с
.

6.17. Потiк електронiв про хо дить че рез тон ку полiкристалiчну
фоль гу. На екранi, який зна хо дить ся на вiдстанi L = 0 1,  м, утво рю -
ють ся дифракцiйнi кiльця. Знай ти мiжплощинну вiдстань, як що
мак си мум треть о го по ряд ку вiдповiдає кiльцю радiуса R = 16,  см. 

Вiдповiдь: d = ⋅ −2 3 10 10,  м.

6.18. Виведiть за кон дисперсiї хвиль де Брой ля, тоб то залеж -
нiсть фазової швидкостi хвиль де Брой ля вiд їх дов жи ни хвилi.
Розг ля ну ти нерелятивiстський та релятивiстський ви пад ки. 

Вiдповiдь: 1) v
h

mфаз =
2 l

; 2) v c
m c

h
фаз = +0

2 2 2

2
1

l
.

6.19. До ве сти, що гру по ва швидкiсть u хвиль де Брой ля дорiв -
нює швидкостi час тин ки, що вiльно ру хається. Розг ля ну ти
нереля ти вiстський та релятивiстський ви пад ки.

Вiдповiдь:1) u v= ; 2) u v= .
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6.20. До ве сти, що для час тин ки, яка вiльно ру хається з по стiй -
ною швидкiстю v, ви ко нується спiввiдношення v u cфаз ⋅ = 2  (u —
гру по ва швидкiсть).

Вiдповiдь: v u cфаз ⋅ = 2 .

6.21. Кiнетична енергiя елек тро на T = 15,  кеВ. Невизначенiсть
ко ор ди на ти ста но вить Dx = 1 мкм. Знай ти невизначенiсть
iмпульсу. Чи мож на за ци ми да ни ми вия ви ти вiдхилення в русi
елек тро на вiд законiв класичної механiки?

Вiдповiдь: Dp = ⋅ ⋅−105 10 28, кг
м

с
; 

Dp

p
<< 1.

6.22. Елек трон ний пу чок при ско рюється в елек трон но-про ме -
невiй трубцi рiзницею потенцiалiв U = 1 кВ. Невизначенiсть
швидкостi скла дає 0,1 % вiд її зна чен ня. Знай ти невизначенiсть
ко ор ди на ти елек тро на.

Вiдповiдь: Dx = 6 1,  нм.

6.23. Ши ри на слiду елек тро на на фотоплiвцi, от ри маній за до по -
мо гою ка ме ри Вiльсона, ста но вить Dx = −10 3  м. Знай ти невизна -
ченiсть швидкостi.

Вiдповiдь: Dv = 0 116,  м/с.

6.24. За до по мо гою спiввiдношення не ви зна че но стей зробiть оцiн -
ку швидкостi при визначеннi швидкостi елек тро на ато ма вод ню.

Вiдповiдь: Dv > ⋅11 106,  м/с.

6.25. Порiвняти не ви зна че ності при визначеннi швидкостi
a-час тин ки, як що її ко ор ди на ти встановленi з точнiстю до 10–5 м,
та куль ки ма сою m = 0 1,  мг, як що ко ор ди на ти її цен тра мас вста нов -
лю ють ся з та кою са мою точнiстю.

Вiдповiдь: 
D

D

v

v
a

к

= ⋅16 1023, .

6.26. Елек трон з кiнетичною енергiєю T = 15 еВ зна хо дить ся
в металевiй порошинцi, дiаметр якої d = 1 мкм. Зробiть оцiнку вiд -
носної невизначеностi Dv, з якою мо же бу ти ви зна че на швидкiсть
елек тро на.

Вiдповiдь: 
Dv

v
= −10 4 .
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6.27. Дебройлiвська дов жи на хвилi час тин ки в 160 разiв мен ша
за невизначенiсть Dx її ко ор ди на ти. Скiльки вiдсоткiв скла дає вiд -
носна невизначенiсть її iмпульсу?

Вiдповiдь: 
Dp

p
= 1 %.

6.28. Знай ти вiдносну невизначенiсть iмпульсу час тин ки, як що

невизначенiсть ко ор ди на ти цiєї час тин ки дорiвнює дебройлiвськiй 

довжинi хвилi.

Вiдповiдь: 
Dp

p
= 16%.

6.29. Мiнiмальна енергiя Е ну кло на в ядрi дорiвнює 10 МеВ. Ви -

хо дя чи iз спiввiдношення не ви зна че но стей, зробiть оцiнку лiнiй -

них розмiрiв ато ма.

Вiдповiдь: l
mE

= =
2

2
2 9

h
,  фм.

6.30. Елек трон ви зна че ний в областi з лiнiйними розмiрами

l = 1 мкм, йо го енергiя дорiвнює 10 еВ. Оцiнити вiдносну невизна -

ченiсть йо го швидкостi, вiдносну невизначенiсть кiнетичної

енергiї.

Вiдповiдь: 
Dv

v
= ⋅ −11 10 4, ; 

DT

T
= ⋅ −121 10 8, .

6.31. Вiльний елек трон мож не бу ти ви зна че ний в областi про -

сто ру розмiром Dx0 0 1= ,  нм. Че рез який час ши ри на областi лока -

лiзацiї да но го елек тро на бу де ста но ви ти Dx = 106  м?
Вiдповiдь: t = 1 с.

6.32. За до по мо гою спiввiдношення не ви зна че но стей Гей зен бер -

га оцiнити кiнетичну енергiю те п ло во го ней тро на, локалiзованого

в областi l = 27 pм.
Вiдповiдь: T = 25 меВ.

6.33. Вiльно ру хо ма час тин ка мо же бу ти локалiзована в областi

з лiнiйними розмiрами l = 2 мкм. Кiнетична енергiя час тин ки

T = 4 еВ. Оцiнити невизначенiсть кiнетичної енергiї час тин ки.

Вiдповiдь: DT = ⋅ −4 10 4  еВ.

6.34. Елек трон зна хо дить ся всерединi ато ма, дiаметр яко го 

d = 0 3,  нм. Оцiнити невизначенiсть енергiї да но го елек тро на.
Вiдповiдь: DE = 0 42,  еВ.
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6.35. Хвиль о ва функцiя y
p

= 





A

x

l
sin

2
 ви зна че на тiльки

в областi 0 ≤ ≤x l. Ви хо дя чи iз умо ви нор му ван ня, ви зна чи ти нор -
му валь ний множ ник 

Вiдповiдь: A
l

=
2

.

6.36. Ви хо дя чи iз умо ви нор му ван ня, ви зна чи ти коефiцiєнт С

власної y-функцiї y
p

( ) sinx C
n

l
x= , яка опи сує стан елек тро на

в одновимiрному нескiнченно гли бо ко му потенцiальному ящи ку iз 
сто ро ною l.

Вiдповiдь: C
l

=
2

.

6.37. Влас на функцiя, що опи сує стан час тин ки в дво вимiрному
потенцiальному ящи ку зi сто ро на ми l1 та l2 , має ви гляд 

y
p p

n n x y C
n

l
x

n

l
y

1 2

1

1

2

2

( , ) sin sin= . Знай ти ста лу С. Ви ко ри ста ти

умо ву нор му ван ня.

Вiдповiдь: C
l l

=
2

1 2

.

6.38. Елек трон зна хо дить ся в потенцiальному ящи ку, ши ри на
яко го l. В яких точ ках в iнтервалi (0 < <x l) гус ти на iмовiрностi
зна ход жен ня елек тро на на пер шо му та дру го му енер ге тич них
рiвнях од на ко ва? Знайдiть гус ти ну iмовiрностi для цих то чок.
Рiшення пояснiть графiчно.

Вiдповiдь: x l1
1

3
= ; x l2

2

3
= ; | |y( )x

l
2 3

2
= .

6.39. Час тин ка в одновимiрнiй прямокутнiй потенцiальнiй ямi,
ши ри на якої l з нескiнченно ви со ки ми стiнками, зна хо дить ся
в ос нов но му станi (n = 1). Знай ти iмовiрнiсть ви яв лен ня час тин ки
у лiвiй третинi ями.

Вiдповiдь: W = 0 195, .

6.40. В одновимiрному потенцiальному ящи ку, ши ри на яко го l,
зна хо дить ся елек трон в ниж чо му збуд же но му станi. Знай ти
iмовiр нiсть зна ход жен ня час тин ки в iнтервалi l/2, рiвновiдда -
леному вiд стiнок ящи ка.

Вiдповiдь: W = 0 82, .
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6.41. Елек трон зна хо дить ся в одновимiрному потенцiальному
ящи ку, ши ри на яко го дорiвнює l. Знай ти се реднє зна чен ня ко ор -
ди на ти x  елек тро на (0 < <x l).

Вiдповiдь: x
l

=
2

.

6.42. Елек трон зна хо дить ся в одновимiрнiй прямокутнiй
потенцiальнiй ямi ши ри ною l з нескiнченно ви со ки ми стiнками.
Знай ти iмовiрнiсть пе ре бу ван ня час тин ки в середнiй третинi ями,
як що го лов не кван то ве чис ло n = 3. На графiку залежностi гус ти ни
iмовiрностi вiд ко ор ди на ти x пояснiть фiзичний змiст от ри ма но го
ре зуль та ту.

Вiдповiдь: W =
1

3
.

6.43. Запишiть рiвняння Шредiнгера для елек тро на з енергiєю
E, який ру хається в до дат но му напрямi осi X для об лас тей I i II
(рис. 6.15), як що на межi цих об лас тей зна хо дить ся низь кий
потенцiальний бар’єр.

Вiдповiдь: ′′ + =y yI I( ) ( )x k x1
2 0, ′′ + =y yII II( ) ( )x k x2

2 0.

6.44. Знаю чи розв’язок рiвнянь Шредiнгера для об лас тей I i II
потенiального бар’єра yI ( )x A e B eik x ik x= + −

1 1
1 1 ; yII ( )x A eik x= 2

2 ,
знайдiть з умов неперервностi y-функцiй та їх пер ших похiдних на
межi бар’єра вiдношення амплiтуд iмовiрностi B A1 1 та A A2 1.

Вiдповiдь: 
B

A

k k

k k
1

1

1 2

1 2

=
−

+
; 

A

A

k

k k
2

1

1

1 2

2
=

+
  (k ik2 = ).

6.45. Знаю чи вiдношення амплiтуд iмовiрностей 
B

A

k k

k k
1

1

1 2

1 2

=
−

+

для хвилi, вiдбитої вiд потенцiального бар’єра, та 
A

A

k

k k
2

1

1

1 2

2
=

+
 для

хвилi, що про хо дить че рез бар’єр, знай ти ви раз для коефiцiєнта
вiдбиття r та коефiцiєнта про ход жен ня t.

6.46. Елек трон з енергiєю E = 25 еВ па дає на низь кий потен -
цiальний бар’єр ви со тою U = 16 еВ (рис. 6.15). Знай ти по каз ник за -
лом лен ня n хвиль де Брой ля на межi бар’єра.

Вiдповiдь: n = 0 6, .

6.47. Елек трон з енергiєю E = 100 еВ па дає на потенцiальний
бар’єр ви со тою U = 64 еВ. Знай ти iмовiрнiсть W то го, що елек трон
вiдiб’ється вiд бар’єра.

Вiдповiдь: 0,0625.
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6.48. Знай ти ви раз коефiцiєнта вiдбиття r вiд ду же низь ко го
потенцiального бар’єра (U E<< ).

Вiдповiдь: r = 







1

16

2U

E
.

6.49. При яко му вiдношеннi ви со ти U потенцiального бар’єра
i енергiї E елек тро на, що па дає на бар’єр, коефiцiєнт вiдбиття 
r = 0 25, ?

Вiдповiдь: 
U

E
= 0 9, .

6.50. Ви ве сти фор му лу, яка пов’язує коефiцiєнт про ход жен ня t
електронiв че рез потенцiальний бар’єр i коефiцiєнт за лом лен ня n
хвиль де Брой ля.

Вiдповiдь: t
p

=
+

4

1 2( )n
.

6.51. Знай ти коефiцiєнт про ход жен ня t елек тро на з енергiєю 
E = 25 еВ че рез потенцiальний бар’єр, ви со та яко го U = 2475,  еВ.

Вiдповiдь: t = 0 4, .

6.52. На пи са ти рiвняння
Шредiнгера та знай ти йо го
розв’язок для елек тро на, що
ру хається у до дат но му на прямі
осi X для об лас тей I i II
(рис. 6.18), як що на межi цих
об лас тей зна хо дить ся потен цi -
альний бар’єр ви со тою U.

6.53. На пи са ти ви раз для 
yII ( )x  в областi II (рис. 6.18) ви со ко го потенцiального бар’єра, як -

що y-функцiя нор мо ва на так, що A1 1= .

Вiдповiдь: yII ( ) ( )x
k e

k ik
k ik

kx

=
+

=
−

2 1

1
2 .

6.54. Знай ти гус ти ну iмовiрностi | |yII ( )x 2  зна ход жен ня елек тро -

на в областi II ви со ко го потенцiального бар’єра (рис. 6.18) в точцi 

x = 0, як що енергiя елек тро на E = 1 еВ, ви со та потенцiального

бар’єра U = 2 еВ. Прий ня ти A1 0=  та ви ко ри ста ти умо ви неперерв -

ностi хвильової функцiї та її першої похiдної на межi об лас тей I i II.

Вiдповiдь: | ( )|yII x
E

U
2 4

2= = .
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6.55. Елек трон з енергiєю E = 9 еВ ру хається в до дат но му
напрямi осi Х. Ви со та потенцiального бар’єра U = 10 еВ. Знай ти
коефiцiєнт прозоростi D, як що ши ри на потенцiального бар’єра 
d = 0 22,  нм.

Вiдповiдь: D = 0 1, .

6.56. Рiзниця енергiй U E− = 10 еВ. При якiй ширинi пря мо кут -
но го потенцiального бар’єра коефiцiєнт прозоростi D для елек тро -
на дорiвнює 0,01?

Вiдповiдь: d = 0 143,  нм.

6.57. Імовiрнiсть W про ход жен ня елек тро на че рез пря мо кут ний 
бар’єр дорiвнює 0,99. Чо му дорiвнює ши ри на бар’єра d, як що
рiзниця U E− = −10 4  еВ.

Вiдповiдь: d = 0 1,  нм.

6.58. Ма те ма тич ний ма ят ник мож на роз гля да ти як гармо -
нiчний ос ци ля тор. Знайдiть в елек трон-воль тах енергiю нуль о вих
ко ли вань для ма ят ни ка, дов жи на яко го l = 1 м. Ма ят ник зна хо -
дить ся в полi тяжiння Землi.

Вiдповiдь: E = ⋅ −103 10 15,  еВ.

6.59. Знай ти за до по мо гою рiвняння Шредiнгера енергiю гармо -
нiчного ос ци ля то ра з час то тою w в стацiонарному станi 
y( ) exp ( ),x A a x= − 2 2  де А та а — сталi.

Вiдповiдь: E =
3

2 0hw .

6.60. Ви ко ри сто вую чи ви раз енергiї E
ml

nn =
p2 2

2
2

2

h
 час тин ки, що

зна хо дить ся в потенцiальному ящи ку, от ри ма ти при близ ний ви -
раз енергiї гармонiчного ос ци ля то ра. Порiвняти от ри ма ний ре -
зуль тат з iстинним зна чен ням енергiї.

Вiдповiдь: E nn =
p

w
2

4
h . От ри ма ний ви раз вiдрiзняється вiд

iстинного (без ура ху ван ня нульової енергiї) в p 4 ра зи.

6.61. Прий няв ши ма те ма тич ний ма ят ник ма сою m = 100 г i дов -
жи ною l = 0 5,  м за гармонiчний ос ци ля тор, знай ти кла сич ну
амплiтуду А ма ят ни ка, яка вiдповiдає енергiї нуль о вих ко ли вань
цьо го ма ят ни ка.

Вiдповiдь: A = ⋅ −154 10 17,  м.
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6.62. До ка за ти, що енергiя вiльних електронiв в металi не кван -
тується. Прий ня ти ши ри ну l прямокутної потенцiальної ями
з нескiнченно ви со ки ми стiнками для елек тро на в металi рiвною
10 см.

Вiдповiдь: DE nn = ⋅ −0 75 10 16,  еВ.

6.63. Елек трон зна хо дить ся в потенцiальному ящи ку ши ри ною 
l = 0 5,  нм. Знай ти най мен шу рiзницю DE енер ге тич них рiвнiв елек -
тро на.

Вiдповiдь: DE = 448,  еВ.

6.64. Знай ти се ред ню кiнетичну енергiю T  лiнiйного гармо -

нiчного ос ци ля то ра, пов на енергiя яко го дорiвнює 
5

2

hw
.

Вiдповiдь: T =
5

4
hw.

6.65. Про тон та елек трон пройш ли од на ко ву при ско рю ва ну
рiзницю потенцiалiв Dj = 10 кВ. У скiльки разiв вiдрiзняються
коефiцiєнти прозоростi Dе  для елек тро на й Dp  для про то на, як що
ви со та U потенцiального бар’єра дорiвнює 20 кеВ, а ши ри на йо го 
d = 0 1, pм?

Вiдповiдь: 
D

D
e

p
≈ 74.
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7 
Бу до ва ато ма

7.1. Першi моделi будови атома. Дослiд Резерфорда

Згiдно з уяв лен ня ми вче них XIX сторiччя ре чо ви на по бу до ва на
з атомiв та мо ле кул, але фак тич но бу до ва ато ма за ли ша лась за гад -
кою. Пер ша важ ли ва iнформацiя про внутрiшню струк ту ру ато ма
з’явилась з вiдкриттям елек тро на Дж. Том со ном у 1887 роцi. Елек -
тро ни ма ють не га тив ний елек трич ний за ряд, а самi ато ми елек -
трич но нейтральнi i, як наслiдок, кож ний атом по ви нен ма ти
дос тат ню кiлькiсть по зи тив но зарядженої ре чо ви ни для компен -
сацiї не га тив но го за ря ду електронiв. Окрiм цьо го, елек тро ни
у тисячi разiв легшi за ато ми, тоб то по зи тив но за ряд же на час ти на
ато ма мiстить всю ма су ато ма.

У 1898 роцi англiйський
вче ний Дж. Дж. Том сон ви -
сло вив при пу щен ня, що ато -

ми яв ля ють со бою однорiднi кулi з по зи тив но
зарядженої ре чо ви ни, в яких розташованi
елек тро ни. Ве ли чи на по зи тив но го за ря ду
дорiвнює не га тив но му, то му атом бу де ней -
траль ним.

Ця мо дель «пу дин га з род зин ка ми», зоб ра же на на рис. 7.1, зда -
ва лась цiлком правдоподiбною. Для ато ма з од ним елек тро ном
напруженiсть по ля всерединi рiвномiрно зарядженої кулi ви зна -
чається:

r r
E r

e

r
r( ) = ⋅

1

4 0
3pe

, 0 ≤ ≤r R

де е — за ряд кулi, R — її радiус. Тоб то на елек трон, роз та шо ва ний
на вiдстанi r вiд цен тра кулi (по ло жен ня рiвноваги), дiє си ла

r r r
F eE

e

r
r=− =−

2

0
34pe

. (7.1)

Мо дель ато ма
Том со на

Рис. 7.1



Зва жаю чи на те, що атом мо же випромiнювати мо но хро ма тич -
ну хви лю (тоб то спек траль ну лiнiю), си ла (7.1) вiдiграє роль
квазiпружної си ли 

r r
F kr=− , пiд дiєю якої елек трон ко ли вається

з час то тою:

w
pe

= =
k

m

e

m re e

2

0
34

. (7.2)

Для дов жи ни хвилi l = 6000 C (ви ди ма об ласть спек тра) 
w= ⋅3 1015  c–1 дiстаємо r = ⋅ −3 10 8  см, що за по ряд ком ве ли чи ни до -
б ре уз год жується з розмiрами атомiв, одер жа ни ми не за леж ни ми
ме то да ми. Цей ре зуль тат мож на бу ло б роз гля да ти як пiдтверд -
ження моделi Том со на, але подальшi експериментальнi дослiд -
ження по ка за ли її неспроможнiсть.

Пройш ло 13 рокiв до то го, як ця iдея за зна ла серйозної
експериментальної перевiрки, ре зуль та том якої бу ла вiдмова вiд
цiєї моделi i за сто су ван ня моделi бу до ви ато ма, по яс ни ти яку,
з точ ки зо ру класичної фiзики, не мож ли во.

Суть цьо го ек спе ри мен ту, за про по но ва но го
в 1911 роцi Ернстoм Ре зер фор дом i ви ко на но го
Гей ге ром i Мар сде ном, по ля га ла в опромiню -

ваннi атомiв ре чо ви ни швид ки ми a-час тин ка ми, якi спон тан но
випромiнюються дея ки ми радiоактивними яд ра ми. a-час тин ки —
ато ми гелiю, якi втра ти ли два елек тро ни i ма ють за ряд +2е (тоб то
це яд ра ато ма гелiю).

Схему дослiду по ка зано на рис. 7.2. Зра зок радiоактивної ре чо -
ви ни (1) випромiнював вузь кий потiк a-час ти нок (2), який па дав на 
тон ку фоль гу з ре чо ви ни (в дослiдi — зо ло то) (3). Нав ко ло плiвки
роз та шу ва ли кру го вий ек ран з сiрчаного цин ку (4), який да вав
видимi спа ла хи свiтла (сцинтиляцiї) при попаданнi на ньо го a-час -
ти нок. Спо сте ре жен ня ве лось за до по мо гою мiкроскопа (5), в який, 
при поворотi йо го на рiзнi ку ти, по -
тра п ля ло свiтло вiд a-час ти нок, роз -
сiяних пiд вiдповiдними ку та ми.

Че ка ли, що бiльша ча ст ка
a-час ти нок про ле тить пря мо крiзь
фоль гу, а реш та за знає не ве ли ко го
вiдхилення. Та кий ха рак тер пове -
дiн ки a-час ти нок ви п ли вав з том -
сонiвської моделi ато ма, згiдно
з якою при пус кається, що
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по зи тив ний за ряд розподiлено рiвномiрно по всьо му об’єму яд ра.
Тодi на a-час тин ки, якi пролiтають крiзь тон ку ме та ле ву фоль гу,
бу дуть дiяти до сить слабкi електричнi си ли i по чат ко вих iмпульсiв
час ти нок по вин но вис та чи ти, щоб пролетiти крiзь фоль гу з не знач -
ним вiдхиленням вiд по чат ко вих траєкторiй.

В дiйсностi Гей гер i Мар сден вия ви ли, що бiльшiсть a-час ти нок, 
як во ни i сподiвались, пролiтали без вiдхилення, але ра зом з цим
час ти на з них вiдхилялась на ду же великi ку ти q. Деякi час тин ки
навiть розсiювались у зво рот но му на прям ку. Зва жаю чи на те, що
a-час тин ки до сить важкi (бiльше нiж в 7000 разiв важ че елек тро -
на) i швидкiсть їх в експериментi бу ла ве ли кою, мож на зро би ти
вис но вок, що суттєве їх вiдхилення спри чи няється ду же ве ли ки ми 
си ла ми.

Для по яс нен ня цих результатiв Ре зер форд
зоб ра зив атом як ду же ма лень ке по зи тив но за -
ряд же не яд ро, в яко му зо се ред же на май же вся

ма са ато ма, та елек тро ни, розташованi на деякiй вiдстанi вiд яд ра
(рис. 7.3).

Як що вва жа ти атом май же порожнiм про -
сто ром, лег ко зрозумiти, чо му бiльша ча ст ка
a-час ти нок про хо дить крiзь тон ку фоль гу без
змiни траєкторiї. Ко ли a-час тин ка пролiтає по -
бли зу яд ра, на неї впли ває силь не елек трич не
по ле i во на вiдхиляється на ве ли кий кут. Вель -
ми легкi атомнi елек тро ни май же не дiють на
a-час тин ки. 

Численнi оцiнки напруженостi елек трич но го по ля в ато мах,
опи су ва них мо де ля ми Том со на i Ре зер фор да, пiдкреслюють
суттєву рiзницю цих мо де лей. Згiдно з Том со ном, напруженiсть
елек трич но го по ля на поверхнi ато ма (де во на мак си маль на) дорiв -
нює ~1013  В/м, а за Ре зер фор дом, напруженiсть елек трич но го по ля 
на поверхнi яд ра бу де бiльшою за 1021 В/м, що на вiсiм порядкiв
бiльше. Та ке силь не по ле мо же вiдхиляти i навiть розсiювати на зад 
ви со кое нер ге тич ну a-час тин ку, яка пролiтає по бли зу яд ра, а слаб -
ке по ле томсонiвського ато ма не спро мож не це зро би ти.

Зав дя ки ек спе ри мен там Гей ге ра i Мар сде на i аналогiчним на -
ступ ним ро бо там бу ло ви яв ле но, що ядер ний за ряд — цiле чис ло —
Z, крат не +е, дорiвнює чис лу протонiв в ядрi еле мен та, має на зву
атом но го но ме ра еле мен та.
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Од нак, не зва жаю чи на ек спе ри мен таль не пiдтвердження
моделi Ре зер фор да, за ли ша лось незрозумiлим, як мо жуть iсну -
вати нерухомi елек тро ни у вiдсутностi си ли, яка б три ма ла їх на
мiсцi i протидiяла електростатичнiй силi при тя ган ня електронiв
ядром. Це мож ли во, як що елек тро ни ру ха ють ся нав ко ло яд ра по
динамiчно стiйким орбiтам, аналогiчним орбiтам сонячної сис те -
ми. Для ато ма вод ню, у яко го один елек трон обер тається нав ко ло
яд ра по круговiй орбiтi радiусом r, кулонiвська си ла, що дiє на
елек трон з бо ку яд ра, є до цен тро вою си лою.

F Fел доц= , 

тоб то 

1

4 0

2

2

2

pe

e

r

m v

r
e= , 

звiдки швидкiсть елек тро на дорiвнює:

v
e

m re

=
4 0pe

. (7.3)

Пов на енергiя в атомi вод ню E скла дається з йо го кiнетичної
енергiї

T
m ve=

2

2

i потенцiальної енергiї 

U
e

r
=−

2

04pe
.

Тодi

E T U
m v e

r
e= + = −

2 2

02 4pe
. (7.4)

Як що ви ко ри ста ти (7.3), одер жи мо 

E
e

r

e

r

e

r
= − =−

2

0

2

0

2

08 4 8pe pe pe
. (7.5)

Пов на енергiя елек тро на в атомi вiд’ємна, що мо же бу ти, як що
елек трон пов’язаний з ядром. При застосуваннi ек спе ри мен таль но
одер жа но го зна чен ня енергiї зв’язку E =−136,  еВ =− ⋅ −2 2 10 18,  Дж, 
з (7.5) маємо зна чен ня радiуса орбiти елек тро на в атомi вод ню:
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Цей ре зуль тат до б ре вiдповiдає да ним, одер жа ним iншими ме -
то да ми.

Запропонованi ре зуль та ти задовiльно уз год жу ють ся з ек спе ри -
мен таль но вста нов ле ним фак том стабiльностi атомiв, од нак ця
теорiя не вiдповiдає класичнiй електромагнiтнiй теорiї. Згiдно
з кла сич ною електромагнiтною теорiєю елек трич ний за ряд, який
має при ско рен ня, випромiнює енергiю у виглядi електромагнiтних 
хвиль з час то тою, що без пе ре рвно змiнюється. Потужнiсть випро -
мiнювання P a~ 2 , де a v r= 2  — при ско рен ня елек тро на, з ура ху -
ван ням (7.3) маємо P r~ −4 . Елек трон все швид ше випромiнює
енергiю, ру хаю чись по спiралi до яд ра i по ви нен на ньо го впа сти
всьо го за ~10–16 с. Це оз на чає, що випромiнювання ато ма має без -
пе ре рвний, а не лiнiйчастий спектр.

Але в дiйсностi атом є ду же стiйкою сис те мою, вiн мо же
випромiнювати енергiю тiльки за пев них умов i випромiнювання
ато ма має дис крет ний ха рак тер. Та ка розбiжнiсть теорiї з ек спе ри -
мен том оз на чає тiльки од не: непридатнiсть за сто су ван ня законiв
макрофiзики до мiкроскопiчного свiту ато ма.

Пер ша теорiя бу до ви ато ма вод ню, яка до б ре по яс нює експе -
римен тальнi ре зуль та ти, бу ла за про по но ва на Нiльсом Бо ром
у 1913 ро цi. Поя ва цiєї теорiї пов’язана з на ма ган ням по яс ни ти по -
ход жен ня спек траль них лiнiй в атом них спек трах, на яких ко рот -
ко зу пи ни мо ся.

7.2. Спектр атома водню

В 1885 роцi при вивченнi видимої час ти ни
спек тра ато ма вод ню Й. Баль мер по ка зав, що
дов жи ни хвиль для цьо го спек тра ма ють зако -
номiрнiсть, яка ви ра жається як 

n
l

′= = ′ −








1 1

2

1
2 2

R
n

; n = 3 4 5, , , …

Ве ли чи на R′= ⋅ −1097 10 7,  м–1 — ста ла Рiдберга, n l′= 1/  —
хвиль о ве чис ло. (Не плу тай те з хвиль о вим чис лом k v= =2p l w ).
Звернiть ува гу, що час то та n l= c , тоб то n n= ′с
i R cR= ′= ⋅329 1015,  Гц — теж ста ла Рiдберга. Тодi 
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Ця сукупнiсть лiнiй одер жа ла на зву серiї Баль ме ра. Оче вид но,
що при збiльшеннi n рiзниця мiж час то та ми сусiднiх лiнiй змен -
шується i при n → ∞ от ри муємо постiйну гра нич ну ве ли чи ну 
n0

22= R . Крiм то го, вия ви лось, що iз збiльшенням но ме ра лiнiї n
її iнтенсивнiсть змен шується.

Сукупнiсть спек траль них лiнiй, якi в своїй послiдовностi
i в розподiлi iнтенсивностi ви яв ля ють пев ну закономiрнiсть, на -
зи ва ють спек траль ною серiєю.

У 1920 роцi Ро берт Вуд у спектрi випромiнювання вод ню вия вив 
22 лiнiї серiї Баль ме ра, те пер їх вiдомо 37.

Поряд iз серiєю Баль ме ра у спектрi атомiв
вод ню бу ло знай де но ряд iнших серiй, роз та шу -
ван ня лiнiй яких ви зна ча лось аналогiчними
фор му ла ми. В ультрафiолетовiй частинi спек тра 

Т. Лай ман вiдкрив серiю, час то ти якої дорiвнюють:

n = −
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n

1

1

1
2 2

,  n = 2 3 4, , , …

В iнфрачервонiй областi спек тра знай де но три спектральнi серiї
(серiї Па ше на, Бре кет та i Пфун да) з час то та ми:
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,  n = 4 5 6, , , … — сер iя Па ше на;
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,  n = 6 7 8, , , … — сер iя Пфун да.

На рис. 7.4 зоб ра же но спектральнi серiї ато ма вод ню.
Та ким чи ном, всi серiальнi фор му ли спек тра вод ню мож на ви -

ра зи ти за до по мо гою так званої узагальненої фор му ли Баль ме ра
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nm = = −






n

1 1
2 2

, (7.7)

Спектральнi
серiї ато ма

вод ню



де m в кожнiй серiї має ста лу
ве ли чи ну (m = 1 2 3, , , …), n —
ряд цiлих чи сел, що по чи -
нається з чис ла, на оди ни цю
бiльшого за m для даної серiї, 
Enm  — енергiя фо то на, що
випромiнюється при переходi
ато ма з n ста ну у m. З цьо го ви -
п ли ває, що час то ту будь-якої
спектральної лiнiї ато ма вод -
ню мож на ви ра зи ти як
рiзницю двох функцiй цiлих
чи сел m i n.

n = −T m T n( ) ( ), (7.8)

де T m R m( ) = 2 , T n R n( ) = 2  — спектральнi тер ми.
Спiввiдношення (7.8) ви ра жає комбiна цiй -

ний прин цип Рiтца (1908 р.): час то ти спек -
траль них лiнiй випромiнювання будь-яко го

ато ма мож на ви ра зи ти як рiзницю двох термiв. Бе ру чи рiзнi
комбiнацiї термiв, мож на роз ра ху ва ти всi можливi час то ти спек -
траль них лiнiй цьо го ато ма. Н. Бор вва жав комбiнацiйний прин -
цип пря мою вказiвкою на те, що ато ми мо жуть зна хо ди тися тiльки 
в пев них ста нах, зна чен ня енергiї яких утво рює дис крет ний ряд,
тоб то кож но му тер му вiдповiдає пев ний стацiонарний енер ге тич -
ний стан.

7.3. Модель атома Бора

В 1913 роцi Нiльс Бор зро бив пер шу спро бу поєдна ти в од не цiле
емпiричнi закономiрностi лiнiйчастих спектрiв, ядер ну мо дель
ато ма Ре зер фор да i кван то вий ха рак тер випромiнювання та по гли -
нан ня свiтла.

При цьо му Бор в своїй теорiї не мiг прин ци по во вiдмовитись вiд
опи сан ня поведiнки елек тро на в атомi за за ко на ми класичної
фiзики. Од нак цей кла сич ний пiдхiд був до пов не ний дея ки ми об -
ме жен ня ми, якi одер жа ли на зву постулатiв Бо ра.

Перший по сту лат Бо ра — по сту лат
стацiонарних станiв: ато му властивi цiлком

стiйкi (стацiонарнi) ста ни з вiдповiдними зна чен ня ми енергiї 
E E En1 2, , ..., , пе ре бу ваю чи в яких атом не по гли нає i не
випромiнює електромагнiтнi хвилi. З цьо го ви п ли ває пра ви ло
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кван ту ван ня Бо ра: елек тро ни в ато мах ру ха ють ся не по будь-
яким кру го вим орбiтам, а по цiлком пев ним, для яких ви ко ну -
ється умо ва кван ту ван ня мо мен ту iмпульсу:

L nn = h; → =m vr n
h

e 2p
  (n = 1 2 3, , , …) (7.9)

де m ve  — iмпульс елек тро на, r — радiус йо го орбiти, h = h 2p.

Оскiль ки дов жи на хвилi де Брой ля l =
h

m ve
, то мож на ска за ти, що

цiле чис ло n дорiвнює кількості дов жин хвиль де Брой ля для елек -
тро на, якi мiстяться на довжинi йо го кругової орбiти. З (7.9)
маємо:

2 2p p

l

rm v

h

r
ne = = . (7.10)

Дру гий по сту лат Бо ра — пра ви ло час тот: при переходi ато ма
з од но го стацiонарного ста ну в iнший атом випромiнює або по гли -
нає один фо тон, час то та яко го ви зна чається з умо ви

E E hm n mn− = n . (7.11)

При E Em n>  вiдбувається випромiнювання фо то на, при 
E Em n<  — йо го по гли нан ня.

Тре ба вiдзначити, що теорiя ато ма Бо ра при дат на не тiльки для
опи су ато ма вод ню, а й до воднеподiбних сис тем, якi скла да ють ся
з яд ра iз за ря дом Ze i од но го елек тро на, який обер тається нав ко ло
яд ра. Та ка сис те ма має на зву iзоелектронної вод ню. При кла да ми
та ких сис тем є iони Не–, Li++ та iн.

Ви хо дя чи з постулатiв Бо ра, знай де мо
радiуси стацiонарних орбiт та час то ти електро -
магнiтних хвиль випромiнювання воднеподiб -
ного ато ма (за ряд яд ра Ze) при переходi

елек тро на з од но го стацiонарного ста ну в iнший.
Оскiльки елек трон ру хається нав ко ло яд ра пiд дiєю кулонiв -

ської си ли, то во на вiдiграє роль доцентрової си ли.

m v

r

Ze

r

e
2 2

0
24

=
pe

, (7.12)

звiдки

r
Ze

m ve

=
2

0
24pe

. (7.13)

При використаннi ве ли чи ни швидкостi v з (7.9) маємо:
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v
n

m re
=

h
;  r

Ze m
nn

e

=
4 0

2

2
2pe h

. (7.14)

Для Z = 1 i n = 1 дiстаємо пер ший радiус борiвської орбiти 
r a1 0

120 53 10= = ⋅ −,  м, що збiгається з ре зуль та та ми теорiї Ре зер -
фор да.

Щоб знай ти енергiю ато ма, ви хо дя чи з експе -
риментiв, зiставимо фор му ли (7.7), (7.8) та
(7.11), як наслiдок, при хо ди мо до вис нов ку, що
енергiя ато ма вод ню в стацiонарному станi 

E
Rh

n
n =−

2
 (n = 1 2 3, , , …).

Для воднеподiбного ато ма 

E
Z Rh

n
n =−

2

2
.

Спек траль ний терм, пов’язаний з енергiєю ато ма, ви зна чається
фор му лою 

| |
T n

E

h

R

n

n( ) = =
2

.

Роз ра хуємо енергiю ато ма вод ню.
За уяв лен ня ми класичної механiки пов на енергiя ато ма вод ню

скла дається з кiнетичної енергiї ру ху елек тро на i потенцiальної
енергiї взаємодiї елек тро на з ядром, тоб то:

E
m v Ze

r
e= −

2 2

02 4pe
. (7.15)

Як що взя ти до ува ги (7.12), дiстанемо:

E
Ze

r
=−

2

08pe
. (7.16)

З ог ля ду на ве ли чи ну rn  (8.14), одер жи мо:

E
m Z e

n
n

e=− ⋅
2 4

2
0
2 2 232

1

p e h
, або E

m Z e

h n
n

e=− ⋅
2 4

2
0
2 28

1

e
. (7.17)

При переходi елек тро на з m орбiти на n випромiнюється елект -
ро магнiтна хви ля, час то та ко ли вань якої за дру гим по сту ла том Бо -
ра дорiвнює: 

70

Кван ту ван ня
енергiї ато ма

вод ню



n
e

=
−

= ⋅ −








E E

h

m Z e

h m n

m n e
2 4

0
2 3 2 28

1 1
, (7.18)

де n m= + 1, m+ 2, ...
Фор му ла (7.18) пе ре дає не тiльки струк тур ну уза галь не ну фор -

му лу Баль ме ра (7.7), але й чи сло ве зна чен ня сталої Рiдберга, роз -
ра хо ва не за фор му лою

R
m Z e

h

e=
2 4

0
2 38e

, (7.19)

що ду же до б ре збiгається з ек спе ри мен таль но одер жа ним зна чен -
ням.

Для бiльш точної оцiнки замiсть ма си елек тро на me тре ба бра ти

зве де ну ма су сис те ми елек трон — яд ро m =
+

m M

m M
e

e
 (М — ма са яд -

ра), оскiльки елек трон i яд ро обер та ють ся нав ко ло їхнього спiль -
ного цен тра мас. 

Та ким чи ном, цiлi чис ла, якi вхо дять до (7.17) та (7.18), ви зна -
ча ють квантовi зна чен ня енергiї ато ма, а цiле чис ло n має на зву го -
лов но го кван то во го чис ла. Енер ге тич ний стан ато ма вод ню
скла дається з послiдовностi енер ге тич них рiвнiв, зна чен ня яких
змiнюються в залежностi вiд кван то во го чис ла n (рис. 7.5). Елек -
трон зна хо дить ся всерединi гiперболiчної «потенцiальної ями».
Енер ге тич ний стан при n = 1 має на зву ос нов но го або нор маль но го
(не збуд же но го) ста ну. Енергiя елек тро на в цьо му станi мiнiмальна
(вiд’ємна) i час жит тя без меж ний. Ста ни з n > 1 на зи ва ють ся збуд -
же ни ми (їх енергiя та кож
вiд’ємна). Час жит тя елек -
тро на в збуд же но му станi
~10–8 с.

При зростаннi n енер -
гетичнi рiвнi схо дять ся до
границi спек тра, де  n = ∞ 
i E∞ = 0, що вiдповiдає iонi -
зацiї ато ма, тоб то вiд риву
вiд ньо го елек тро на. Аб со -
лют не зна чен ня | |E Rh nn = 2

дорiвнює енер гiї зв’язку
елек тро на в атомi у станi n. 

71

En

Ei

r
Ze

E1

E > 0

E2

E3

E4
E5

Рис. 7.5



Енергiя iонiзацiї ато ма дорiвнює енергiї зв’язку елек тро на
в атомi у пев но му станi. Її зв’язок з потенцiалом iонiзацiї j: E en = j,

тоб то j = =
E

e

Rh

en

n
2

 — потенцiал iонiзацiї ато ма вод ню для елек тро -

на в n-станi.
Для воднеподiбного ато ма j =

Z Rh

en

2

2
, де Z — но мер ато ма в перiо -

дичнiй системi. 
Для вод ню з Z = 1, n = 1, потенцiал iонiзацiї j = 1353,  В, а енергiя

iонiзацiї 

E E
me

h
i =− =− =−1

4

2
0
28

136
e

,  еВ.

7.4. Дослiд Франка i Герца

Вив чен ня атом них спектрiв — можливiсть до ве сти iснування
дис крет них рiвнiв енергiї в атомi. Класичнi дослiди Дж. Фран ка

i Г. Гер ца по бом бар ду ван ню парiв
рiзних елементiв елек тро на ми з ви -
зна че ною енергiєю точ но про де мон -
ст ру ва ли наявнiсть цих рiвнiв.
В цих дослiдах вив ча лось зiткнення
електронiв з ато ма ми газiв ме то дом
за три мую чо го потенцiалу. Схему
дослiду на ве де но на рис. 7.6.

У вакуумнiй трубцi, заповненiй па ра ми ртутi (при тис ку
~0,1 мм рт. ст.) бу ли розташованi ка тод К, анод А i сiтка С.

Роз жа ре ний ка тод К випромiнював елек тро ни, якi пiд дiєю при -
ско рюю чо го елек трич но го по ля з рiзницею потенцiалiв U мiж ка -
то дом i сiткою ру ха лись до ано ду i ство рю ва ли струм. Мiж сiткою
i ано дом пiдтримувалась не ве ли ка гальмiвна на пру га ~0,5 В.
Струм че рез галь ва но метр G ство рю вав ся тiльки ти ми елек тро на -
ми, енергiя яких бу ла бiльшою дея ко го мiнiмального зна чен ня.
При збiльшеннi при ско рюю чо го потенцiалу зро ста ло чис ло елек -
тронiв, якi долiтали до ано да i збiльшувався струм. Цю залежнiсть 
( )I U  зоб ра жено на рис. 7.7. Ха рак тер на особливiсть цiєї залеж -

ностi — рап то ве падiння си ли стру му че рез галь ва но метр при
пев них на пру гах. Мак си му ми си ли стру му спостерiгались при 
U = 49 9 8 147, ; , ; ,  В i т. д. Щоб зрозумiти їх по ход жен ня, слід розг ля -
ну ти про це си, якi мо жуть вiдбуватися при зiткненнi елек тро на
з ато мом ртутi.
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Спо чат ку цi зiткнення ма ли пруж -
ній ха рак тер, тодi елек трон, ма са
яко го в сотнi разiв мен ша за ма су ато -
ма ртутi, пiсля уда ру прак тич но не
втра чає енергiї, тоб то удар аб со лют но
пружнiй. Але, як тiльки енергiя елек -
тро на до сяг не деякої критичної ве ли -
чи ни, анод ний струм рiзко па дає, що
мож на по яс ни ти не пружнім ха рак те -
ром зiткнень елек тро на з ато мом
ртутi. При цьо му елек трон вiддає час -
ти ну або всю кiнетичну енергiю ато му 
i вже не спро мож ний по до ла ти гальмiвну дiю елек трич но го по ля
мiж сiткою i ано дом. В результатi зiткнення атом ртутi, одер жав -
ши енергiю вiд елек тро на DE = 49,  еВ, збуд жується i пе ре хо дить iз
ос нов но го ста ну в збуд же ний. По даль ше збiльшення на пру ги мiж
ка то дом i сiткою при зво дить до змiщення то чок не пружніх ударiв
електронiв з ато ма ми ртутi ліво руч вiд сiтки, що дає можливiсть
елек тро ну на шля ху до сiтки збiльшити свою енергiю при зрос -
таннi U.

При цьо му зро ста ти ме i си ла стру му. Дру ге не пружнє зiткнення 
елек тро на з ато мом вiдбудеться при U = 9 8,  В. Тодi спостерiгається
дру гий мiнiмум на залежностi I U( ).Та ким чи ном, одер жуємо послi -
довнiсть кри тич них потенцiалiв. Внаслiдок то го, що електронiв,
якi за зна ють дво ра зо вих та ба га то ра зо вих не пружніх зiткнень,
вiдносно ма ло, змен шен ня си ли стру му не знач не.

Всi цi ре зуль та ти пiдтверджують справедливiсть пер шо го по -
сту ла ту Бо ра.

Справедливiсть пра ви ла час тот Бо ра мож на та кож спостерiгати
на дослiдi Фран ка — Гер ца.

Атом ртутi, збуд же ний при зiткненнi з елек тро ном, пiсля одер -
жан ня вiд ньо го енергiї DE че рез ма лий промiжок ча су по вер -
тається в свiй ос нов ний стан. При цьо му переходi спостерiгається
випромiнювання з час то тою n = DE h, що вiдповiдає довжинi хвилi

l = = ⋅ −hc

ED
2 525 10 7,  м.

Цей ре зуль тат цiлком уз год жується з тео ре тич ни ми роз ра хун -
ка ми.
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Теорiя ато ма Бо ра вiдiграла ве ли чез ну роль
в створеннi атомної фiзики.

За до по мо гою теорiї Бо ра вда лось по яс ни ти механiзм ви ник нен -
ня та струк ту ру лiнiйчатих спектрiв випромiнювання атомiв вод ню
та воднеподiбних сис тем, дiстати до сить точ ний збiг час тот цих
лiнiй, одер жа них за фор му лою (7.18) i ек спе ри мен таль но; з’ясу -
вати фiзичну при ро ду результатiв дослiду Фран ка — Гер ца, ха рак -
те ри стич них рентгенiвських спектрiв, нор маль но го ефек ту
Зеє ма на та iнших явищ. Одер жа на можливiсть тео ре тич но об чис -
ли ти ста лу Рiдберга, за зна чен ням якої для Н i Не+ мож на роз ра ху -
ва ти вiдношення ма си про то на до ма си елек тро на m mp e .
Одер жа ний ре зуль тат m mp e = 1847 збiгався з ек спе ри мен таль -
ним ре зуль та том, що бу ло важ ли вим пiдтвердженням слушностi
кван то вих iдей для по яс нен ня бу до ви ато ма.

Однак теорiя Бо ра не спро мож на по яс ни ти
ряд ек спе ри мен таль них фактiв, на прик лад,
залежнiсть iнтенсивностi спек траль них лiнiй

вiд час то ти, поляризованiсть, дисперсiю та по гли нан ня свiтла.
Крiм то го, спро би за сто су ва ти цю теорію для по яс нен ня бу до ви ба га -
тое лек трон них атомiв i навiть ато му гелiю, який має всьо го два
елек тро ни, по ка за ли її пов ну неслушнiсть. По сутi ця теорiя змог ла
по яс ни ти тiльки спек три елементiв першої гру пи таблицi Мен -
делєєва i то тiльки якiсно.

Ос нов ний недолiк цiєї теорiї — внутрiшнє логiчне протирiччя,
її непослiдовнiсть то му, що в нiй од но час но ви ко ри сто ву ють ся
i класичнi i квантовi уяв лен ня, якi зна хо дять ся у протирiччi од не
з од ним.

Оче вид но, що теорiя Бо ра, зва жаю чи на її ек лек тич ний ха рак -
тер, мог ла бу ти тiльки перехiдним ета пом на шля ху до ство рен ня
сучасної теорiї атом них явищ.

Ство рюю чи свою теорiю, Н. Бор ке ру вав ся
важ ли вою iдеєю наступностi роз вит ку фiзичних
теорiй, яка сфор муль о ва на у принципi вiдпо вiд -

ностi. Згiдно з цим прин ци пом при до сить ве ли ких кван то вих
чис лах квантовi спiввiдношення повиннi пе ре хо ди ти у кла -
сичнi.

Зна чен ня цьо го прин ци пу важ ко переоцiнити. За йо го смис лом
будь-яка но ва теорiя, яка пре тен дує на бiльшу загальнiсть, не
вiдкидає ста ру теорiю, а вклю чає її в се бе, вка зую чи границi її за -
сто су ван ня. Так, за гiпотезою де Брой ля, хвильовi властивостi
притаманнi всiм тiлам, але для макроскопiчного тiла дов жи на
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хвилi настiльки ма ла, що хвиль о ви ми вла сти во стя ми мож на знех -
ту ва ти i опи су ва ти йо го рух з точ ки зо ру класичної механiки. 

Що сто сується зв’язку теорiї Бо ра iз спiввiдношенням класич -
ної фiзики, то тре ба ма ти на увазi, що радiус орбiти елек тро на
в атомi вод ню (Z = 1) пропорцiйний квад ра ту цiлого чис ла n, то му
при n >> 1 атом бу де ве ли ким, тоб то макроскопiчним об’єктом.
Для ве ли ко го ато ма час то ти випромiнювання кратнi частотi обер -
тан ня елек тро на нав ко ло яд ра. Це тверд жен ня i є прин ци пом вiд -
по вiдностi для цьо го при кла ду.

Час то та обер тан ня елек тро на з класичної точ ки зо ру 
w pn= =2 n n nv r . Як що взя ти швидкiсть елек тро на vn  (7.9),
а радiус йо го орбiти rn  з (7.14), то час то та wn  має ви гляд

w
p e

n
n

n

ev

r

m Z e

n
= =

2 4

2
0
2 3 316 h

, Z = 1. (7.20)

Звер не мось те пер до час то ти випромiнювання, яка вiдповiдає
пе ре хо ду n m→ , i при пус ти мо, що чис ла m i n на ба га то бiльшi
одиницi (m, n >> 1), але рiзниця мiж ни ми ма ла. Тодi ве ли чи на 
1 12 2m n−  при близ но дорiвнюватиме ( )n m n− 3 . Зва жаю чи на
(7.20), одер жуємо час то ту пе ре хо ду w wmn n m= −1( ). Цiєю фор му -
лою i ви ра жається прин цип вiдповiдностi. От же, будь-якa бiльш
за галь на теорiя по вин на вклю ча ти в се бе по пе ред ню, як гра нич ний 
ви па док.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Чо му ядер на мо дель ато ма Ре зер фор да вия ви лась безпiдстав -
ною?

 2. Який смисл ма ють чис ла m i n в узагальненiй формулi Баль ме -
ра?

 3. Яка рiзниця моделi ато ма Ре зер фор да i моделi ато ма Бо ра?
 4. Чо му дорiвнює час то та випромiнювання ато ма вод ню, що вiд -

повiдає короткохвильовiй границi серiї Баль ме ра?
 5. Сфор му люй те по сту ла ти Бо ра.
 6. Як за до по мо гою постулатiв Бо ра по яс ни ти лiнiйчатий спектр

ато ма?
 7. Роз рахуй те радiуси елек трон них стацiонарних орбiт за до по -

мо гою постулатiв Бо ра.
 8. Як знай ти енергiю ато ма вод ню, ви хо дя чи з постулатiв Бо ра?
 9. В чо му по ля гає комбiнацiйний прин цип Рiтца?
10. Якi спектральнi серiї ато ма вод ню ви знаєте?
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11. Для чо го був по став ле ний дослiд Фран ка i Гер ца?
12. Якi вис нов ки мож на зро би ти на основi дослiду Фран ка i Гер ца?
13. На ри суй те вольт-ам пер ну ха рак те ри сти ку, одер жа ну в дослiдi

Фран ка i Гер ца.
14. На яких дiлянках цiєї кривої (рис. 7.7) ма ють мiсце пружнi,

а на яких непружнi зiткнення електронiв з ато ма ми?
15. Яка роль гальмiвної на пру ги мiж сiткою i ано дом?
16. Якi пе ре ва ги i недолiки має теорiя Бо ра?
17. В чо му по ля гає прин цип вiдповiдностi?
18. Ви знач те мак си маль ну i мiнiмальну енергiї фо то на в серiї Лай -

ма на для ато ма вод ню.
19. Роз рахуй те потенцiал i енергiю iонiзацiї ато ма вод ню.
20. Ви знач те мак си маль ну дов жи ну хвилi свiтла, при якiй мож ли -

ва iонiзацiя ато ма вод ню, що пе ре бу ває в ос нов но му станi.
21. Атом вод ню зна хо дить ся в станi з n = 5. Скiльки всьо го лiнiй бу -

де в спектрi випромiнювання та ко го ато ма?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Ко ри стую чись теорiєю Бо ра для ато ма вод ню ви зна чи ти радiус
орбiти, найближчої до яд ра (пер ший борiвський радiус) та швид -
кiсть ру ху елек тро на по цiй орбiтi.

Роз в’язан ня
Кулонiвська си ла взаємодiї елек тро на з ядром у атомiв вод ню

вiдiграє роль доцентрової си ли

mv

r

Ze

r

2 2

0
24

=
pe

. (1)

Згiдно з пер шим по сту ла том Бо ра, пра ви ло кван ту ван ня мо мен -
ту iмпульсу має ви гляд

mvr n= h, тодi v
n

mr
=

h
. (2)

Для атома вод ню Z = 1, n = 1.
Пiдставимо (2) в (1) i одер жи мо пер ший борiвський радiус

r
me

1
0

2

2

4
=

pe h
; r1 52 8= ,  пм.

Швидкiсть ру ху елек тро на по цiй орбiтi (2)
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v
mr1

1

=
h

; v1 2 19= ,  Мм/с.

Задача 2

Ви хо дя чи тiльки з то го, що пер ший потенцiал збуд жен ня ато ма
вод ню j1 10 2= ,  В, ви знач те
енер гiю фо то на (в елек трон-
воль тах), яка вiдповiдає третiй
лiнiї серiї Баль ма на.

Роз в’язан ня
Пер ший потенцiал збуд жен -

ня j1 — це та най мен ша рiз ни ця
потенцiалiв, при проходженнi
якої елек трон на бу ває енергiї,
достатньої при зiткненнi з ато -
мом пе ре вес ти йо го в пер ший
збуд же ний стан. На рис. 7.8 це
вiдповiдає пе ре хо ду з рiвня 
n = 1 на рiвень n = 2.

Ро бо та сил при ско рюю чо го
елек трич но го по ля ej1 по вин на
дорiвнювати кван ту енергiї hn12 , який по гли нається ато мом при
йо го переходi в пер ший збуд же ний стан.

В узагальненiй формулi Баль ме ра (7.7) m = 1 i n = 2, одер жи мо

e h hR hRj n1 12 2 2

1

1

1

2

3

4
= = −







 = , (1)

звiдки hR e= 4 31j .
Тре тя лiнiя серiї Баль ме ра вiдповiдає пе ре хо ду з п’ятого енер ге -

тич но го рiвня (n = 5) на дру гий (m = 2), тоб то

E hR hR52 2 2

1

2

1

5
0 21= −







 = , . (2)

Пiдставимо (1) в (2) i одер жи мо шу ка ну енергiю фо то на

E
e

e52
1

1
0 21 4

3
0 28=

⋅
=

,
,

j
j ; E52 0 28 10 2 2 86= ⋅ =, , ,  еВ.

Задача 3

Атом ний во день, при бомбардуваннi йо го елек тро на ми, випро -
мiнює свiтло з дов жи ною хвилi 0,1221 мкм. Знай ти енергiю
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електронiв i ви зна чи ти, в який збуд же ний стан пе ре хо дить атом
при ударi елек тро на.

Роз в’язан ня
Згiдно з дру гим по сту ла том Бо ра (пра ви ло час тот) E E hn − =1 n.
Енергiя фо то на, що випромiнюється, дорiвнює кiнетичнiй енер -

гiї елек тро на, що пе ре во дить атом в n-й стан.
Тоб то h En = к ; n l= c ,

E
hc

к =
l

; Eк =
⋅ ⋅ ⋅

⋅
= ⋅

−

−
−6 63 10 3 10

0 1221 10
162 10

34 8

6
20,

,
,  Дж = 10 2,  еВ.

Для ви зна чен ня збуд же но го ста ну, в який пе рей де атом, роз ра -
хуємо кван то ве чис ло n.

Енергiя ос нов но го ста ну E E1 136=− =−iон ,  еВ, тодi енергiя n-го
збуд же но го ста ну дорiвнює

E E En = +1 к

En =− + =−136 10 2 34, , ,  еВ.

Бе ру чи до ува ги, що

E
me

h
1

4

0
2 24

=−
e

; E
me

h n
n =−

4

0
2 2 24e

,

маємо
E

E
n

n

1 2= ; 
E

En

1 136

34
4= =

,

,
; n2 4= ; n = 2.

Атом пе рей шов в пер ший збуд же ний стан n = 2.

Задачi для самостiйного розв’язання

7.1. Ви зна чи ти час то ту свiтла, що випромiнюється ато мом вод -
ню при переходi елек тро на на рiвень з го лов ним кван то вим чис лом 
n = 2, як що радiус орбiти змiнився в k = 4 ра зи.

Вiдповiдь: n = ⋅6 1 1014,  Гц.

7.2. Ви знач те дов жи ну хвилi, яка вiдповiдає границi серiї Баль -
ме ра.

Вiдповiдь: l = 3647,  нм.

7.3. Потенцiал iонiзацiї ато ма вод ню дорiвнює 13,6 В. Ви хо дя чи
з цьо го, ви зна чи ти, скiльки лiнiй серiї Баль ме ра (N) по па дає у ви -
ди му час ти ну спек тра.

Вiдповiдь: N = 4.
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7.4. Ви зна чи ти дов жи ни хвиль, що вiдповiдають пер шим чо -
тирь ом лiнiям в спектрi по гли нан ня вод ню.

Вiдповiдь: l1 1223=  C, l2 1032=  C, l3 979=  C, l4 956=  C.

7.5. Ви зна чи ти швидкiсть електронa на другiй орбiтi ато ма вод ню.
Вiдповiдь: v = 109,  Мм/с.

7.6. Ви зна чи ти час то ту обер тан ня елек тро на на третiй орбiтi
ато ма вод ню.

Вiдповiдь: n = ⋅2 43 1014,  с–1.

7.7. Фо тон з енергiєю 16,5 еВ ви бив елек трон iз не збуд же но го
ато ма вод ню. Яку швидкiсть бу де ма ти елек трон да ле ко вiд яд ра
ато ма?

Вiдповiдь: v = 1 Мм/с.

7.8. Атом вод ню в ос нов но му станi по гли нув квант свiтла з дов -
жи ною хвилi l = 1215,  нм. Роз рахуй те радiус електронної орбiти
збуд же но го ато ма вод ню.

Вiдповiдь: r = 212 пм.

7.9. Атом вод ню був збуд же ний так, що елек трон пе рей шов на
дев’ятий елек трич ний рiвень. Скiльки лiнiй мо же ви проміню ва ти
во день при цьо му?

Вiдповiдь: N = 36.

7.10. На атом вод ню па дає фо тон i ви би ває з ньо го елек трон.
Кiнетична енергiя елек тро на дорiвнює 3,22 еВ. Чо му дорiвнює дов -
жи на хвилi та ко го свiтла, як що атом зна хо дить ся у пер шо му збуд -
же но му станi?

Вiдповiдь: l = 187 5,  нм.

7.11. На який енер ге тич ний рiвень пе рей шов елек трон при
збудженнi iона гелiю, як що при переходi у нормальнiй стан бу ло
послiдовно зафiксовано два фо то ни з дов жи на ми хвиль 108,5 нм та
30,4 нм?

Вiдповiдь: n = 5.
7.12. Мiж яки ми енер ге тич ни ми рiвнями iона гелiю вiдбу ва -

ється перехiд елек тро на, як що дов жи на хвилi фо то на при цьо му
переходi дорiвнює довжинi хвилi першої лiнiї серiї Баль ме ра для
вод ню?

Вiдповiдь: m = 4, n = 6.

7.13. Об чис ли ти iндукцiю магнiтного по ля в центрi ато ма вод -
ню, зу мов ле ну ру хом елек тро на по першiй борiвськiй орбiтi.

Вiдповiдь: B = 12 5,  Тл.
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7.14. Знай ти напруженiсть елек трич но го по ля яд ра вод ню на
вiдстанi першої та четвертої орбiти елек тро на.

Вiдповiдь: E1
1151 10= ⋅,  В/м; E4

92 10= ⋅  В/м.

7.15. У випромiнюваннi зiрки спостерiгався воднеподiбний
спектр, дов жи ни хвиль яко го в 9 разiв мен ше, нiж у ато мар но го
вод ню. Який еле мент має та кий спектр?

Вiдповiдь: Z = 3, лiтiй.

7.16. Яка енергiя потрiбна для пов но го вiдриву елек тро на вiд яд -
ра од но крат но iонiзованого ато ма гелiю, як що: а) елек трон пе ре бу -
ває в ос нов но му станi; б) елек трон зна хо дить ся в станi, який
вiдповiдає го лов но му кван то во му чис лу n = 3?

Вiдповiдь: Ei1 542= ,  еВ; Ei2 6 02= ,  еВ.

7.17. Роз рахуй те пер ший потенцiал збуд жен ня ато ма вод ню.
Вiдповiдь: j1 10 2= ,  В.

7.18. Ви знач те еквiвалентний струм для елек тро на на першiй
борiвськiй орбiтi.

Вiдповiдь: I = 105,  мА.

7.19. Знай ти, на скiльки змiнилась енергiя елек тро на в атомi
вод ню при випромiнюваннi ато мом фо то на з дов жи ною хвилi 
l = ⋅ −486 10 7,  м.

Вiдповiдь: DE = 2 56,  еВ.

7.20. Ви хо дя чи з теорiї Бо ра, ви зна чи ти орбiтальний магнiтний
мо мент елек тро на, що ру хається по четвертiй орбiтi ато ма вод ню.

Вiдповiдь: pm = ⋅ −373 10 23,  А · м2.

7.21. Ви зна чи ти мак си маль ну i мiнiмальну енергiї фо то на
в видимiй серiї спек тра вод ню (серiї Баль ме ра).

Вiдповiдь: Emax ,= 341 еВ, Emin = 189,  еВ.

7.22. Мак си маль на дов жи на хвилi спектральної серiї Лай ма на
для вод ню дорiвнює 0,12 мкм. При пус каю чи, що ста ла Рiдберга
невiдома, ви зна чи ти мак си маль ну дов жи ну хвилi лiнiї серiї Баль -
ме ра.

Вiдповiдь: l = 0 648,  мкм.

7.23. Об чис ли ти енергiю та потенцiал iонiзацiї iонiв Не+ та Li++.
Вiдповiдь: Не+: 54 еВ, 54 В; Li++: 112 еВ, 122 В.

7.24. Яко му еле мен ту на ле жить воднеподiбний спектр, дов жи -
на хвиль яко го в чо ти ри ра зи менше, нiж в ато мар но го вод ню?

Вiдповiдь: Не+.
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7.25. Сталi Рiдберга для вод ню та гелiю дорiвнюють вiдповiдно 
RH = 10967757 6, м–1, RHe = 10972232 5,  м–1. Знай ти вiдношення 
m meH  та m mHe H, де mH, mHe , me  — вiдповiдно ма си про то на, яд -
ра гелiю, елек тро на.

Вiдповiдь: 
m

me

H = 1836 2, ;  
m

m
He

H

= 3.

7.26. Знай ти змiну орбiтального механiчного мо мен ту елек тро -
на при переходi йо го iз збуд же но го ста ну в ос нов ний з випро мi -
нюванням фо то на з дов жи ною хвилi l = ⋅ −102 10 7,  м.

Вiдповiдь: DL = = ⋅ −2 2 1 10 34h ,  Дж · с.

7.27. Ви знач те дов жи ну хвилi свiтла, що випромiнюється збуд -
же ним ато мом вод ню при переходi елек тро на на іншу орбiту, як що
радiус орбiти елек тро на змiнився в 4 ра зи.

Вiдповiдь: l = 485 нм.

7.28. У яко го воднеподiбного iона рiзниця дов жин хвиль го лов -
них лiнiй серiй Баль ме ра i Лай ма на дорiвнює 59,3 нм?

Вiдповiдь: Z = 3, лiтiй.

7.29. Знай ти потенцiальну Wп , кiнетичну Wк  i пов ну E енергiю
елек тро на, який зна хо див ся на першiй орбiтi ато ма вод ню.

Вiдповiдь: E =−136,  еВ; Wп =−27 3,  еВ; Wк = 136,  еВ.

7.30. Ви зна чи ти час то ту свiтла, що випромiнюється ато мом вод -
ню, при переходi елек тро на на рiвень з го лов ним кван то вим чис -
лом n = 2, як що радiус орбiти елек тро на змiнився в k = 9 разiв.

Вiдповiдь: n = ⋅0 731 1015,  Гц



8 Кван то ва теорія
 вод не подібних 

та ба га тое лек трон них атомів

8.1. Квантовомеханічна теорія воднеподібного атома

За сто су ван ня ідей квантової ме ханіки да ло мож ливість роз в’я -
зати за да чу про енер ге тичні рівні елек тро на в вод не подібній сис -
темі, не за лу чаю чи ніяких при пу щень. 

Як відомо, елек трон, який ру хається в цен -
траль но си мет рич но му ку лонівсько му полі яд -
ра має по тенціаль ну енергію 

U
Ze

r
=−

2

04pe
.

Тоді рівнян ня Шредінге ра для елек -
тро на в атомі за пи ше мо так:

Dy y+ − =
2

0
2

m
E U

h
( )

або 

Dy
pe

y+ +











=

2

4
0

2

2

0

m
E

Ze

rh
. (8.1)

Зва жаю чи на цен траль ну си метрію по ля, слуш но за сто су ва ти

сфе ричні ко ор ди на ти (рис. 8.1)

x r

y r

z r

=
=
=

sin cos ,

sin sin ,

cos .

q j

q j

q

В цьо му ви пад ку рівнян ня Шредінге ра ма ти ме ви гляд
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Хвиль о ва функція по вин на відповіда ти умо вам од но знач ності
і без пе ре рвності. Розв’язок цьо го ди фе ренціаль но го рівнян ня дру -
го го по ряд ку в час тин них похідних шу каємо у ви гляді до бут ку
трьох хвиль о вих функцій, кож на з яких за ле жить тільки від однієї 
змінної

y q j q j( , , ) ( ) ( ) ( )r R r= Q F .

Як що підста ви ти цей ви раз у рівнян ня Шредінге ра і розділи ти
одер жа не на RqF, діста не мо рівнян ня, в яко му один до да нок за ле -
жить від r і q, а дру гий — від j. Су ма їх дорівнює ну лю, що мож ли во
тільки за умо ви, як що до дан ки дорівню ють одній і тій самій сталій
ве ли чині з різни ми зна ка ми. 

Ана логічно про ве де мо розділен ня змінних для рівнян ня, що за -
ле жить від r і q. Кож не з цих рівнянь має розв’язок при пев них умо -
вах. При цьо му діста не мо власні зна чен ня енергії і власні хвиль ові
функції. 

Енергія мо же бу ти до дат ною, тоді елек трон
вільний і спектр енергії без пе ре рвний, або мо же
прий ма ти од не із зна чень 

E
m Z e

n
n

e=− ⋅
2 4

2
0
2 2 232

1

p e h
,  n = 1 2 3, , , ...,

тоб то спектр енергії дис крет ний, елек трон зв’язаний з ядром.
Це та ж фор му ла, що одер жав Н. Бор, але

ніяких при пу щень не ро би лось, рівнян ня (8.1)
розв’язувалося точ но. Окрім цьо го, при розв’язуванні рівнянь і ви -
зна ченні влас них функцій y q j( , , )r  одер жа но три па ра мет ри, які
прий ма ють ціло чис ленні зна чен ня:

· n — го лов не кван то ве чис ло, ви зна чає кван ту ван ня енергії
елек тро на в атомі (ви зна чає но мер рівня енергії). Воно
прий має такі зна чен ня n = 1 2 3, , , ….

· l — орбіталь не кван то ве чис ло, ви зна чає ве ли чи ну (мо -
дуль) мо мен ту імпуль су елек тро на. l n= −0 1 2 1, , , ..., ( ) —
мож ливі зна чен ня цьо го кван то во го чис ла. При цьо му ве ли -
чи на мо мен ту імпуль су дорівнює 
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L l ll = +h ( )1 . (8.2) 

Як і пов на енергія Е, мо мент імпуль су Ll  зберігається і кван -
тується. 

За ува жи мо, що ве ли чи на h = h 2p бу де при род ною оди ни цею мо -
мен ту імпуль су.

Для станів, що ма ють певні зна чен ня кван то во го чис ла l, за сто -
со ву ють спеціальні по зна чен ня (спек тро скопічні сим во ли), на -
прик лад, як що l = 0, то ка жуть про s-стан, при l = 1 — p-стан.
Су купність сим волів та ка:

l 0 1 2 3 4 5 6 7

стан s p d f g h i k

Ці по зна чен ня по хо дять від емпіричної кла сифікації спектрів
за серіями, які ма ють на зву гос тра (sharp), го лов на (principal), ди -
фуз на (diffuse), фун да мен таль на (fundamental) і т. д. Ця кла си -
фікація існу ва ла ще до ство рен ня теорії ато ма.

За до по мо гою спек тро скопічних сим волів елек трон на конфігу -
рація за пи сується так: чис ло пе ред спек тро скопічним сим во лом
оз на чає го лов не кван то ве чис ло n, а сам сим вол відповідає зна чен -
ню орбіталь но го кван то во го чис ла. На прик лад, 3d оз на чає, що
елек трон зна хо дить ся у стані з n = 3 і l = 2; як що 3 2d , то це означає,
що таких електронів в атомі 2.

За теорією Бо ра l ≠0, то му що при l = 0 (s-стан) елек трон по ви нен 
ко ли ва ти ся як ма ят ник, пе ре ти наю чи яд ро, що не мож ли во. Кван -
то ва ме ханіка по ка зує на явність та ких станів елек тро на, в яких
він має мо мент імпуль су, не пов’язаний з ру хом по орбіті. Це сто -
сується s-елек тро на у будь-яко му атомі.

Мож ливі ста ни елек тро на в атомі вод ню 

n l

n l

n l

n l

n l

= =
= =
= =
= =
= =

1 0

2 0 1

3 0 1 2

4 0 1 2 3

5 0 1

,

, ,

, , ,

, , , ,

, , ,2 3 4, ,
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2 2

3 3 3

4 4 4 4

5 5 5 5 5

s

s p

s p d

s p d f

s p d f g

,

, ,

, , ,

, , , ,

, , , , .

На рис. 8.2 ці ста ни зоб ра жені у ви гляді енер ге тич но го спек тра.
Ви проміню ван ня і по гли нан ня світла відбу вається при пе ре ході
елек тро на з од но го рівня на інший. Для орбіталь но го кван то во го
чис ла l існу ють пра ви ла відбо ру Dl =±1, тоб то мож ливі тільки пе -
ре хо ди, ко ли l змінюється на одиницю. 
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Серії Баль ме ра відповіда ють
пе ре хо ди:

nd p

ns p

np s

→
→
→









2

2

2

,

де n = 3 4 5, , …
· Третім кван то вим чис лом

є ml  — магнітне кван то ве
чис ло. Воно прий має зна чен -
ня m ll = ± ± ±0 1 2, , , ..., , тоб то всьо го 2 1l +  зна чень.

Це кван то ве чис ло пов’язане з кван ту ван ням на прям ку
момен ту імпуль су (кван ту ван ням про екції мо мен ту імпуль су
на на пря мок z зовнішньо го магнітно го по ля — про сто ро ве
кван ту ван ня).

Тоді

L mlz l= h. (8.3)

Фізич ний смисл магнітно го кван то во го чис ла ml  мож на зро зу -
міти, як що взя ти до ува ги, що мо мент імпуль су 

r
L — век тор на ве ли -

чи на, що кван тується, тоб то змінюється дис крет но L l ll = +h ( )1 .
Не див но, що і на пря мок 

r
Ll  по відно шен ню до

зовнішньо го магнітно го по ля, на прям ле но го
вздовж осі z, та кож кван тується. Це яви ще на зи -

ва ють про сто ро вим кван ту ван -
ням. 

При l = 0, Lz = 0, що оз на чає,
що 

r r
L B⊥ . Ко ли l = 1, Llz = −h h, ,0 ;

при l = 2 Lz = − −2 0 2h h h h, , , ,
і т. д., всьо го 2 1l +  орієнтацій 

r
L

від нос но осі z. Оче вид но, що 
r
L

ніко ли не мо же бу ти па ра лель ним 
або ан ти па ра лель ним 

r
B, оскільки

зав жди L Llz l<  ( ( ))m l ll h h< + 1 .
Про сто ро ве кван ту ван ня орбi -

тального мо мен ту імпуль су ато ма
вод ню зоб ра же но на рис. 8.3 
( ).l = 2  Тоді Ll = h 6, а Llz = 2h h, , 0, 
−h, −2h.
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За ува жи мо, що од но час но мож на виміря ти тільки мо дуль мо -
мен ту імпуль су та од ну про екцію Llz . Дві інші про екції Llx  і Lly  за -
ли ша ють ся не ви зна че ни ми. Це пов’язано з тим, що 

r
Ll  не мо же

ма ти пев не по ло жен ня віднос но осі z, а опи сує в про сторі ко нус,
твірна яко го дорівнює L l ll = +h ( )1 , а про екція на вісь z — L mlz l= h , 
тоб то спо стерігається пре цесія век то ра 

r
Ll  нав ко ло осі  z.

При чи на та ко го яви ща в прин ципі не ви зна че ності: як би век тор r
Ll  мав точ ний на пря мок у про сторі, то L llx ly,  і Llz  ма ли б певні зна -
чен ня і елек трон зна хо див ся в певній пло щині ху. Але при цьо му
ком по нен та імпуль су елек тро на pz  ма ла нескінчен но ве ли ку не ви -
зна ченість, що неможливо.

Щоб по ка за ти за лежність R, q, Ф від кван то -
вих чи сел n, l, ml, мож на за пи са ти хвиль о ву
функ цію елек тро на так:

y q j qn l m n l l m ml l l
r R, , , ,( , , ) = F .

Во че видь, мож ливі си ту ації, ко ли у елек тронів з енергією, яка
ха рак те ри зується го лов ним кван то вим чис лом n, мо жуть бу ти
різні зна чен ня кван то вих чи сел l і ml. Та кий стан на зи вається ви -
род же ним. Кількість станів з од на ко вим n, але різни ми l і ml —
кратність ви род жен ня. Для атома водню кратність виродження:

( )2 1 2

0

1
l n

l

n
+ =

=

−

∑ . (8.4)

Стан елек тро на в атомі вод ню при n = 1 має на зву ос нов но го ста -
ну. При n = 1 ви род жен ня відсутнє. Влас не зна чен ня енергії
в цьому стані 

E
m ee

1

4

2
0
2 232

=−
p e h

.

Од но му зна чен ню енергії Е1 відповідає од на хвиль о ва функція,
один ос нов ний стан y1 0 0, , .

При n = 2

E
m ee

2

4

2
0
2 2 232

1

2
=−

p e h
,  l = 0 1, ; ml = 0 (l = 0); ml =−1 0 1, ,  (l = 1).

Зна чен ню енергії E2 відповідає чо ти ри хвиль ові функції, чо ти -
ри ста ни ато ма: y2 0 0, , , y2 1 1, , − , y2 1 0, , , y2 1 1, ,  — кратність ви -
род жен ня дорівнює чо тирь ом.
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Для елек тро на в атомі ду же суттєві хвиль ові
вла сти вості. В цьо му ви пад ку не має сен су го во -
ри ти про елек тронні орбіти. З точ ки зо ру кван -
тової ме ханіки кож но му енер ге тич но му ста ну

відповідає хвиль о ва функція, квад рат мо ду ля якої ви зна чає гус ти -
ну ймовірності знаходження електрона.

Розв’язок рівнян ня Шредінге ра дає мож ливість ви зна чи ти гус -
ти ну ймовірності | |w ~ y

2  зна ход жен ня елек тро на на відстані r від
яд ра, яка за ле жить від радіальної час ти ни хвильової функції Rnl
і про порційна ~R rnl

2 2 . 1s-стан елек тро на в атомі вод ню сфе рич -
но-си мет рич ний, тоб то не за ле жить від кутів q і j: y y= 100 ( )r , тоб то 
n = 1, l = 0 і ml = 0.

Розв’язок радіальної час ти ни рівнян ня Шредінге ра дає хвиль о -
ву функцію у ви гляді 

y
p

100

0
3

1
0( )r

а
е

r

a=
−

(8.5)

(a r0 1=  — пер ший борівський радіус).
Ймовірність то го, що елек трон зна хо дить ся в еле менті об’єму 

dV r dr= 4 2p , дорівнює

| |dw r dV
a

e r dr

r

a= =
−

y
p

p( ) 2

0
3

2

21
40 . (8.6)

Вия ви лось, що для n=1 (ос нов ний стан) мак си мум гус ти ни
ймовір ності зна ход жен ня елек тро на збігається з a0  (рис. 8.4).
Мож на зро би ти вис но вок, що борівські орбіти елек тро на є гео мет -
рич ним місцем то чок, в яких з найбільшою ймовірністю мо же бу -
ти ви яв ле ний елек трон. При збільшенні кван то во го чис ла n
мак си мум гус ти ни ймовірності зна ход жен ня елек тро на зсу вається 
в бік більших r , що ана логічно, за
тео рією Бо ра, збільшен ню радіуса 
орбіти елек тро на.

Як вид но з рис. 8.4, ймовір ність
зна ход жен ня елек тро на в різ них
час ти нах ато ма різна. Елек трон
ніби то роз ма за ний по об’єму,
ство рює елек трон ну хмар ку, гус -
ти на якої ха рак те ри зує ймо -
вірність зна ход жен ня елек тро на
в різних точ ках об’єму ато ма. 
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Кван тові чис ла n і l ха рак те ри зу ють розмір і фор му елек -
тронної хмар ки, а кван то ве чис ло ml відповідає за орієнтацію
електронної хмар ки у про сторі. 

Кван то ва теорія дає до сить точ ний опис вла -
сти во стей вод не подібних атомів, але існує два
найбільш суттєві не доліки; по-пер ше, ця теорія

не спро мож на по яс ни ти до б ре відо мий ек спе ри мен таль ний факт,
згідно з яким ба га то спек траль них ліній в дійсності скла да ють ся
з двох ок ре мих, близь ко роз та шо ва них, ліній-дуб летів (з цим же
фак том пов’язана не мож ливість пояснити досліди Штерна і Гер ла -
ха).

Дру ге серйоз не роз ход жен ня між про стою кван то вою теорією
і ек спе ри мен таль ни ми да ни ми по ля гає у не мож ли вості по яс нен ня
ефек ту Зеєма на, ко ли у магнітно му полі замість роз ще п лен ня
спек тральної лінії на три ком по нен ти спо стерігається чо ти ри,
шість і більша кількість компонент.

Всі ці яви ща не мож ли во по яс ни ти без додаткової гіпо те зи про
спін елек тро на і пов’язаного з ним прин ци пу Па улі, про який
йдеть ся в на ступ но му розділі. 

8.2. Механічний і магнітний моменти електрона. 
Спін електрона

Як відо мо (див. «За галь на фізи ка» ч. II розділ 7.1), орбіталь ний
ме ханічний мо мент імпуль су 

r
Ll  і магнітний мо мент 

r
pm  орієнто вані 

пер пен ди ку ляр но пло щині орбіти елек тро -
на і на прав лені в про ти лежні сто ро ни
(рис. 8.5). Бу ло по ка за но, що во ни
пов’язані спів відношенням

r r r
p

e

m
L g Lm

e
l l l=− =−

2
, (8.7)

де 

r r r r
p ISn

ev

r
r n

evr
nm = = =

2 2
2

p
p ; 

r r r
L r m vl e= [ , ].

Гіро магнітне відно шен ня gl  чи сель но дорів -
нює відно шен ню орбi таль ного магнітно го мо -
мен ту до орбіталь но го ме ханічного моменту

| |
g

p

L

e

ml
m

l e
= =

2
. (8.8)
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Не зва жаю чи на те, що співвідно шен ня (8.7) бу ло одер жа не
з точ ки зо ру класичної фізи ки, та кий же ре зуль тат мож на ви ве сти
і в кван товій теорії.

Бе ру чи до ува ги кван ту ван ня мо мен ту імпуль су (8.2), мож на
зро би ти вис но вок, що магнітний орбіталь ний мо мент елек тро на
та кож квантується:

p
e

m
l l l lm

e
=− + =− +

h

2
1 1( ) ( )mБ . (8.9)

Ве ли чи на mБ = = ⋅ −e

me

h

2
9 27 10 24,  Дж/Тл має на зву маг не то на

Бо ра. Во на мо же бу ти універ саль ною оди ни цею вимірю ван ня
магнітних мо ментів.

Та кий же зв’язок спо стерігається для про екцій мо ментів pmz
і Llz:

p
e

m
L

e

m
m mmz

e
lz

e
l l=− =− ⇒−

2 2

h
mБ  (m ll = ± ± ±0 1 2, , ,..., ). 

Тоб то про екція орбіталь но го магнітно го мо мен ту елек тро на на вісь
z кван тується.

Для експериментальної пе ревірки про сто ро -
во го кван ту ван ня ме ханічно го і магнітно го мо -
ментів бу ло по став ле но декілька дослідів.

Од ним з них був дослід О. Штер на і Г. Гер ла ха (1921 р.).
Пу чок ней траль них атомів срібла, які виліта ють з печі, про пус -

ка ють крізь сис те му щілин, а потім крізь не од норідне магнітне по -
ле (рис. 8.6), ство ре не по лю са ми магніта спеціальної форми.

На атом, який має магнітний мо мент 
r
pm , в не од норідно му маг -

ніт но му полі діє си ла

F p
B

zz m
z=

∂

∂
cos a, (8.11)

де a — кут між на пря мом магнітно го мо мен ту ато ма та век то ром
індукції магнітно го по ля.

Зва жаю чи на те, що магнітні мо мен ти ато ма хао тич но роз -
поділені за на пря мом, за кла сич ни ми уяв лен ня ми кут a мо же
зміню ва тись від 0 до p.

Очіку ва лось, що на фо то пла стинці утво рить ся ши ро ка смуж ка.
Але в дійсності, замість суцільно го роз поділу атомів на фо то пла -
стинці, одер жа но дві чіткі лінії. Тоб то це оз на чає, що існує тільки
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дві мож ливі орієнтації магнітно го мо мен ту ато ма віднос но зовніш -
ньо го магнітно го по ля.

Такі ж ре зуль та ти спо стеріга ли ся в дослідах на луж них ме та -
лах, водні та ін. В за леж ності від ре чо ви ни чис ло ліній мог ло бу ти
більше двох, але зав жди це бу ло ціле чис ло. Це оз на чає, що про -
екція магнітно го мо мен ту ато ма кван тується, тоб то ек спе ри мен -
таль но підтверд жу ва лось існу ван ня про сто ро во го кван ту ван ня. 

Крім то го, при вимірю ванні магнітних мо ментів срібла та
інших атомів першої гру пи одер жа но магнітний мо мент, що дорів -
нює маг не то ну Бо ра.

Але за ли ши лось не зро зумілим, який магнітний мо мент мається 
на увазі в досліді Штер на і Гер ла ха. Це пов’язано з тим, що атом
срібла має один ва лент ний елек трон, який зна хо дить ся в s-стані 
(l = 0). Це оз на чає, що йо го мо мент імпуль су, а от же і магнітний мо -
мент ато ма, який ви зна чається магнітним мо мен том ва лент но го
елек тро на, та кож дорівнює ну лю. Тоб то магнітне по ле не по вин но
впли ва ти на рух атомів і роз ще п лен ня не по вин но бу ти.

Такі ж не зро зумілі ре зуль та ти бу ли одер жані при дослідженні
магніто ме ханічних явищ.

Внаслідок зв’язку між магнітним і ме ханіч -
ним мо мен том (8.7) зміна ве ли чи ни чи орієн -
тації од но го з мо ментів спо ну кає до відповідних 

змін іншо го мо мен ту. Яви ща, які при цьо му ви ни ка ють, на зи ва -
ють магніто ме ханічни ми ефек та ми. 
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Як що стер жень з фе ро маг не ти ка на магніче но, то це оз на чає, що 
магнітні мо мен ти атомів орієнту ють ся за на пря мом зовнішньо го
магнітно го по ля 

r
H. Тоді власні ме ханічні мо мен ти атомів орієнту -

ють ся в про ти леж но му на прям ку. Але за за ко ном збе ре жен ня мо -
мен ту імпуль су, стер жень по ви нен от ри ма ти до дат ко вий мо мент
імпуль су про ти леж но го на прям ку, тоб то він по ви нен по ча ти обер -
та ти ся. Такі досліди бу ли про ве дені А. Ейн штей ном і В. де Гаа зом
в 1915 році.

Магнітні вла сти вості атомів про яв ля ють ся та кож в ефекті
С. Бар нет та (1909 р.).

Як що стри жень швид ко обер та ти нав ко ло йо го осі, то навіть
у відсут ності зовнішньо го магнітно го по ля з’явиться са мо на маг -
нічу ван ня у на прям ку осі обер тан ня, то му що зміна ме ханічних
мо ментів атомів спри чи няє збільшен ня складової магнітних мо -
ментів у на прям ку осі обер тан ня стрижня (про ти леж но на прям ку
ме ханічних мо ментів атомів).

Досліди магніто ме ханічних явищ доз во ля ють от ри ма ти цілу
низ ку цінних да них віднос но бу до ви ато ма шля хом ви зна чен ня
гіро магнітно го відно шен ня g. За ре зуль та та ми цих дослідів гіро -
магнітне відно шен ня вия ви лось вдвічі більше за орбіталь не гіро -
магнітне відно шен ня.

Ці ре зуль та ти бу ли не зро зуміли ми про тя гом до сить дов го го ча -
су. Тільки після 1925 ро ку одер жа но по яс нен ня цих ек спе ри мен -
тів, про що йдеть ся далі.

Досліди Штер на і Гер ла ха та магніто ме ха ніч -
ні ефек ти вда ло ся по яс ни ти у 1925 р. на ос нові

гіпо те зи, висунутої Дж. Улен бе ком і С. Га удсмітом про існу ван ня
у елек тро на влас но го мо мен ту імпуль су, який на зи ва ють
спіном.

Во ни ви сло ви ли при пу щен ня, що елек трон, не за леж но від на -
яв ності орбіталь но го мо мен ту імпуль су 

r
Ll , має влас ний спіно вий

мо мент імпуль су 
r
Ls  і пов’язаний з ним спіно вий магнітний мо -

мент 
r
pms .

З по нят тям спіну не мож на пов’язати ніякі ме ханічні ана логії.
Вва жається, що спін і влас ний магнітний мо мент елек тро на — це
внутрішні ха рак те ри сти ки елек тро на, од но час но кван тові і ре ля -
тивістські. Во ни є фун да мен таль ни ми ха рак те ри сти ка ми елек тро -
на, як йо го ма са і елек трич ний за ряд. За ува жи мо, що влас ний
мо мент імпуль су ма ють не тільки елек трон, а і про тон, ней трон та
інші час тин ки.
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Для ха рак те ри сти ки спіно во го мо мен ту імпуль су Ls  ви ко ри сто -
вується спіно ве кван то ве чис ло s, яке має од не зна чен ня s = 1 2.

Спіно вий мо мент імпуль су та кож кван тується

L s ss = + =h h( )1
3

2
(8.12)

ана логічно з орбіталь ним мо мен том імпуль су L l ll = +h ( )1 .
Про сто ро ве кван ту ван ня спіну елек тро на ха рак те ри зується

спіно вим магнітним кван то вим чис лом ms , яке мо же ма ти зна -
чен ня 

m ss =± =±
1

2
.

Про екція спіно во го мо мен ту імпуль су на вісь z дорівнює

L msz s= =±h
h

2
, (8.13)

тоб то мо же ма ти два зна чен ня.
Спіно вий магнітний мо мент  елек тро на 

r
pms  ви зна чається як 

r r
p

e

m
Lms

e
s=−

або 

p
e

m
L

e

m
s s s sms

e
s

e
=− =− + =− + =−

h
( ) ( )1 2 1 3m mБ Б . (8.14)

З іншо го бо ку p g Lms s s=− , тоб то спіно ве гіро магнітне відно -
шен ня 

| |
g

e

ms
e

=

вдвічі більше орбіталь но го гіро магнітно го відно шен ня 

| |
g

e

ml
e

=
2

,

тоді 

g gs l= 2

(іна кше ка жу чи спо стерігається «под воєний» маг не тизм спіна).
Із дослідів Ейн штей на і де Гаа за та Бар нет та для магніто ме -

ханічних явищ бу ло ви зна че но, що одер жа не гіро магнітне відно -
шен ня вдвічі більше за орбіталь не гіро магнітне відно шен ня.
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Мож на зро би ти вис но вок, що для магніто ме ханічних ефектів
знай де но не орбіталь не, а спіно ве гіро магнітне відно шен ня, тоб то
фе ро маг не тизм атомів ви зна чається спіно вим магнітним мо -
мен том, а не орбіталь ним.

Про екція спіно во го магнітно го мо мен ту на вісь z дорівнює

p
e

m
L

e

m
m

e

mmsz
e

sz
e

s
e

=− =− = =h ∓
h

∓
2

mБ (8.15)

(тут вра хо ва но, що ms =±
1

2
).

Тоб то, для елек тро на влас ний магнітний мо мент мо же ма ти
тільки дві про екції на вісь z, чи слові зна чен ня яких дорівню ють
маг не то ну Бора. 

Та ким чи ном, в дослідах Штер на і Гер ла ха для еле ментів пер -
шої гру пи з од ним ва лент ним елек тро ном вимірю ва лась ве ли чи на
про екції спіно во го магнітно го мо мен ту на вісь z для ва лент но го
елек тро на зовнішньої електронної обо лон ки. Роз ще п лен ня пуч ка
на дві різні час ти ни відповіда ло двом різним орієнтаціям спіна
в магнітно му полі, обу мов ле ним просторовим квантуванням.

8.3. Тонка структура спектрів. Спін-орбітальна взаємодія

Досліджен ня спектрів луж них ме талів за до по мо гою при ладів
з ве ли кою роздільною здатністю по ка за ло, що кож на з ліній спек -
тра в дійсності є дуб ле том, тоб то спо стерігається роз ще п лен ня
ліній у відсут ності зовнішніх полів на дві близь ко роз та шо вані.
Цей ефект одер жав на зву тонкої струк ту ри спек тра. Зви чай -
но, це яви ще пов’язане з розщепленням енергетичних рівнів.

Поя ва тонкої струк ту ри по яс нюється магнітною взаємодією
між спіно вим і орбіталь ним мо мен та ми імпуль су. Цю спін-орбi -
таль ну взаємодію мож на по яс ни ти за до по мо гою простої класичної 
мо делі. Елек трон, який обер тається біля про то на, зна хо дить ся
в дея ко му ефек тив но му магнітно му полі 

r
Bеф, оскільки в йо го

власній сис темі відліку про тон обер тається нав кру ги елек тро на.
Це ефек тив не магнітне по ле 

r
Bеф, ство ре не за ра ху нок ру ху яд ра,

впли ває на спіно вий магнітний мо мент елек тро на. Та ка взаємодія
влас но го спіно во го магнітно го мо мен ту елек тро на з йо го орбi -
таль ним магнітним мо мен том от ри ма ла на зву спін-орбi таль -
ної взаємодії.

Енергія такої взаємодії дорівнює

W p B p Bms msеф еф еф=− =−
r r

cos q,
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де q — кут між 
r
pms  і 

r
Bеф. Ве ли чи на p pms mszcos q =

є про екцією спіно во го магнітно го мо мен ту на на пря -
мок ефек тив но го магнітно го по ля 

r
Bеф  (рис. 8.7). 

Бе ру чи до ува ги, що p
e

mmsz
e

= =∓
h

∓
2

mБ , одер жи мо

W
e

m
B B

е
еф еф Б еф=± =±

h

2
m . (8.16)

Та ким чи ном, енергія елек тро на в атомі, в за леж -
ності від орієнтації йо го спіна, бу де на ве ли чи ну

e

m
B

e

h

2 еф  більше або мен ше йо го енергії без ура ху ван ня

спін-орбітальної взаємодії. 
Та ким чи ном, кож ний терм з l > 0 роз ще п люється на два, крім

s-ста ну, для яко го l = 0 (орбіталь ний мо мент імпуль су дорівнює
нулю).

Лінії, які скла да ють ся з декількох ком по нент, ма ють на зву
муль ти плетів. Тон ка струк ту ра ви яв ляється, крім луж них ме -
талів, та кож і у інших еле ментів, при чо му чис ло ком по нент
в муль ти плеті мо же дорівню ва ти двом (ду пле ти), трьом (три пле -
ти), чо тирь ом (квар те ти) і т. п., але для всіх ба га тое лек трон них
атомів тон ка струк ту ра обумовлена спін-орбітальною взаємодією. 

8.4. Повний момент імпульсу електрона

Розг ля не мо атом, пов ний мо мент імпуль су яко го обу мов ле ний
тільки од ним елек тро ном. Та ки ми ато ма ми є еле мен ти І гру пи таб -
лиці Мен делєєва: во день, літій, натрій, оскільки во ни ма ють
тільки один ва лент ний елек трон. До цієї ж гру пи відно сять ся іони
He+, Be+, Mg+, B++, Al+ і т. п.

Мо дуль Ll  орбіталь но го мо мен ту імпуль су ви зна чається як 

L l ll = +h ( ),1

про екція 
r
Ll  на вісь z має ви гляд L mz l= h.

Ана логічно ве ли чи на Ls  спіно во го мо мен ту імпуль су 
r
Ls  дорів -

нює 

L s ss = +h ( ),1

а про екція 
r
Ls  на вісь z L msz s= h.

Су ма 
r
Ll  і 

r
Ls  ство рює пов ний мо мент імпуль су елек тро на r r r

L L Lj s l= + .
Ве ли чи на пов но го мо мен ту імпуль су елек тро на дорівнює 
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L j jj = +h ( )1 , (8.17)

де j — кван то ве чис ло пов но го мо мен ту імпуль су елек тро на, яке
прий має зна чен ня 

j l s= + , | |l s−

(l і s — орбіталь не і спіно ве кван тові чис ла).
При за да но му l кван то ве чис ло j мо же ма ти два напівцілих зна -

чен ня: 

j l= +
1

2
 і j l= −

1

2
. 

Про екція век то ра 
r
Lj  на на пря мок z та ка 

L mjz j= h, (8.18)

де mj  — кван то ве чис ло про екції пов но го мо мен ту імпуль су

m m mj l s= +

(ml  і ms  — магнітне орбіталь не і магнітне спіно ве кван тові чис ла).
При да но му зна ченні j кван то ве чис ло mj  мо же прий ма ти зна -

чен ня j, j−1, …, − +j 1, –j, тоб то прий має 2 1j+  зна чень, що відповіда -
ють різним орієнтаціям пов но го мо мен ту у про сторі.

Оскільки век то ри 
r
Ll , 

r
Ls  і 

r
Lj  кван ту ють ся, то во -

ни мо жуть бу ти роз та шо вані один віднос но од но го
тільки дея ким пев ним чи ном. Це за галь не пра ви ло.

Для од но елек трон но го ато ма мож ливі тільки дві відносні
орієнтації. Од на з них від -
повідає j l s= + , тоді L Lj l> ,
а інша — j l s= − , тоді L Lj l< .
На рис. 8.8 по ка за но дві мож -
ливі орієнтації 

r
Ll  і 

r
Ls . Оче -

вид но, що всі три век то ри
ніко ли не мо жуть бу ти па ра -
лельні або ан ти па ра лельні.

Та ким чи ном, стан елек тро на в атомі те пер ви зна чається чо тир -
ма кван то ви ми чис ла ми:

n — го лов не кван то ве чис ло (n = 1 2 3, , , …),
l — орбіталь не (l n= −0 1 2 1, , , ..., ),
ml — магнітне (m ll = ± ± ±0 1 2, , ,..., ),

ms — магнітне спіно ве (ms =±
1

2
).
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Замість ос танніх двох кван то вих чи сел ml і ms мож на ви ко ри -
сто ву ва ти такі:

j — кван то ве чис ло пов но го мо мен ту імпуль су (j l s= + , | |l s− ),
mj — кван то ве чис ло про екції пов но го мо мен ту імпуль су на

вісь z (m jj = , j−1, …, − +j 1, −j).
Обид ва ці на бо ри кван то вих чи сел еквіва лентні. 

8.5. Квантова теорія багатоелектронних атомів

В ба га тое лек трон них ато мах вне сок в пов ний мо мент імпуль су r
LJ  дає кож ний елек трон, то му 

r
LJ   є век тор ною су мою цих ок ре мих

мо ментів. Спосіб до да ван ня ок ре мих мо ментів 
r
Lli  і 

r
Lsi  за ле жить

від конкретних умов. 
Зв’язок j-j вла сти вий для важ ких атомів, у яких 

взаємодія орбіталь но го мо мен ту та спіну ок ре мо го
елек тро на більша, ніж взаємодія з інши ми елек тро на ми. При цьо -
му спо чат ку до да ють ся орбіталь ний мо мент 

r
Lli  і спін 

r
Lsi  ок ре мо го

елек тро на, що ство рює пов ний мо мент імпуль су елек тро на r r r
L L Lji li si= + . Далі до да ють ся ці повні мо мен ти елек тронів і та ким
чи ном утворюється повний момент імпульсу атома 

r r
L LJ ji

i

= ∑ .

 Для більшої кількості атомів, за вик лю чен ням
са мих важ ких, має місце так зва ний L-S зв’язок

(нор маль ний або зв’язок Рас се ла — Са ун дер са). В цьо му ви пад ку
орбітальні мо мен ти імпуль су 

r
Lli  різних взаємодіючих елек тронів

об’єдну ють ся в один результуючий момент 
r r
L LL li

i

= ∑ ,

а спіни 
r
Lsi  скла да ють мо мент 

r r
L LS si

i

= ∑ . 

Мо мен ти 
r
LL  і 

r
LS , за знаю чи спін-орбіталь ну магнітну взаємодію,

ство рю ють пов ний мо мент імпуль су атома
r r r
L L LJ L S= + . (8.19)

Та кий зв’язок ви ни кає, як що взаємодія орбіталь них мо ментів
оп тич них елек тронів між со бою і спіно вих мо ментів між со бою
є більшою, ніж спін-орбіталь на взаємодія. 
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Ре зуль тую чий орбіталь ний мо мент імпуль су ато ма ви зна ча -
ється фор му лою 

L L LL = +h ( )1 , (8.20)

де L — орбіталь не кван то ве чис ло ато ма, яке у ви пад ку двох елек -
тронів ви зна чається як

L l l= +1 2 , l l1 2 1+ − , ..., | |l l1 2− ,

де l1 і l2 — орбітальні кван тові чис ла, відповідні кож но му з елек -
тронів. Ре зуль тую чий мо мент мо же ма ти 2 1lmin +  зна чень (де
lmin — мен ше з орбіталь них кван то вих чи сел ок ре мих елек тронів,
що входять до атома).

Орбіталь не кван то ве чис ло L су мар но го орбіталь но го мо мен ту
мо же бу ти або цілим, або нулем.

Про екція 
r
LL  на на пря мок z дорівнює

L mLz L= h, (8.21)

m LL =− , − +L 1, …, L−1, L.

Ана логічно мож на ви зна чи ти ре зуль тую чий спіно вий ме ха -
нічний момент

L S SS = +h ( )1 (8.22)

і йо го про екцію на вісь z

L mSz S= h, (8.23)

m SS =− , − +S 1, …, S. 

Кван то ве чис ло S мо же бу ти цілим, як що кількість елек тронів
в атомі пар на, або напівцілим при не парній кількості елек тронів.

Пов ний мо мент імпуль су ато ма

L J JJ = +h ( )1 , (8.24)

де J L S= + , L S+ −1, … | |L S− .
Про екція 

r
LJ  на вісь z 

L mJz J= h, (8.25)

m JJ =− , − +J 1, …, J−1, J, 

звідки кількість мож ли вих орієнтацій пов но го орбіталь но го мо -
мен ту імпуль су ато ма 

r
LJ  віднос но осі z дорівнює 2 1J+ .
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Та ким чи ном ба чи мо, що стан ато ма ви зна чається трьо ма кван -
то ви ми чис ла ми L, S, J, то му для ха рак те ри сти ки ста ну ато ма ви -
ко ри сто ву ють сим волічну фор му за пи су

2 1S
JL+  або F LJ ,

де L — кван то ве чис ло, що відповідає пов но му орбіталь но му мо -
мен ту імпуль су. По зна чен ня елек трон них станів ато ма пов’язані
з чи сло вим зна чен ням L:

L 0 1 2 3 4 5 6 ...

Стан ато ма S P D F G H J ...

2 1S+ = F — муль ти плетність або кратність ста ну, тоб то кіль -
кість підрівнів, що відрізня ють ся зна чен ням чис ла J. 

J — кван то ве чис ло пов но го мо мен ту імпуль су атома.
Пов ний магнітний мо мент ато ма 

r
pmJ  дорів -

нює век торній сумі орбіталь но го магнітно го мо -
мен ту 

r
pmL  та пов но го спіно во го магнітно го

мо мен ту 
r
pmS

r r r
p p pmJ mL mS= + ,

де

r r
p

e

m
LmL

e
L=−

2
, 

r r
p

e

m
LmS

e
S=− .

Зва жаю чи на те, що гіро магнітні відно шен ня g gS L= 2 , пов ний
магнітний мо мент не ле жить на одній лінії з пов ним ме ханічним
мо мен том.

Мо дуль пов но го магнітно го мо мен ту ато ма дорівнює

p g J JmJ =− +mБ ( )1 , (8.26)

де mБ  — маг не тон Бо ра, а g — множ ник Лан де (або фак тор Лан де,
або фак тор магнітно го роз ще п лен ня)

g
J J S S L L

J J
= +

+ + + − +
+

1
1 1 1

2 1

( ) ( ) ( )

( )
. (8.27)

Про екція пов но го магнітно го мо мен ту ато ма на вісь z дорівнює

p gmmJz J=−mБ , де m JJ =− , − +J 1, …, J. (8.28)
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Де які пи тан ня атомної фізи ки зруч но роз гля -
да ти за до по мо гою векторної мо делі ато ма. 

В цьо му ви пад ку ме ханічні і магнітні мо мен ти зоб ра жу ють ся
у ви гляді на прям ле них відрізків, але тре ба пам’ятати про умов -
ність векторної мо делі ато ма, в якій мо мент імпуль су 

r
LL  ато ма зоб -

ра жу ють як век тор, який має ви зна че ний на пря мок у про сторі.
Згідно за ко нам квантової
ме ханіки існує дея ка не ви -
зна ченість на прям ку век -
то ра 

r
LL . Та ким чи ном,

як що мо дуль 
r
LL  і йо го про -

екція на вісь z LLz  відомі,
то інші про екції LLx  і LLy
за ли ша ють ся не ви зна че ни -
ми. Це при во дить до то го,
що у відсут ності зов ніш -
ньо го магнітно го по ля век -

то ри 
r
LL  і 

r
LS  пре це су ють нав ко ло на пря му век то ра 

r
LJ  (рис. 8.9, а).

При на яв ності зовнішньо го магнітно го по ля 
r
B  век тор 

r
LJ  пре це сує

нав ко ло 
r
B, а 

r
LL  і 

r
LS  про дов жу ють при цьо му обер та ти ся нав ко ло r

LJ  (рис. 8.9, б).

8.6. Ефект Зеємана. Атом у магнітному полі

Ефек том Зеєма на на зи вається роз ще п лен ня спек траль них
ліній і рівнів енергії в зовнішньо му магнітно му полі. 

Цей ефект був відкри тий в 1896 році го ландсь ким вче ним
П. Зеєма ном, за що, ра зом з Х. Ло рен цом, він був на го род же ний
Но белівською премією в 1902 р. 

Ефект Зеєма на ха рак тер ний для атомів па ра маг не тиків, які ма -
ють влас ний магнітний мо мент 

r
pmJ . В цьо му ви пад ку ато ми на бу -

ва ють в магнітно му полі до дат ко ву енергію 

DЕ p B p BmJ mJz=− =−
r r

.

За ура ху ван ням (8.28) маємо

DE gm BJ=mБ , (8.29)

m JJ =− , − +J 1, …, J−1, J. 

Це оз на чає, що енер ге тич ний рівень, якій опи сується тер мом 
2 1S

JL+ , роз ще п люється на 2 1J+  еквідістант них підрівнів
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з ве ли чи ною роз ще п лен ня, яка за ле жить від фак то ра Лан де g, тоб -
то магнітне по ле знімає ви род жен ня по mJ . 

Нор маль ний ефект Зеєма на спо стерігається,
як що вихідні лінії не ма ють тонкої струк ту ри
(синг ле ти). Ці лінії з’являються при пе ре хо дах
між рівня ми, для яких спіно ве чис ло S = 0, тоді 

g = 1, J L= , m mJ L= , а DЕ m BL=mБ .
На рис. 8.10 по ка за но роз ще п лен ня енер ге тич них рівнів і спек -

траль них ліній для P-S-пе ре хо ду ( )L L= → =1 0 .
При на яв ності магнітно го по ля спек траль на лінія з час то тою w0

роз ще п люється на три спек тральні лінії: ( )w w0 0−D , w0  за ли -
шається і ( )w w0 0+ D .

Зміщен ня час то ти Dw0  на -
зи вається нор маль ним або
ло рен цо вим зміщен ням.
З (8.29) во но дорівнює 

Dw
m

0 2
= =Б В е

m
B

eh
.

Та ким чи ном, при нор -
маль но му ефекті Зеєма на зав -
жди бу де роз ще п лен ня

синг лет них рівнів на три ком по нен ти, навіть для більш склад них
ви падків, на прик лад, для пе ре хо ду 1 2

1
1D P→ . Це пов’язано з пра -

ви лом ви бо ру для кван то во го чис ла mJ , згідно з яким пе ре хо ди
мож ливі, тільки як що DmJ = 0, ±1, (DmL = ±0 1, ).

Ано маль ний (склад ний) ефект Зеєма на спо -
стерігається, як що індукція магнітно го по ля не -
ве ли ка, при цьо му спін-орбіталь на взаємодія
в атомі більша, ніж взаємодія ок ре мо го орбi -

тального чи спіно во го мо мен ту з магнітним по лем. Тоб то зовнішнє
магнітне по ле не руй нує спін-орбіталь ну взаємодію, про дов жує
існу ва ти L-S зв’язок, із зовнішнім магнітним по лем взаємодіє пов -
ний магнітний мо мент ато ма, а ве ли чи на роз ще п лен ня рівнів за ле -
жить від множника Ланде. 

Розг ля не мо схе му рівнів енергії для жов то го дуб ле ту натрію
(рис. 8.11), пе ре хо ди 2 2

1 2 1 2P S→ , 2 2
3 2 1 2P S→ .

У відповідності зі зна чен ням J в магнітно му полі тер ми 2
1 2P   і 

2
1 2S  да ють дві ком по нен ти, а 2

3 2P  — чо ти ри. Зсув рівнів ви зна -
чається множ ни ком Лан де і зна чен ням кван то во го чис ла mJ (по -
зна чені на рис. 8.11).
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Різни ця в роз ще п ленні ліній свідчить про те, що P-рівні 2
1 2P   і 

2
3 2P  відрізня ють ся ве ли чи ною пов но го мо мен ту імпуль су при од -

на ко во му зна ченні орбіталь но го мо мен ту. Лег ко по ба чи ти, що роз -
ще п лен ня рівнів тим більше, чим більше фак тор Лан де: 
D D D1 2 3> > , ( )g g g1 2 3> > .

Вра хо вую чи пра ви ла відбо ру кван то вих чисел

DL =±1, DJ = 0, ±1, DmJ = 0, ±1,

на рис 8.11 стрілка ми по зна чені мож ливі пе ре хо ди між рівня ми.
Та ким чи ном, замість дуб ле ту головної лінії натрію в магнітно му
полі спо стерігається де сять ліній спек тра ви проміню ван ня атома
натрію. 

Час то та ліній спек тра ато ма в магнітно му полі

w w w12 0= − ′′ ′′ − ′ ′L J Jg m g m( ),

де w0  — час то та фо то на, що ви промінюється у відсут ності магніт -

но го по ля, wL
e

eB

m
=

2
 — лар мо ро ва час то та; g′, ′′g , ′mJ , ′′mJ  — фак тор 

Лан де та кван то ве чис ло mJ  відповідно пер шо го та дру го го станів,
між яки ми здійснюється пе рехід. 

Яви ще елек трон но го па ра магнітно го ре зо -
нан су бу ло відкри то Е. К. За вой сь ким у 1944 р.
Во но спо стерігається тільки для па ра маг не тиків 
і по ля гає в по гли нанні елек тро магнітної хвилі

ато мом, що зна хо дить ся в магнітно му полі. Час то та елек тро маг -
ніт ної хвилі по вин на за до воль ня ти умо ви hw m= =DE gBБ , де DE —
відстань між рівнями зеєманівського розщеплення.
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Елек трон ний па ра магнітний ре зо нанс за сто со вується для до -
слід жен ня струк ту ри кри сталів, магнітних вла сти во стей атом них
ядер і таке інше. 

8.7. Принцип Паулі. Періодична система елементів
Д. I. Менделєєва

 В кла сичній ме ханіці всі час тин ки однакової
при ро ди різнять ся. Їх мож на про ну ме ру ва ти і про -
стежи ти за їх траєкторіями.

В кван товій ме ханіці, на відміну від класичної,
внаслідок дії прин ци пу не ви зна че ності, по нят тя траєкторії втра -
чає сенс, то му час тин ки однакової при ро ди не мож ли во розрізни -
ти. Це тверд жен ня має на зву прин ци пу то тож ності
кван то вих час ти нок. Наслідки цьо го фун да мен таль но го прин -
ци пу ду же важ ливі. Розг ля не мо де які з них.

Як що маємо сис те му двох то тож них час ти нок і од на з них зна -
хо дить ся в стані 1, а дру га в стані 2, то гус ти на ймовірності сис те ми
не змінить ся, як що час тин ки поміня ти місця ми, тоб то час тин ку
з ста ну 1 пе ре не сти в стан 2 і на впа ки. При цьо му 

| | ( , ) | | ( , )y y2 21 2 2 1= .

Та ким чи ном, хвиль о ва функція y( , )2 1 , що відповідає обміну
час ти нок, мо же ма ти ви гляд 

y y( , ) ( , )2 1 1 2=

або

y y( , ) ( , )2 1 1 2=− .

В пер шо му ви пад ку функція y — си мет рич на, в дру го му — ан ти -
си мет рич на. Зміна зна ку хвильової функції не оз на чає зміни ста ну,
оскільки фізич ний смисл має ли ше квад рат мо ду ля хвильо вої
функції.

В. Па улі тео ре тич но довів за лежність си мет рич ності або ан ти -
си мет рич ності хвильової функції час тин ки від її спіна.

Сис те ми то тож них кван то вих час ти нок з нуль о вим або
цілим спіном s = 0 1, , … (фо то ни, p-ме зо ни, a-час тин ки, ато ми
гелію) опи су ють ся си мет рич ни ми хвиль о ви ми функціями, на -
ле жать до кла су бо зонів і підко ря ють ся функції роз поділу Бо -
зе — Ейн штей на (роз поділ за енергіями).

Сис те ми з напівцілим спіном s = 1 2 3 2, , … (елек тро ни, про -
то ни, ней тро ни) опи су ють ся ан ти си мет рич ни ми хвиль о ви ми 
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функціями, на ле жать до кла су ферміонів і підко ря ють ся за ко -
ну ста ти стич но го роз поділу Фермі — Діра ка. (Про ці кван тові
роз поділи йдеть ся в розділі 13).

 В 1925 р. Вольф ганг Па улі відкрив фун да -
мен таль ний за кон, згідно з яким ніякі два

елек тро на в атомі не мо жуть зна хо ди тись в од но му і то му ж
кван то во му стані.

Цей за кон має на зву прин ци пу Па улі.
Це оз на чає, що кож ний елек трон в атомі по ви нен ма ти свій

набір кван то вих чи сел (n, l, ml, ms), тоб то елек тро ни в атомі по винні 
відрізня тись один від од но го хо ча б од ним кван то вим чис лом. Цьо -
му прин ци пу підко ря ють ся усі ферміони — во ни є «індивіду аліста -
ми», в кож но му стані мо же бу ти тільки од на фермі-час тин ка, тоб то 
в атомі мак си маль на кількість елек тронів Z n( ), що відповідає да но -
му n, дорівнює

Z n l n
l

n
( ) ( )= + =

=

−

∑2 2 1 2
1

1
2 ;

l n= −0 1 2 1, , ,..., ; m l l ll =− − + +, ,...,1 ; ( )2 1l +  зна чень; 
ms =±

1

2
, (2 зна чен ня).

Бо зе-час тин ки (бо зо ни) цьо му прин ци пу не підко ря ють ся — во -
ни «ко лек тивісти», тоб то у кож но му стані мо же бу ти будь-яка
кількість цих час ти нок.

Складні час тин ки з не пар но го чис ла ферміонів — та кож фер -
міони (су мар ний спін — напівцілий), а з пар но го — бо зо ни (су мар -
ний спін — цілий).

 Періодич на сис те ма еле ментів впер ше вста -
нов ле на Д. І. Мен делєєвим. Во на ха рак тер на
періо дич ним по вто рю ван ням фізич них і хіміч -
них вла сти во стей еле ментів при їх роз та шу ванні 

в по ряд ку зро стан ня атом них но мерів.
Су купність елек тронів в ба га тое лек трон но му атомі з од на ко -

вим n на зи вається елек трон ною обо лон кою. В кожній обо лонці,
в за леж ності від зна чен ня кван то во го чис ла l, існу ють підо бо лон -
ки, кількість яких дорівнює но ме ру n обо лон ки.

Мак си маль не чис ло елек тронів в підо бо лонці дорівнює 2 2 1( )l + .
Роз поділ мож ли вих станів елек тро на в атомі на обо лон ки і підо -

бо лон ки по ка за но в табл. 8.1.
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Атомні оболонки і підоболонки, які мають максимальне число
електронів, називають замкнутими.

Замкнута s�підоболонка (l =0) має 2 електрона, замкнута
р�підоболонка (l =1)—6 електронів і т. д.Повні орбітальні і спінові
моменти імпульсу електронів, що знаходяться у замкнутих підобо�
лонках, дорівнюють нулю. Тобто орбітальний момент імпульсу та
спіновий момент атома визначають електрони, які знаходяться на
зовнішніхнезаповненихпідоболонкахатома (валентні електрони).

Хімічна активність елемента залежить від наповненості елек�
тронних оболонок. Так, інертні гази з повністю заповненими обо�
лонками хімічно пасивні. Атоми, які мають в зовнішній оболонці
по одному електрону (водень, лужні метали), а також ті, у яких
в зовнішній оболонці не дістає одного електрона (галогени) —
хімічно активні. Перші легко віддають електрон, а другі намага�
ються одержати електрон для заповнення оболонки.

Заповнення станів електронів в атомі відбувається за двома ос�
новними принципами: принципом мінімуму енергії, за яким
в атомі електрони посідають ті стани, в яких енергія атома буде
мінімальною, а також принципом Паулі.

Зауважимо,що порядковий номер Z кожного хімічного елемен�
та дорівнює загальномучислу електронів в атомі цього елемента.

Розглянемо положення деяких елементів в таблиці Менде�
лєєва.

Електронну структуру незбудженого атома водню з одним елек�
троном (Z =1), можна записати як 1s1. Наступним по порядку
є атом гелію (Z =2), у якого другий електрон знаходиться такожна
рівні 1s, але має протилежно направлений спін. Електронна струк�
тура гелію 1s2. Цими двома елементами заповнюється найближча
до ядра K�оболонка і тим самим завершується перший період
системи елементів.

У літія (Z =3) перші два електрона заповнюють K�оболонку,
а третій розташовується на рівні 2s L�оболонки. Електронна
структура літіюмає вигляд 1s22s1. Структура берилія (Z =4) запи�
сується як 1s22s2, структура бора (Z =5) 1s22s22p1 і т. д. до неону
(Z =10), структура якого має вигляд 1s22s22p6. Цим елементом за�
вершується L�оболонка.M�оболонка починається з натрію (Z =11)
з електронною структурою 1s22s22p63s1 і закінчується аргоном
(Z =18), який має структуру 1s22s22p63s23p6.

Подальше заповнення електронних рівнів відхиляється від
описаної простої схеми в зв’язку з тим, що в багатоелектронних
атомах зовнішні електрони не тільки притягуються до ядра, але
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й відштовху ють ся близь ко роз та шо ва ни ми біля яд ра елек тро на ми, 
які ек ра ну ють зовнішні елек тро ни від яд ра. Це ек ра ну ван ня ви яв -
ляється не од на ко вим для елек тронів з різни ми зна чен ня ми орбi -
тального кван то во го чис ла l. Це при зво дить до то го, що для до сить
ве ли ких кван то вих чи сел n ста ни з ве ли ким n і ма лим l мо жуть ма -
ти мен шу енергію, ніж ста ни з мен шим n і більшим l. Та ким чи ном, 
по ря док за пов нен ня елек трон них станів в ба га тое лек трон них ато -
мах за ле жить не тільки від n, але і від l і тому порушується. 

На прик лад, пра виль не за пов нен ня елек трон них обо ло нок спо -
стерігається до ар го ну (Z = 18), у яко го за пов нюється M-обо лон ка,
яка закінчується повністю за пов не ною 3p6 підо бо лон кою. Далі
у калію (Z = 19) 19-й елек трон замість то го, щоб за пов ню ва ти 3d
підо бо лон ку М-обо лон ки, по тра п ляє в 4s-стан N-обо лон ки, чим
і по яс нюється подібність оп тич них і хімічних вла сти во стей калію
з вла сти во стя ми Li і Na, у яких ва лент ний елек трон та кож зна хо -
дить ся в s-стані.

Тоб то, по чи наю чи з калію, при не за пов неній 3d підо бо лонці
М-обо лон ки по чи нається за бу до ва N-обо лон ки.

Ана логічні по ру шен ня тим більші, чим далі роз та шо вані елек -
тро ни від яд ра, тоб то чим сильніший ек ра ную чий ефект.

Ціка вим є та кож на явність гру пи рідкісно зе мель них еле ментів
від лан та ну Lа (Z = 58) до лю тецію Lu (Z = 71), які ма ють май же од -
на кові хімічні і фізичні вла сти вості і на зи ва ють ся лантаноїдами.
Це по яс нюється тим, що у лан та ну підо бо лон ки 5s, 5p і 6s повністю
за пов нені і 57-й елек трон лан та ну зна хо дить ся в стані 5d в той час,
як підо бо лон ка 4f за ли шається не за пов не ною. У атомів еле ментів
від церію Се (Z = 58) до лю цетію (Z = 71) за пов нюється ця підо бо -
лон ка 4f, а зовнішня підо бо лон ка 6s за ли шається незмінною. Цим
і по яс нюється то тожність вла сти во стей лантаноїдів.

Ана логічно по яс ню ють ся вла сти вості іншої гру пи рідкісно зе -
мель них еле ментів — актиноїдів. Ця гру па еле ментів по чи нається 
з ак тинію Ac (Z = 89), вклю чає всі транс ура нові еле мен ти (до ло -
уренсію Lr (Z = 103)), у яких відбу вається за пов нен ня 5f-станів.

Та ким чи ном, періодичність хімічних вла сти во стей еле ментів
по яс нюється періодичністю за пов нен ня елек тро на ми обо ло нок
в ато мах.
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Контрольні запитання та завдання для самоперевірки

 1. За пишіть рівнян ня Шредінге ра для стаціонар них станів ато ма
вод ню в де кар то вих та сфе рич них ко ор ди на тах.

 2. Яким ме то дом розв’язується рівнян ня Шредінге ра в сфе рич -
них ко ор ди на тах? За яких умов мож ли ве розв’язання?

 3. Які кван тові чис ла ви зна ча ють стан елек тро на в атомі? Які
зна чен ня мо жуть ма ти кван тові чис ла?

 4. Кван ту ван ня яких ве ли чин опи су ють чо ти ри кван тові чис ла
елек тро на в атомі n, l, ml, ms?

 5. Скільки бу де різних хвиль о вих функцій для n = 4?
 6. Який кван то во-ме ханічний смисл пер шо го борівсько го ра -

діуса?
 7. Який фізич ний сенс роз поділу гус ти ни за ря ду в елек тронній

хмарці?
 8. Як сим волічно за пи са ти стан елек тро на при: а) n = 3, l = 0 1 2, , ;

б) n = 4, l = 2; в) n = 2, l = 1?
 9. Що та ке про сто ро ве кван ту ван ня?
10. Який на пря мок ма ють орбітальні ме ханічний і магнітний мо -

мен ти елек тро на? Як це по яс ни ти?
11. Чо му дорівнює мо дуль орбіталь но го ме ханічно го і магнітно го

мо мен ту елек тро на?
12. Які зна чен ня мо же ма ти про екція орбіталь но го ме ханічно го

і магнітно го мо мен ту на за да ний на пря мок?
13. Ви зна чи ти мак си маль не зна чен ня орбіталь них ме ханічно го

і магнітно го мо ментів елек тро на в 3p-стані.
14. Що та ке маг не тон Бо ра?
15. Чо му дорівнює відно шен ня про екцій орбіталь них магнітно го

і ме ханічно го мо ментів елек тро на на довільну вісь z?
16. За пишіть фор му лу для ви зна чен ня спек траль них термів луж -

них ме талів.
17. Які зна чен ня мо же ма ти про екція спіна елек тро на на за да ний

на пря мок?
18. За пишіть за кон кван ту ван ня спіна елек тро на.
19. Чо му дорівнює мо дуль спіно во го ме ханічно го і магнітно го мо -

мен ту елек тро на?
20. Чо му в досліді Штер на і Гер ла ха ви ко ри сто ву ють ато ми хіміч -

них еле ментів першої гру пи періодичної сис те ми?
21. Як кван тується пов ний мо мент імпуль су елек тро на та йо го

про екція?
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22. В чо му по ля гає суть спін-орбітальної взаємодії? Чим во на ви -
зна чається?

23. Які зна чен ня мо жуть ма ти кван тові чис ла j і mj?
24. Чо му дорівнює пов ний мо мент імпуль су 3d-елек тро на?
25. Чо му відбу вається роз ще п лен ня енер ге тич них рівнів в ре зуль -

таті спін-орбітальної взаємодії?
26. В чо му суть ефек ту Зеєма на?
27. На скільки підрівнів роз ще п люється в магнітно му полі f-стан?
28. В чо му суть прин ци пу то тож ності кван то вих час ти нок?
29. Які час тин ки опи су ють ся ста ти сти кою Фермі — Діра ка? Бо -

зе — Ейн штей на?
30. Сфор му люй те прин цип Па улі. Які час тин ки підко ря ють ся

цьо му прин ци пу?
31. Скільки різних станів у елек тро на з го лов ним кван то вим чис -

лом n = 3?
32. Скільки елек тронів мо же зна хо ди тись в підо бо лонці з n = 5, 

l = 2?
33. Які зна чен ня мо жуть ма ти ml і ms при n = 5, l = 4?
34. Яке мак си маль не чис ло елек тронів на підо бо лонці з ви зна че -

ним орбіталь ним кван то вим чис лом?
35. Яке мак си маль не чис ло елек тронів в атомі з го лов ним кван то -

вим чис лом n?
36. Який фізич ний сенс яви ща магнітно го ре зо нан су?
37. Які час тин ки є бо зо на ми? Ферміона ми? Які хвиль ові функції

їх опи су ють?
38. Які магніто ме ханічні ефек ти ви знаєте? Що во ни підтверд жу -

ють?
39. Який сенс має фак тор Лан де?
40. В чо му суть векторної мо делі елек тро на?
41. Які ви ди зв’язку існу ють для ба га тое лек трон них атомів? Чим

во ни відрізня ють ся?
42. Що та ке муль ти плетність ато ма?
43. Чо му дорівнює магнітний мо мент ато ма?
44. В чо му по ля гає ідея векторної мо делі ато ма?
45. Чим відрізняється нор маль ний і ано маль ний ефек ти Зеєма на?
46. Яка час то та ліній спек тра ато ма в магнітно му полі?
47. Які пра ви ла відбо ру кван то вих чи сел ви знаєте?
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Приклади розв’язання задач

Задача 1

Радiальна час ти на хвильової функцiї для ос нов но го ста ну ато ма 

вод ню (n = 1, l = 0) має ви гляд y( )r Ce

r

a=
−

0 . Знай ти ста лу С з умо ви

нор му ван ня i  ви зна чи ти найбiльш ймовiрну вiдстань елек тро на
вiд яд ра.

Роз в’язан ня
Умо ва нор му ван ня для хвильової функцiї має ви гляд 

| |y
2

0

1dV =
∞

∫ . (1)

Зав дя ки сферичнiй симетрiї хвильової функцiї для ато ма в ос -
нов но му станi еле мент об’єму ви бе ре мо у  виглядi сфе рич но го ша ру 
радiусом r i  тов щи ною dr

dV r dr= 4 2p . (2)

Тодi з (1) i  (2) маємо

C e r dr

r

a2

2

0

20 4 1
−∞

∫ =p .

Проiнтегруємо цей iнте грал двiчi по час ти нам i  одер жи мо

C
a

=
1

0
3p

.

Тоб то нор мо ва на хвиль о ва функцiя, яка опи сує 1s стан елек тро -
на в атомi вод ню, має ви гляд

y
p

100

0
3

1
0( )r

a
e

r

a=
−

. (3)

Імовiрнiсть зна ход жен ня елек тро на в об’ємi dV

| | | |dW dV r dr= =y y p
2 2 24 .

Гус ти на ймовiрностi 

| |w
dW

dr
r= = y p

2 24 ,
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з ура ху ван ням (3) маємо

w
r

a
e r a= −4 2

0
3

2 0 . (4)

Щоб роз ра ху ва ти мак си мум, тре ба (4) продиференцiювати по r
i похiдну прирiвняти до ну ля

d

dr

r

a
e

r

a4
0

2

0
3

2

0

−










= ;

8
1 0

3
0

2

0
r

a

r

a
e

r

a−










=
−

, звiдки r a= 0 .

Тоб то найбiльш ймовiрна вiдстань елек тро на вiд яд ра для ато ма
вод ню в ос нов но му станi дорiвнює борiвському радiусу.

Задача 2

Знай ти можливi зна чен ня орбiтального мо мен ту iмпуль су Ll
елек тро на у  збуд же но му атомi вод ню, як що енергiя збуд жен ня 
Eзб = 12 09,  еВ.

Роз в’язан ня
Орбiтальний мо мент iмпуль су елек тро на дорiвнює

( )L l ll = +h 1 . (1)

Кван то ве чис ло l прий має зна чен ня l n= −0 1 1, , ..., .
Знай де мо го лов не кван то ве чис ло n за до по мо гою фор му ли для

енергiї ато ма

E
me

n
n =− ⋅

4

2
0
3 2 232

1

p e h
. (2)

Вра хуємо, що при n = 1 E1 136=− ,  еВ, тодi

E
n

n =−
136

2

,
 еВ.

Енергiя збуд жен ня — це квант енергiї, по гли ну тий ато мом при
переходi з ос нов но го ста ну (n = 1) в збуд же ний, а са ме

E E En − =1 зб ; − + =
136

136 12 09
2

,
, ,

n
,

звiдки n = 3. Це оз на чає, що l = 0 1 2, , .
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Те пер з (1) знай де мо можливi зна чен ня Ll :
l L

l L

l L

l

l

l

= =

= = = ⋅ ⋅

= = = ⋅

−

−

0 0

1 2 149 10

2 6 2 60 10

34

,

, ,

, ,

h

h

Дж с

34 Дж с⋅

Задача 3

Скiльки рiзних станiв мо же ма ти елек трон з го лов ним кван то -
вим чис лом n = 5?

Роз в’язан ня
При n = 5 орбiтальне кван то ве чис ло l мо же ма ти зна чен ня 0, 1,

2, 3, 4.

Як що l = 0, ml = 0, ms =±
1

2
, всьо го 2 ста ни;

Як що l = 1, ml = −1 0 1, , , ms =±
1

2
, всьо го 3 2 6⋅ =  станiв;

Як що l = 2, ml = − −2 1 0 1 2, , , , , ms =±
1

2
, всьо го 5 2 10⋅ =  станiв;

Як що l = 3, ml = − − −3 2 1 0 1 2 3, , , , , , , ms =±
1

2
, всьо го 

7 2 14⋅ =  cтанiв;
Як що l = 4, ml = − − − −4 3 2 1 0 1 2 3 4, , , , , , , , , ms =±

1

2
, 

всьо го 9 2 18⋅ =  станiв;
За галь на кiлькiсть рiзних станiв для n = 5 дорiвнює

2 6 10 14 18 50+ + + + = .

Задача 4

Атом крiм за пов не них обо ло нок має три елек тро на (s, p, d) i  зна -
хо дить ся в станi з мак си маль но мож ли вим в цьо му ви пад ку пов -
ним мо мен том iмпуль су. Знай ти кут мiж спiновим 

r
LS  i  пов ним 

r
LJ

мо мен та ми iмпуль су ато ма. За сто су ва ти век тор ну мо дель ато ма.

Роз в’язан ня
Ве ли чи на L J JJ = +h ( )1  бу де найбiльшою при мак си маль но му

значеннi кван то во го чис ла Jmax .

J L Smax max max= + ,

L l l lmax = + +1 2 3 .

Для ста ну s l− =1 0; p l− =2 1; d l− =3 2

Lmax = 3.

Mаксимальне зна чен ня спiнового кван то во го чис ла
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Smax = + + =
1

2

1

2

1

2

3

2
Jmax = + =3

3

2

9

2
.

Тодi

L L LL = +h max max( )1 ; LL =
48

2
h;

L S SS = +h max max( )1 ; LS =
15

2
h;

LJ =
99

2
h.

Кут a зна хо ди мо за тео ре мою косинусiв (рис. 8.12)

cos a =
+ −L L L

L L
J S L

S J

2 2 2

2
; cos ,a = 0 857, a = 31o .

Задача 5

Атом зна хо дить ся в станi з мультиплетнiстю F= 4

i  має механiчний мо мент LJ = h
63

2
. Якi зна чен ня мо же ма ти

кван то ве чис ло L цьо го ста ну? Запишiть можливi тер ми.

Роз в’язан ня
Мультиплетнiсть ста ну F= + =2S 1 4, звiдки ре зуль тую чий спi -

но вий мо мент ато ма S = 3 2.
Ре зуль тую чий механiчний мо мент дорiвнює

( )L J JJ = + =h h1
63

2
. (1)

Вiзьмемо до ува ги, що | |J L S L S L S= + + − −( ), ( ), ...,1 2 41 , тоб то

кван то ве чис ло J мо же прий ма ти зна чен ня

J L L L L= +





 +






 −



 


 −1 2 3 4

3

2

1

2

1

2

3
, , ,

2



 


. (2)

Як що пiдставити (2) в (1), одер жи мо

1) L L1 1
3

2

5

2

63

4
+






 +





 = ;  L L L1

2
1 14 12 0 2+ − = =, .

2) L L2 2
1

2

3

2

63

4
+






 +





 = ;  L L L2

2
2 22 15 0 3+ − = =, .
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3) L L3 3
1

2

1

2

63

4
−






 +





 = ;  L L3

2
3

1

4

63

4
4− = =, .

4) L L4 4
3

2

1

2

63

4
−






 −





 = ;  L L L4

2
4 42 15 0 5− − = =, .

В результатi орбiтальне кван то ве чис ло L мо же ма ти зна чен ня 
L = 2 3 4 5, , , , зна чен ня J = 7 2.

Тер ми за пи су ють ся як 
FLJ , тодi в данiй задачi

тер ми ма ють ви гляд
4 4 4 4P D F G7 2 7 2 7 2 7 2/ / / /, , , .

Задача 6

Який ви гляд має схе ма
енер ге тич них переходiв
в слаб ко му магнiтному полi
мiж тер ма ми 2 2D P3 2 3 2/ /→ ?

Роз в’язан ня
Кван то ве чис ло, яке ви -

зна чає проекцiю магнiтного 
мо мен ту ато ма на на пря мок
магнiтного по ля, дорiвнює 
m J J JJ = − −, , ...,1 , всьо го 
2 1J+  мож ли вих зна чень.
То му в магнiтному полi
енер ге тичнi рiвнi ато ма роз -

ще п лю ють ся на 2 1J+  рiвнi.
Тер ми 2 P3 2/  i  2D3 2/  роз ще п лять ся на 4 рiвнi кож ний, що вiдпо -

вiдає зна чен ням 

mJ = − −
3

2

1

2

1

2

3

2
, , , .

Схему мож ли вих 10 переходiв зоб ра же но на рис. 8.13. Тут
врахованi пра ви ла вiдбору для переходiв

DL =±1, DmJ = ±0 1, .

Задача 7

Знай ти магнiтний мо мент pm J
 ато ма в станi 3 P2 . Вiдповiдь на -

да ти в маг не то нах Бо ра.

Роз в’язан ня
Магнiтний мо мент ато ма дорiвнює
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( )p g J Jm J
= +mБ 1 ,

де g — фак тор Лан де

( ) ( ) ( )
( )

g
J J S S L L

J J
= +

+ + + − +

+
1

1 1 1

2 1
.

Для ато ма в станi 3 P2  маємо J = 2, F= + =2S 1 3, тодi S = 1, L = 1
(P стан).

Звiдки g = 3 2, i  магнiтний мо мент ато ма бу де 

pm J
= ⋅ =

3

2
2 3

3 6

2
m mБ Б .

Задача 8

Спек траль ний при лад роздiляє спектральнi лiнiї в видимiй
областi спек тра (l = 500 нм), що вiдрiзняються на Dl = 10 пм. Якою
по вин на бу ти iндукцiя зовнiшнього магнiтного по ля для спо сте ре -
жен ня нор маль но го ефек ту Зеєма на?

Роз в’язан ня
При нор маль но му ефектi Зеєма на рiзниця мiж будь-яки ми дво -

ма сусiднiми спек траль ни ми лiнiями по вин на дорiвнювати

DE B=mБ , (1)

де mБ =
e

me

h

2
 — маг не тон Бо ра.

Тодi рiзницю час тот мож на знай ти зi спiввiдношення D DE h= n,
звiдки

D
D

n
m

= =
E

h

B

h
Б .

Рiзниця час тот пов’язана з рiзницею дов жин хвиль так:

| |D D
D

n
l

l

l
=



 


=

c c
2

. (2)

З (1) i  (2) одер жи мо ве ли чи ну iндукцiї зовнiшнього магнiтного
по ля для роз ще п лен ня спектральної лiнiї

m l

l

Б B

h

c
=

D
2

; B
hc

=
Dl

m lБ
2

; B = 0 86,  Тл.

Задача 9

Пу чок атомiв натрiю (в ос нов но му станi) вилiтає з печi, тем пе ра -
ту ра якої T = 350 К. Пу чок роз ще п люється в по пе реч но му неодно -
рiдному магнiтному полi з градiєнтом dB dx = 50 Тл/м на шля ху 
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l1 1=  см. Ек ран вiддалений вiд магнiту на вiдстань l2 6 5= ,  м. Знай ти 
вiдстань b мiж крайнiми ком по нен та ми роз ще п ле но го пуч ка на
екранi.

Роз в’язан ня
Атом натрiю зна хо дить ся в ос нов но му станi 2 S1 2/  (L = 0,

S = 1 2/ ; J = 1 2/ ). Ко ли вiн ру хається в неоднорiдному магнiтному
полi, на ньо го дiє си ла

F p
dB

dx
g m

dB

dxx mx S= = mБ ,

де p g mmx S= mБ  — проекцiя магнiтного
мо мен ту ато ма на на пря мок магнiтного
по ля; g = 2 — фак тор Лан де, mS =±1 2/ , 
mБ  — маг не тон Бо ра.

Тодi си ла Fx , яка роз ще п лює пу чок
атомiв, що ле тять вздовж осi у  (рис. 8.14)
дорiвнює

F
dB

dxx =±mБ . (1)

В той же час за дру гим за ко ном Нью то на ця си ла має зна чен ня

F m ax e x= , звiдки a
F

mx
x

e
= ,

me  — ма са елек тро на.
Змiщення, яке на бу ває елек трон, пе ре бу ваю чи в магнiтному

полi, 

x
a tx

1
1
2

2
= ,

де t
l

v1
1=  — час ру ху в магнiтному полi, тодi

x
F l

m v

x

e
1

1
2

22
= . (2)

Пiсля виль о ту з областi неоднорiдного магнiтного по ля ато ми
ру ха ють ся зi ста лою швидкiстю v, проекцiї якої v a tx x= 1 
i v l ty = 1 1.

Вва жаю чи, що t2  — час ру ху атомiв вiд магнiту до ек ра ну (шлях 
l2 ), а x2  — змiщення атомiв за цей час, маємо

l v ty2 2= ,  t
l

vy
2

2= , x v t
v

v
l

a t l

l
x

l

lx
x

y

x
2 2 2

1
2

2

1
1

2

1

2= = = = .
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З рис. 8.14 маємо ( )b x x= +2 1 2 , тодi

( )b x x
l

l

x

l
l l= +











= +2 2
2

21 1
2

1

1

1
1 2 .

З ура ху ван ням (2) i  (1) одер жи мо

b
F l

m v
l l

dF

dx

l l

m v

x

e e

= + =
+1

2 1 2
1 2

2
2

2
( )

( )
mБ .

Кiнетична енергiя атомiв при данiй температурi

m v
k Te

2

2

3

2
= Б ,

kБ  — ста ла Больц ма на.
Нарештi одер жи мо ве ли чи ну роз ще п лен ня на екранi

b
dB

dx

l l

k T
=

+
mБ

Б

( )1 22

3
; b ≈ 2 см.

Задачі для самостійного розв’язання

8.1. Елек трон в атомі вод ню зна хо дить ся в ос нов но му стані. Роз -
рахуй те ймовірність знай ти йо го за ме жа ми борівсько го радіусу а0.

Відповідь: w = 67 7, %.

8.2. Нор мо ва на хвиль о ва функція, яка опи сує s-стан елек тро на

в атомі вод ню, має ви гляд Y100
3

1
0( )r

a
e

r

a=
−

p
, де а0 — пер ший

борівський радіус. Ви знач те се ред ню по тенціаль ну енергію U
елек тро на в полі яд ра.

Відповідь: U
e

a
=−

2

0 04pe
.

8.3. З умов попередньої за дачі знай ти се ред ню відстань r  елек -
тро на від яд ра.

Відповідь: r
a

=
3

2
0 .

8.4. Знай ти мак си маль но мож ли вий пов ний ме ханічний мо мент 
LJ max  ато ма натрію, як що йо го ва лент ний елек трон має го лов не
кван то ве чис ло n = 4.

Відповідь: LJ max ,= = ⋅ −63

2
418 10 34h  Дж · с.
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8.5. Роз ра ху ва ти пов ну енергію, орбіталь ний мо мент імпуль су
та магнітний мо мент елек тро на, що зна хо дить ся в атомі вод ню
в 2р-стані.

Відповідь: E =−34,  eB, Ll = ⋅ −15 10 34,  Дж · с, pm = ⋅ −13 10 23,  Дж/Тл.

8.6. 1s-елек трон ато ма вод ню по гли нув фо тон з енегією
E = 12 1,  eB і пе рей шов у збуд же ний стан з мак си маль но мож ли вим
орбіталь ним кван то вим чис лом. Ви зна чи ти зміну мо мен ту імпуль -
су DLl  орбіталь но го ру ху електрона.

Відповідь: DLl = ⋅ −2 57 10 34,  Дж · с.

8.7. Ви зна чи ти, у скільки разів орбіталь ний мо мент імпуль су Ll
елек тро на в f-стані більше, ніж для елек тро на в р-стані.

Відповідь: 
L

L

l
f

l
p

= 2 45, .

8.8. Ос нов ний стан ато ма цезію по зна чається сим волікою
як 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p66s. Ви зна чи ти кількість
обо ло нок і підо бо ло нок, кількість елек тронів у кожній обо лонці
і під о бо лонці та за галь ну кількість елек тронів.

8.9. Знай ти мож ливі зна чен ня пов них ме ханічних мо ментів
атомів, які зна хо дять ся у ста нах 4P і 5D.

Відповідь: для ста ну 4P: LJ =
3

2

15

2

35

2
h h h, , ;

  для ста ну 5D: LJ = 0 2 6 12 20, , , ,h h h h.

8.10. Скільки і які зна чен ня кван то во го чис ла J мо же ма ти атом
в стані з кван то ви ми чис ла ми S = 5 2/  і L = 2?

Відповідь: J = 1/2, 3/2, 5/2, 7/2, 9/2.

8.11. За пи са ти сим волічно ос нов ний стан ато ма хло ру.
Відповідь: 1s22s22p63s23p5.

8.12. За пишіть спек тральні по зна чен ня термів ато ма вод ню,
елек трон яко го зна хо дить ся в стані з го лов ним кван то вим чис лом 
n = 3.

Відповідь: 3S1/2, 3P1/2, 3P3/2, 3D3/2, 3D5/2.

8.13. По бу дуй те схе му мож ли вих енер ге тич них пе ре ходів
в слаб ко му магнітно му полі між та ки ми тер ма ми: 2P1/2 ® 2S1/2,
2P3/2 ® 2S1/2.
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8.14. Елек трон в атомі вод ню зна хо дить ся в f-стані. Ви зна чи ти
мож ливі зна чен ня (в оди ни цях h) про екції мо мен ту імпуль су Llz

.
Відповідь: Llz

= ± ± ±0 2 3, , ,h h h.

8.15. Елек трон в атомі зна хо дить ся в d-стані. Ви зна чи ти орбi -
тальний мо мент імпуль су елек тро на та мак си маль не зна чен ня про -
екції мо мен ту імпуль су на на пря мок зовнішньо го магнітного поля.

Відповідь: Ll = 2 45, h, Llz max
= 2h.

8.16. Ва лент ний елек трон ато ма натрію зна хо дить ся в стані з 
n = 4. Зна чен ня інших кван то вих чи сел елек тро на такі, що атом
має найбільший мож ли вий ме ханічний мо мент LJ. Ви зна чи ти маг -
нітний мо мент елек тро на в цьому стані.

Відповідь: pm =
4

7
63mБ .

8.17. Знай ти мак си маль но мож ли вий пов ний ме ха ніч ний мо -
мент і відповідне спек траль не по зна чен ня ато ма з елек трон ною
конфігу рацією 1s22p3d.

Відповідь: 3F4, LJ max = 2 5h .

8.18. Сис те ма скла дається із d-елек тро на і ато ма в 2P3/2-стані.
Знай ти мож ливі спек тральні тер ми цієї системи.

Відповідь: 1P1, 1D2, 1F3, 3P0,1,2, 3D1,2,3, 3F2,3,4.

8.19. Атом зна хо дить ся в стані з муль ти плетністю F= 3, а пов -
ний ме ханічний мо мент LJ = h 20. Яким мо же бу ти відповідне
кван то ве чис ло L? 

Відповідь: L = 3 4 5, , .

8.20. Знай ти мож ливі муль ти плет ності F термів: а) FD2; б) FP3/2; 
в) FF1.

Відповідь: а) F= 1 3 5 7 9, , , , ; б) F= 2 4 6, , ; в) F= 5 7 9, , .

8.21. Ви зна чи ти, які з пе ре ходів за бо ро не но пра ви ла ми відбо ру: 
2D3/2 ® 2P1/2; 2P1 ® 2S1/2; 3F3 ® 3P2; 4F7/2 ® 4D5/2.

Відповідь: дру гий та третій.

8.22. Які з термів 3P3, 5D0, 1F0, 8F13/2 за пи сані не пра виль но?
Відповідь: тер ми 3P3, 1F0.

8.23. Роз ра ху ва ти фак тор Лан де для термів а) 6F1/2, б) 4D1/2,
в) 5F2, г) 5P1.

Відповідь: а) g = 2/3; б) 0; в) 1; г) 5/2.
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8.24. Вузь кий пу чок ато мар но го вод ню про пус кається в досліді
Штер на і Гер ла ха че рез по пе реч не не од норідне магнітне по ле 
∂ ∂ =B z 2 кТл/м — дов жи ною 8 см. Швидкість атомів 4 км/с. Ви зна -
чи ти відстань між ком по нен та ми роз ще п ле но го пуч ка b на ви хо ді
з магнітно го по ля. Ато ми вод ню зна хо дять ся в ос нов но му стані.

Відповідь: b = 446,  мм.

8.25. Вузь кий пу чок атомів рубідію в ос нов но му стані про пус -
кається че рез по пе реч не не од норідне магнітне по ле дов жи ною
10 см. На ек рані, роз та шо ва но му на відстані 20  см від магніту, спо -
стерігається роз ще п лен ня пуч ка на дві ком по нен ти. Ви зна чи ти си -
лу, діючу на ато ми рубідію, як що відстань між ком по нен та ми
роз ще п ле но го пуч ка дорівнює 4 мм, а швидкість атомів дорівнює
0,5 км/с.

Відповідь: F = ⋅ −2 86 10 21,  Н.

8.26. Атом зна хо дить ся в стані, для яко го S = 2, пов ний ме ха -
нічний мо мент LJ = h 2, а магнітний мо мент дорівнює ну лю. На -
пи са ти спек траль ний сим вол відповідного терму.

Відповідь: 5F1.

8.27. Знай ти пов не роз ще п лен ня Dw  спектральної лінії
3D3 ® 3P2 в слаб ко му магнітно му полі з індукцією B = 0 34,  Тл.

Відповідь: Dw= ⋅1 1011 с–1.

8.28. Дея ка спек траль на лінія, обу мов ле на пе ре хо дом
в 2S1/2-стан, роз ще пи лась в слаб ко му магнітно му полі на шість
ком по нент. На пи са ти спек траль ний сим вол початкового терму.

Відповідь: 2P3/2.

8.29. Спек траль на лінія l = 612 нм ато ма обу мов ле на пе ре хо дом
між сінглет ни ми тер ма ми. Знай ти інтер вал Dl між крайніми ком -
по нен та ми цієї лінії в магнітно му полі з індукцією B = 1 Тл.

Відповідь: Dl = 35 пм.

8.30. На скільки підрівнів роз ще пить ся в слаб ко му магнітно му
полі терм: а) 3P0, б) 2F5/2, в) 4D1/2.

Відповідь: а) не роз ще пить ся, б) на шість, в) не роз ще пить ся.

8.31. Атом зна хо дить ся в слаб ко му магнітно му полі з індукцією 
B = 0 25,  Тл. Знай ти пов ну ве ли чи ну роз ще п лен ня в елек трон-воль -
тах термів: а) 1D, б) 3F4.

Відповідь: а) DE = 58 мкеВ; б) DE = 145 мкеВ.
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9 
 Випромiнювання та спек три

9.1. Атомнi спектри

Як роз гля да ло ся в роздiлi 7, спек три випромiнювання i по гли -
нан ня ато ма вод ню ма ють лiнiйчастий ха рак тер. Та кий же ви гляд
ма ють i спек три воднеподiбних атомiв, у яких на валентнiй орбiтi
зна хо дить ся тiльки один елек трон, на прик лад He+, Mg+, Be+ i т.
iнше. В цьо му ви пад ку час то ти випромiнювання ви зна ча ють ся за
до по мо гою узагальненої фор му ли Баль ме ра

v Z R
m n

= −








2
2 2

1 1
,

дe R — ста ла Рiдберга, Z — по ряд ко вий но мер еле мен та в таблицi
Мен делєєва.

З цiєї фор му ли ви п ли ває, що час то ту будь-якої спектральної
лiнiї воднеподiбного ато ма мож на за пи са ти як рiзницю двох спек -
траль них термiв 

v T m T n= −( ) ( ),

де T m
Z R

m
( ) ;=

2

2
 T n

Z R

n
( ) .=

2

2

Спек три випромiнювання атомiв луж них металiв (Li, Na, K, Rb, 
Cs) в за галь них ри сах подiбнi спек тру ато ма вод ню, тоб то та кож
ма ють лiнiйчастий ха рак тер. Це мож на по яс ни ти, ви хо дя чи з то го, 
що у луж но го ме та лу з по ряд ко вим но ме ром Z (має Z електронiв)
Z – 1 елек трон ство рю ють замк ну ту обо лон ку, тоб то струк ту ру ато -
ма iнертного га зу, який ду же важ ко iонiзувати. Та ким чи ном, ва -
лент ний елек трон ру хається в полi Z – 1 внутрiшнiх електронiв (їх
за ряд − −( )z e1 ) i яд ра (за ряд +Ze), що на га ду ють рух елек тро на
в атомi вод ню. Але в результатi впли ву по ля внутрiшнiх елек -
тронiв на ва лент ний елек трон, спектральнi тер ми луж них металiв
ви зна ча ють ся бiльш склад ною емпiричною фор му лою
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T n
R

n
( )

( )
,=

+ d 2

де R — ста ла Рiдберга, n — го лов не кван то ве чис ло, d — по прав ка,

ста ла для кожної серiї, але для рiзних серiй рiзна.
Спек три луж них металiв обумовленi пе ре хо да ми ва лент но го

(оп тич но го) елек тро на з од но го енер ге тич но го рiвня на iнший. По -
ле, в яко му ру хається елек трон, вже не бу ле кулонiвським, тоб то
пропорцiйним 1 2/r , а ста не цен траль но-си мет рич ним (~ / )1 r . В та -
ко му ви пад ку енергетичнi рiвнi бу дуть за ле жа ти не тiльки вiд го -
лов но го кван то во го чис ла n, а вiд орбiтального кван то во го чис ла l.

9.2. Рентгенiвськi спектри. Закон Мозлi

Рентгенiвське випромiнювання спостерiгається при бомбар ду -
ваннi ан ти ка то да (ано да) елек тро на ми, якi ви ри ва ють ся iз ка то да
рентгенiвської труб ки при пiдведеннi до неї на пру ги. При низь ких
на пру гах i як наслiдок не ду же ве ли ких енергiях електронiв, що
бом бар ду ють ан ти ка тод, ви ни кає гальмiвне рентгенiвське випро -
мiнювання, яко му ха рак тер ний суцiльний спектр i яке не за ле -
жить вiд матерiалу ан ти ка то да (ви ни кає при гальмуваннi
елек тро на в антикатодi). Особливостi гальмiвного рентгенiвського
випромiнювання розг ля ну то у роздiлi 5.9.

При збiльшеннi на пру ги на рентгенiвськiй трубцi енергiя бом -
бар дую чих електронiв стає дос тат нь ою для ви ри ван ня електронiв
з внутрiшнiх обо ло нок ато ма. На фонi суцiльного спек тра галь мiв -
ного випромiнювання з’являються рiзкi лiнiї ха рак те ри стич но го
випромiнювання. Лiнiйчатий рентгенiвський спектр на зи ва ють
ха рак те ри стич ним спек тром, оскiльки вiн ви зна чається мате -
рiалом ано да, тоб то ха рак те ри зує при ро ду ре чо ви ни. 

Кож на лiнiя рентгенiвського ха рак те ри стич но го випромiню -
вання, зви чай но, ви ни кає внаслiдок пе ре хо ду ато ма з од но го енер -
ге тич но го рiвня на iнший. Її час то та ви зна чається пра ви лом час тот 
Бо ра h E En = −1 2 .

Оскiльки рентгенiвське випромiнювання ко рот ко хвиль о ве,
рiзниця енергiї в по чат ко во му i кiнцевому ста нах ато ма ду же ве ли -
ка i у ви пад ку важ ких елементiв пе ре ви щує в тисячi, де сят ки та
сотнi ти сяч разiв вiдповiдну рiзницю в оптичнiй областi спек тра.

У порiвняннi з оп тич ни ми спек тра ми характеристичнi рентге -
нiвськi спек три елементiв однотипнi й скла да ють ся з декiлькох
серiй, якi по зна ча ють K, L, M, N, O. Кож на серiя, в свою чер гу, має
не ве ли ку кiлькiсть лiнiй, якi по зна ча ють у по ряд ку збiльшення
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час то ти (змен шен ня дов жи ни хвилi) iндексами a b g, , , …( , ,K Ka b  
Kg , ..., , , ,L L La b g …). Спек три рiзних елементiв ма ють схiдний
ха рак тер. Із збiльшенням атом но го но ме ра Z ре чо ви ни ан ти ка то да
увесь рентгенiвський спектр ли ше змiщується в ко рот ко хвиль о ву
час ти ну спек тра не змiнюючи своєї струк ту ри. Роз гляд струк ту ри
й особ ли во стей ха рак те ри стич них рентгенiвських спектрiв при во -
де до вис нов ку, що їх ви ник нен ня пов’язане з про це са ми, що вiд -

буваються у внутрiшнiх,
за бу до ва них елек трон них обо -
лон ках атомiв, якi подiбнi за
бу до вою.

Тоб то, квантовi пе ре хо ди
здiйснюються внутрiшнiми,
а не зовнiшнiми (ва лент ни ми)
елек тро на ми.

Розг ля не мо механiзм ви ник -
нен ня рентгенiвських се рiй,
який схе ма тич но по ка за но на
рис. 9.1. При пус ти мо, що пiд
дiєю зовнiш нього швид ко го
елек тро на або ви со кое нер ге -

тич но го фо то на ви ри вається один iз двох електронiв K-обо лон ки
ато ма. Тодi на йо го мiсце мо же пе рей ти елек трон з бiльш вiдда ле -
них вiд яд ра обо ло нок L, M, N, …. Такi пе ре хо ди су про вод жу ють ся
випромiнюванням рентгенiвських квантiв та ви ник нен ням спек -
траль них лiнiй K-серiї. Серiя K найпростiша за своєю струк ту рою
й скла дається з трьох лiнiй: K K Ka b g, , .

K L K K M K K N Ka b g( ), ( ), ( )→ → → .

Найбiльшу iнтенсивнiсть i найбiльшу дов жи ну хвилi K-серiї
має Ka -лiнiя. Ви ник нен ня K-серiї зав жди су про вод жується поя вою 
iнших серiй, то му що при випромiнюваннi її лiнiй з’являються
вакансiї в обо лон ках L, M, …, якi в свою чер гу бу дуть за пов ню ва ти -
ся елек тро на ми, що зна хо дять ся на бiльш ви со ких рiвнях. В ре -
зультатi всiх цих процесiв ви ни кає весь спектр рентге нiвського
ха рак те ри стич но го випромiнювання ато ма.

На пiдставi дослiдження рентгенiвських
спектрiв елементiв англiйський фiзик Г. Мозлi

у 1913 роцi вста но вив за кон, який зв’язав час то ти w рент ге -
нiвського спек тра з атом ним но ме ром Z еле мен та, що випромiнює
цю час то ту. Вiдповiдно до цьо го за ко ну час то ти лiнiй ви зна ча ють -
ся фор му лою
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або для будь-якої лiнiї

w s= − −











R Z

n n
( )2

1
2

2
2

1 1
,

де w — час то та, що вiдповiдає данiй лiнiї ха рак те ри стич но го
рентгенiвського випромiнювання; R — ста ла Рiдберга; s — ста ла
ек ра ну ван ня, n1 1 2 3= , , , … (ви зна чає рентгенiвську серiю); n2
прий має цiлочисельнi зна чен ня, по чи наю чи з n1 1+  (ви зна ча ють
ок ре му лiнiю вiдповiдної серiї).

За кон Мозлi фор му люється на ступ ним чи ном: корiнь квад рат -
ний з час то ти ха рак те ри стич но го рентгенiвського випромiню ван -
ня є лiнiйною функцiєю атом но го но ме ра Z й за пи сується так

w s= −C Z( ), (9.1)

де C i s — сталi.
Ста ла ек ра ну ван ня s  зберiгає своє зна чен ня в ме жах однiєї серiї

для всiх елементiв, але змiнюється при переходi вiд однiєї серiї до
iншої. Зробленi Мозлi вимiри да ють для K-серiї s = 1, C = 3 4/ , для
L-серiї s = 7 5, . Змiст сталої ек ра ну ван ня по ля гає в то му, що елек -
тро ни, якi ство рю ють випромiнювання, зна хо дять ся в елек трич но -
му полi яд ра. Внаслiдок
цьо го на них дiє не весь за -
ряд яд ра Ze а за ряд ( )Z e−s ,
змен ше ний ек ра но ва ною
дiєю iнших електронiв. 

Графiк залежностi w вiд
Z на ве де но на рис. 9.2.

Лiнiйна залежнiсть у за -
конi Мозлi мiж час то тою
i но ме ром еле мен та Z (або
за ря дом йо го яд ра) да ла
можливiсть точ но розмiс ти -
ти еле мен ти в перiодичнiй
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системi елементiв. На основi цьо го за ко ну впер ше по ка за но, що не
атом на ма са, а за ряд яд ра ви зна чає хiмiчнi властивостi ато ма.

9.3. Види хiмiчних зв’язкiв у молекулах. Обмiнна взаємодiя

Мо ле ку ла — най мен ша час ти нка певної ре чо ви ни, яка скла да -
єть ся з од на ко вих або рiзних атомiв, спо лу че них мiж со бою хiмiч -
ними зв’язками. Во на є носiєм ос нов них хiмiчних та фiзичних
вла сти во стей ре чо ви ни i здат на самостiйно iснувати.

При утвореннi мо ле ку ли взаємодiя мiж ато ма ми зу мов ле на
взаємодiєю зовнiшнiх ва лент них електронiв. Мо ле ку ли ство рю -
ють ся тiльки тодi, ко ли енергiя зв’язаної сис те ми мен ша за
енергiю сис те ми не взаємодiючих атомiв. Елек тро ни внутрiшнiх
обо ло нок при об’єднаннi атомiв у мо ле ку ли участi не прий ма ють
й за ли ша ють ся в попереднiх енер ге тич них ста нах. (Рентгенiвськi
спек три для атомiв та мо ле кул спiвпадають).

При наближеннi двох атомiв ви ни ка ють си ли зв’язку, якi при -
во дять до утво рен ня мо ле кул. Найчастiше в мо ле ку лах
зустрiчаються два ти пи зв’язку: ге те ро по ляр ний (iонний) та го мео -
по ляр ний (ко ва лент ний або атом ний).

Іонний зв’язок здiйснюється, ко ли один або
декiлька електронiв од но го ато ма пе ре хо дять до

iншого ато ма, внаслiдок чо го бiля од но го з ядер ви яв ляється над -
ли шок електронiв, а бiля дру го го — їх не ста ча. Мо ле ку ла нiбито
скла дається з двох iонiв про ти леж них знакiв, якi при тя гу ють ся
один до од но го. При кла дом мо ле кул з ге те ро по ляр ним зв’язком

є мо ле ку ли NaCl, KCl, KBr,
HCl. На рис. 9.3 на ве де но
iонний зв’язок мiж iонами
Na+ та Cl– (мо ле ку ли NaCl). 

Натрiй та хлор об’єдну -
ють ся хiмiчним шля хом пе -
ре хо да електронiв вiд ато ма
натрiю до ато ма хло ра, при -
чо му iони, що ви ни ка ють,
при тя гу ють ся елек тро ста -
тич но.

Змiну потенцiальної
енер гiї iонiв Na+ i Cl– в за -
лежностi вiд вiдстанi мiж
ни ми на ве дено на рис. 9.4. 
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При R → ∞  U = 15,  еВ.
При R = 2 4,  C  U =−42,  еВ. 

Си ли взаємно го при тя -
жіння й вiдштовхування
збалансованi. Сис те ма зна -
хо дить ся в станi рiвноваги.
Щоб роз ще пи ти мо ле ку лу
NaCl на iони Na+ i Cl–, тре ба
на да ти енергiю 4,2 еВ.

Ковалент ний зв’язок здiйснюється, ко ли па ри 
електронiв з ан ти па ра лель ни ми спи на ми ста -
ють за галь ни ми для двох атомiв. При кла дом мо -

ле кул з го мео по ляр ним зв’язком є мо ле ку ли Н2, С2, СО. Як що
спи ни орiєнтованi па ра лель но, ви ни ка ють си ли вiдштовхування
й мо ле ку ла не утво рюється. Ко ва лент ний зв’язок по яс нюється

прин ци пом нерозрiзненостi тотожнiх час ти -
нок, на прик лад елек тронiв в молекулi вод ню.
Два елек тро ни мо ле ку ли Н2 на ле жать спiльно
двом про то нам (рис. 9.5).

При наближеннi атомiв спостерiгається пе ре -
хре щен ня хвиль о вих функцiй електронiв, якi

ста ють нерозрiзненими. Нерозрiзненiсть електронiв при во дить до ви -
ник нен ня кван то во-механiчної обмiнної взаємодiї, що ви ни кає мiж
дво ма тотожнiми елек тро на ми. В результатi цьо го й ви ни кає зв’язок
двох атомiв, якi утво рю ють мо ле ку лу (спiни антипара лельнi).

Найпростiшою мо ле ку ляр ною сис те мою
є мо ле ку ляр ний iон вод ню H

2
+ , в яко му два про -

то на зв’язанi спiльним елек тро ном. Спо чат ку проаналiзуємо,
яким чи ном два про тони мо жуть ма ти спiльний елек трон, та чо му
це при зво дить до меншої енергiї, і, як наслiдок, до ви ник нен ня
стабiль ної сис те ми.

В роздiлi 6 бу ло розг ля ну то потенцiальну яму й яви ще кван то -
во-механiчного про ход жен ня час тин ки крiзь бар’єр. Час тин ка мо -
же прой ти за бар’єр навiть тодi, ко ли її енергiї не вис та чає, щоб
про би ти ся за йо го стiнку, то му що хвиль о ва функцiя про сти ра -
ється за стiнку. Та ко го не має, як що потенцiальна яма нескiнченно
гли бо ка. Елек трич не по ле нав кру ги про то на вiдiграє роль ящи ка
для елек тро на, а два близь ко роз та шо ва них про то ни — це два ящи -
ки зi стiнкою мiж ни ми. 
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На рис. 9.6 на ве дено потен -
цiальну енергiю елек тро на
в елек трич но му полi двох
близь ко роз та шо ва них про -
тонiв. Вка за на пов на енергiя
елек тро на в ос нов но му станi
ато ма вод ню.

В класичнiй фiзицi ко жен
елек трон зна хо дить ся бiля
сво го про то на.

В квантовiй фiзицi iснує
якась iмовiрнiсть то го, що елек трон, рух яко го об ме же ний ящи -
ком, прой де крiзь стiнку i по тра пить у iнший ящик. Ра зом з тим
рiвноiмовiрне й зво ротнє ту не лю ван ня. Ця ситуацiя опи сується
тим, що елек трон став за галь ним для двох протонiв.

Імовiрнiсть цьо го про це су (уза галь нен ня електронiв) за ле жить
вiд вiдстанi мiж про то на ми. Як що во на дорiвнює 1 C (10–10 м), то
мож на вва жа ти, що елек трон пе ре хо дить вiд од но го про то на до
iншого кожнi 10–15 с, тоб то елек трон на ле жить до обох протонiв.
Але як що промiжок мiж про то на ми ста но вить 10 C, то елек трон
в се ред нь о му перемiщується тiльки один раз в се кун ду, що в атом -
но му масштабi є нескiнченно ве ли ким промiжком ча су. Маю чи на
увазi, що ефек тив ний радiус хвильової функцiї 1S вод ню дорiвнює
0,53 C, при хо ди мо до вис нов ку, що колективiзацiя електронiв
мож ли ва тiльки у тих атомiв, хвильовi функцiї яких помiтно пе ре -
кри ва ють ся.

У ви пад ку за галь но го елек тро на для двох протонiв по ка же мо,
що сис те ма бу де ма ти мен шу енергiю, нiж у ок ре мо го ато ма. Згiдно
прин ци пу не ви зна че но стей, чим мен ша об ласть, де ру хається час -
тин ка, тим бiльше її iмпульс, а ра зом з тим i кiнетична енергiя.
Елек трон, який на ле жить до двох протонiв, мен ше об ме же ний
в своєму русi, нiж елек трон, зв’язаний тiльки з од ним про то ном,
а це оз на чає, що вiн має мен шу кiнетичну енергiю.

9.4. Енергiя молекули

У 1927 роцi англiйськi вченi Гайт лер i Лон дон на основi законiв
квантової механiки роз ра ху ва ли енер ге тич ний стан мо ле ку ли H2.
Во ни розв’язали рiвняння Шредiнгера для сис те ми, що скла -
дається з двох протонiв (ядер ато ма вод ню) та двох електронiв
(рис. 9.7). 
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Як що вiдстань мiж яд ра -
ми R, а мiж елек тро на ми (1
i 2) та про то на ми ( , )a b r a1 , r a2 , 
r b1 , r b2 ; а вiдстань мiж елек -
тро на ми r12 , то потенцiальна
енергiя такої сис те ми U
дорiвнює:
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e

r

e
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e
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Оскiльки хвиль о ва функцiя y за ле жить вiд ко ор ди нат обох
електронiв, то рiвняння Шредiнгера ви гля дає так:
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Як вия ви ло ся, власнi зна чен ня енергiї, отриманi розв’язком
рiвняння (9.2), за ле жать вiд вiдстанi мiж яд ра ми, тоб то E E R= ( ).
Ха рак тер залежностi Е вiд R для паралельної (↑↑) та анти пара -
лельної (↑↓) орiєнтацiї спінiв суттєво рiзний (рис. 9.8). Мо ле ку ла

утво рюється тiльки при набли -
женнi атомiв з ан ти па ра лель ни ми
спіна ми. Ве ли чи на E0 дорiвнює
сумi енергiї iзолюваних атомiв; ве -
ли чи на Eд — це енергiя зв’язку мо -
ле ку ли.

Пов на енергiя iзольованої мо -
ле ку ли

E E E Ee v r= + +  (E E Ee v r> > ),

(9.3)

де Ее — елек трон на енергiя — енергiя ру ху електронiв вiдносно
ядер; Ev — ко ли валь на енергiя — енергiя ко ли вань ядер, внаслiдок 
яких перiодично змiнюється вiдносне по ло жен ня ядер; Er —
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обер таль на енергiя — енергiя обер тан ня ядер, внаслiдок чо го
перiодично змiнюється орiєнтацiя мо ле ку ли в просторi.

В формулi (9.3) не вра хо ва на енергiя по сту паль но го ру ху цен тра 
мас мо ле ку ли, бо во на не кван тується i її змiна не мо же при вес ти до 
ви ник нен ня мо ле ку ляр но го спек тра. Та кож не вра хо ва на енергiя
ядер атомiв в молекулi, бо во на вра хо вується ли ше при розгля -
даннi надтонкої струк ту ри спек траль них лiнiй.

Кож на iз енергiй, що вхо дить у ви раз (9.3), кван тується. Тоб то
їй вiдповiдає набiр дис крет них рiвнiв енергiї з ви зна че ни ми кван -
то ви ми чис ла ми.

Енергетичнi електроннi рiвнi мо ле ку ли ви -
зна ча ють ся її елек трон ною конфiгурацiєю, тоб то
сукупнiстю кван то вих чи сел, що вiдповiдають

становi всiх електронiв мо ле ку ли. Електроннi рiвнi мо ле ку ли ви -
ни ка ють з елек трон них рiвнiв її
атомiв, якi зна хо дять ся в елек -
трич но му полi iнших атомiв, ко ли
вхо дять до скла ду мо ле ку ли.
Елек трон на енергiя будь-якої
двохатомної мо ле ку ли має мiнi -
мум E01 при дея ко му значеннi
вiдстанi R мiж її яд ра ми (кри ва 1
на рис. 9.9).

При збудженнi мо ле ку ли, тоб -
то змiнi електронної конфiгурацiї
змiнюється й кри ва залежностi
електронної енергiї вiд R (кри ва 2 на рис. 9.9).

Енергiя ко ли валь них рухiв Ev мен ша за
енергiю елек трон них станiв, во на ви ни кає при
змiщеннi атомiв з рiвноважних по ло жень. Ко ли -

ван ня атомiв у молекулi роз гля да ють як ко ли ван ня гармонiчних

осциляторiв, якi ма ють енергiю

E v vv v= +





 =

1

2
0 1 2h …w , ( , , ), (9.4)

де v — ко ли валь не кван то ве чис ло, wv  — кла сич на час то та ос ци ля -
то ра.

Для ко ли валь но го кван то во го чис ла має мiсце пра ви ло вiдбору
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Dv =±1.

Кри ва потенцiальної енергiї
мо ле ку ли (див. рис. 9.9) спiвпадає
з па ра бо лою тiльки при ма лих
ко ли ван нях, де рiвнi енергiї еквi -
дис тантнi. При збiльшеннi iнтен -
сивностi ко ли вань спостерi гаєть ся
ангармонiчнiсть (вiдхилення вiд
гармонiчностi), що при зво дить до
згу щуваностi рiвнiв при збiль -
шеннi кван то во го чис ла v
(рис. 9.10), Ev — гра нич на енергiя
дiссацi йо ваної мо ле ку ли.

Ко ли валь на енергiя ангармонiч ного ос ци ля то ра 

E v vv v= +





− +




















1

2

1

2

2

g wh , 

де g — коефiцiєнт ангармонiчностi; v — ко ли валь не кван то ве чис ло
(v = 0 1 2, , , …). Пра ви ла вiдбору для гармонiчного ос ци ля то ра
( , , ,Dv =± ± ±1 2 3 …). Але чим бiльша змiна v, тим мен ша
iмовiрнiсть пе ре хо ду, то му на практицi пе ре хо ди з Dv =+1 ви яв ля -
ють ся бiльше по ши ре ни ми.

Енергiя обер таль них рухiв Er мен ша за
енергiю ко ли валь них рухiв, во на пов’язана iз
обер тан ням мо ле ку ли як цiлого вiдносно дея ко -

го на пря му та обер тан ням дея ких час тин мо ле ку ли вiдносно
iнших.

Розг ля не мо обертальнi рiвнi енергiї двохатомної мо ле ку ли. Не -
хай мо ле ку ла скла дається
з атомiв, ма си яких m1 та m2,
а вiдстань мiж ни ми R
(рис. 9.11).

Мо мент iнерцiї такої мо ле -
ку ли вiдносно осi, що про хо -
дить че рез її центр мас
пер пен ди ку ляр но лiнiї, яка
з’єднує ато ми, дорiвнює 

I m r m r= +1 1
2

2 2
2 , (9.5)
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де r1 та r2 — вiдстанi вiд цен тра мас до атомiв 1 i 2 вiд по вiдно.
Оскiльки m r m r1 1 2 2

=  за оз на чен ням, то (9.5) мож на пе ре пи са ти
у виглядi:

I
m m

m m
r r R=

+












⋅ + =1 2

1 2
1 2

2 2( ) m , (9.6)

де m =
+

m m

m m
1 2

1 2

 є при ве де на ма са мо ле ку ли.

З рiвняння (9.6) ви п ли ває, що обер тан ня двохатомної мо ле ку ли
рiвноцiнне обер тан ню одиночної час тин ки з ма сою m вiдносно осi,
що зна хо дить ся на вiдстанi R вiд неї.

Мо мент iмпульсу  мо ле ку ли дорiвнює

L I r= w ,

де wr  — ку то ва швидкiсть обер тан ня. Мо мент iмпульсу, як вiдомо,
за своєю при ро дою зав жди кван тується, тоб то прий має тiльки
дискретнi зна чен ня

L J J J= + =h …( ), , , ,1 0 1 2 ,

де J — обер таль не кван то ве чис ло, для яко го дiє пра ви ло вiдбору 
DJ =±1.

Обер таль на енергiя мо ле ку ли 

E
I

r
r=

w2

2

i то му для її обер таль них рiвнiв енергiї вста нов люється зна чен ня:

E
I L

I

J J

I
BJ Jr

r= = =
+

= +
w2 2 2

2 2

1

2
1

h ( )
( ), (9.7)

де B
I

=
h2

2
 — обер таль на ста ла.

От же, у вiдповiдностi з (9.4) та (9.7) пов на енергiя дорiвнює 

E E v
J J

Ie v= + +





 +

+1

2

1

2

2
h

h
w

( )
, (9.8)

де квантовi чис ла v та J прий ма ють зна чен ня: v = 0 1 2, , , …; 
J = 0 1 2, , , … та пiдпорядковуються пра ви лу вiдбора Dv =±1; 
DJ =±1.
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При переходi вiд од но го
енер ге тич но го ста ну до iншого 
по гли нається або випромi -
нюється енергiя DE h= n; од но -
час но змi ню ються енергiї ру ху 
електронiв, енергiї ко ли ван ня 
та обер тан ня.

Теорiя й дослiд по ка зу ють,
що вiдстань мiж обер таль ни -
ми рiвнями енергiї DEr  знач но
мен ша за вiдстань мiж ко ли -
валь ни ми рiвнями DEv , якi,
в свою чер гу, меншi за
вiдстань мiж елек трон ни ми
рiвнями DEe . Схе ма енер ге -
тич них рiвнiв мо ле ку ли ви -
гля дає так, як це по ка за но на рис. 9.12 (наведенi ли ше два
елек трон них рiвня).

9.5. Молекулярнi спектри

Бу до ва мо ле кул та властивостi їх енер ге тич них рiвнiв про яв ля -
ють ся в мо ле ку ляр них спек трах, якi ви ни ка ють при кван то вих
пе ре хо дах мiж рiвнями енергiї мо ле кул. Спектр випромiнювання
мо ле ку ли ви зна чається струк ту рою її енер ге тич них рiвнiв та
вiдповiдними пра ви ла ми вiдбору.

При рiзних ти пах переходiв мiж рiвнями енергiї мо ле ку ли ви -
ни ка ють рiзнi ти пи мо ле ку ляр них спектрiв, якi утво рю ють сму гу
i то му їх на зи ва ють сму га сти ми спек тра ми.

Як що при змiнi ста ну мо ле ку ли DEe ≠0, то ви ни ка ють елек -
троннi спек три випромiнювання або по гли нан ня, якi зна хо дять ся
у видимiй або ультрафiолетовiй час ти нах спек тра. При спо сте ре -
женнi сис те ми лiнiй в умо вах низької роздiльної здатностi при ла ду 
во на ма ти ме ви гляд суцiльної сму ги. При високiй роздiльнiй
здатностi спек траль но го при ла ду спектральнi лiнiї спостерi га -
ються ок ре мо. 

Як що DEe = 0 i DEv ≠0, то утво рю ють ся коливальнi спек три, що 
спостерiгаються у ближнiй i середнiй час ти нах iнфрачервоного
спек тра.

У ви пад ку, ко ли DEe = 0, DEv = 0, а DEr ≠0, спостерiгаються
спек три по гли нан ня, що скла да ють ся з ок ре мих лiнiй обер таль но -
го спек тра в далекiй iнфрачервонiй частинi спек тра.
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Коливальнi та обертальнi спек три притаманнi ли ше ба га то а том -
ним мо ле ку лам, двоатомнi мо ле ку ли їх не ма ють.

Та ким чи ном, спек три мо ле кул знач но складнiшi нiж спек три
атомiв, бо мо ле ку ли ма ють бiльш склад ну струк ту ру.

9.6. Комбiнацiйне розсiяння свiтла

У 1928 р. радянськi вченi Ланд сберг та Ман дель штам i од но час -
но iндiйськi фiзики Рaман та Крiштан вiдкрили яви ще комбiна -
цiйного розсiяння свiтла.

Суть яви ща по ля гає в то му, що в спектрi розсiяння, що ви ни кає
при проходженнi свiтла че рез га зи, рiдини чи прозорi кристалiчнi
тiла, крiм незмiщеної лiнiї дже ре ла випромiнювання мiстяться
новi лiнiї, час то ти яких w є комбiнацiєю час то ти па даю чо го свiтла 
w0  i час тот wi  ко ли валь них або обер таль них переходiв розсiюючих
мо ле кул:

w w w= ±0 i .

Спектр комбiнацiйного розсiяння (рис. 9.13) скла дається
з незмiщеної лiнiї w0 , вiдносно якої си мет рич но роз та шо ву ють ся
ряд супутникiв. Лiнiї в спектрi з час то та ми w w0 − i , мен ши ми
за час то ту w0 , на зи ва ють чер во ни ми (або сто ксо ви ми) су пут ни ка -

ми; лiнiї з час то та ми w w0 − i , бiльшими 
w0 , — фiо лето вими (або ан ти сто ксо ви -
ми) су пут ни ка ми.

Аналiз спектрiв комбiнацiйного роз сi -
яння при во дить до на ступ них вис нов кiв:
· лiнiї супутникiв роз та шо ву ють ся по

обид ва боки вiд незмiщеної лiнiї;
· час то ти wi  ви зна ча ють ся лише ре чо ви -

ною, що розсiюється, i не за ле жать вiд
час то ти па даю чо го свiтла w0 ;

· чис ло супутникiв ви зна чається ре чо ви -
ною, що розсiюється;

· iнтенсивнiсть фiолетових супутникiв
мен ша за iнтенсивнiсть чер во них
супутникiв і при зростаннi тем пе ра ту -

ри розсiюваючої ре чо ви ни збiльшується, в той час як
iнтенсивнiсть чер во них супутникiв вiд тем пе ра ту ри прак тич -
но не за ле жить.

По яс нен ня закономiрностей комбiнацiйного розсiяння свiтла
дає кван то ва теорiя. Згiдно з цiєю теорiєю про цес розсiяння свiтла
мож на роз гля да ти як не пруж не зiткнення фо то на з мо ле ку ла ми.
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Мо ле ку ли ре чо ви ни мо жуть зна хо ди ти ся як в ос нов но му, так
i в збуд же но му станi. При зiткненнi фо то на з мо ле ку ла ми, що зна -
хо дять ся в ос нов но му станi, вiн вiддає молекулi квант енергiї,
який вiдповiдає пе ре хо ду мiж енер ге тич ни ми рiвнями мо ле ку ли.
При цьо му енергiя фо то на змен шується, змен шується йо го час то та 
i в розсiяному випромiнюваннi ви ни кає лiнiя з дов жи ною хвилi,
бiльшою нiж у па даю чо го свiтла (чер во ний су пут ник). При зiт -
кненнi фо то на з мо ле ку лою, що зна хо дить ся в збуд же но му станi,
на впа ки, мо ле ку ла вiддає фо то ну квант енергiї, який вiдповiдає її
пе ре хо ду до ос нов но го ста ну. При цьо му енергiя фо то на збiль шу -
ється, збiльшується йо го час то та i в розсiяному випромiнюваннi
з’являється ко рот ко хвиль о ва лiнiя (фiолетовiй су пут ник).

Зсув час то ти w0  па даю чо го свiтла дорiвнює частотi пе ре хо ду
мiж ко ли валь ни ми рiвнями мо ле кул.

При низь ких тем пе ра ту рах чис ло мо ле кул в ос нов но му станi на -
ба га то пе ре ви щує чис ло мо ле кул, що зна хо дять ся в збуд же но му
станi. То му зiткнення, якi су про вод жу ють ся змен шен ням енергiї
мо ле ку ли, вiдбуваються знач но рiдше, нiж пе ре хо ди, що су про вод -
жу ють ся збiльшенням енергiї. Цим по яс нюється ма ла iнтен сив -
нiсть фiолетових супутникiв у порiвняннi з чер во ни ми. При
збiльшеннi тем пе ра ту ри чис ло збуд же них мо ле кул швид ко зро -
стає. Це при зво дить до збiльшення iнтенсивностi фiолетових
супутникiв.

Молекулярнi спек три (в то му числi й спек три комбiнацiйного
розсiяння свiтла) за сто со ву ють ся для вив чен ня бу до ви мо ле кул та
їх вла сти во стей. Ви ко ри сто ву ють ся в мо ле ку ляр но му спек траль -
но му аналiзi.

За до по мо гою цьо го ме то ду лег ко й швид ко ви зна ча ють ся
власнi час то ти ко ли вань мо ле кул; ха рак тер їхньої симетрiї; про во -
дить ся аналiз склад них мо ле ку ляр них сумiшей, особ ли во орга -
нiчних мо ле кул.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевірки

 1. Чо му гальмiвне рентгенiвське випромiнювання має суцiльний
спектр, а ха рак те ри стич не — лiнiйчатий?

 2. В чо му рiзняться оп тич не та ха рак те ри стич не рентгенiвське
випромiнювання? Яка цьо му при чи на?

 3. Яка з трьох лiнiй ха рак те ри стич но го рентгенiвського спек -
тра — Kb , Ka , Lb  — най ко рот кох виль о ва?найiнтенсивна?

 4. Запишiть за кон Мозлi. Пояснiть йо го фiзичний змiст.
 5. Що та ке ста ла ек ра ну ван ня? В чо му її змiст?
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 6. Що та ке мо ле ку ла? Якi ти пи зв’язку ви ни ка ють у мо ле ку лах?
 7. Ко ли в мо ле ку лах здiйснюється iонний зв’язок? На вес ти при -

клад мо ле ку ли з iонним зв’язком.
 8. Ко ли в мо ле ку лах здiйснюється ко ва лент ний зв’язок? Наве -

дiть при клад мо ле кул з ко ва лент ним зв’язком.
 9. Яка мо ле ку ляр на сис те ма найпростiша? Чо му?
10. Чо му дорiвнює пов на енергiя iзольованої мо ле ку ли?
11. Да ти ви зна чен ня електроннiй Ee , коливальнiй Ev та обер таль -

нiй Er енергiям.
12. Чим ви зна ча ють ся енергетичнi електроннi рiвнi мо ле ку ли?
13. При якiй умовi ви ни кає енергiя ко ли валь но го ру ху Ev? Яка

з енергiй мо ле ку ли бiльша: елек трон на чи ко ли валь на?
14. Запишiть фор му лу енергiї ко ли ван ня атомiв в молекулi. Яке

пра ви ло вiдбору для ко ли валь но го кван то во го чис ла v.
15. З чим пов’язане ви ник нен ня обертальної енергiї мо ле ку ли?
16. Яка з енергiй мо ле ку ли бiльша: обер таль на чи ко ли валь на?
17. Запишiть спiввiдношення, яким ви зна чається обер таль на

енер гiя. По яс ни ти фiзичнi ве ли чи ни, що вхо дять до цьо го
спiввiд но шення.

18. Якi зна чен ня прий має мо мент iмпульсу сис те ми? В чо му по ля -
гає пра ви ло вiдбору для кван то во го чис ла J?

19. Запишiть фор му лу для обертальної енергiї мо ле ку ли.
20. Порiвняйте мiж со бою вiдстанi мiж обер тальними DEr , ко ли -

валь ни ми DEv  та елек трон ни ми DEe  рiвнями енергiї.
21. Ко ли ви ни ка ють молекулярнi спек три?
22. Дай те ви зна чен ня сму га стим спек трам, суцiльним?
23. В чо му по ля гає суть яви ща комбiнацiйного розсiяння свiтла?
24. З яких лiнiй скла дається спектр комбiнацiйного розсiяння?
25. Що та ке червонi су пут ни ки? фiолетовi? Якi з них ма ють

бiльшу iнтенсивнiсть?
26. Інтенсивнiсть яких супутникiв не за ле жить вiд тем пе ра ту ри?

При кла ди роз в’язан ня за дач

Задача 1

Знай ти по ряд ко вий но мер еле мен та в перiодичнiй системi Мен -
делєєва, як що гра нич на час то та n∞ K-серiї ха рак те ри стич но го
рентгенiвського випромiнювання скла дає 555 1018, ⋅  Гц.

Роз в’язан ня
За кон Мозлi для K-серiї має ви гляд

134



n s= − −






R Z

m n
( )

1 1
2 2

,

де s = 1; R R c= ′ ; m = 1; n = 2.
В да но му ви пад ку n = ∞, то му що да на гра нич на час то та n∞ .
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Вiдповiдь: Z = 42, молiбден.

Задача 2

Знай ти дов жи ну хвилi лiнiї Ka  ха рак те ри стич но го рентгенiв -
ського випромiнювання для молiбдена (Z = 42).

Роз в’язан ня
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Задача 3

Влас на циклiчна час то та wv  ко ли вань мо ле ку ли HCl дорiвнює 
563 1014, ⋅  c–1, коефiцiєнт ангармонiчностi g = 0 0201, . Ви зна чи ти:
1) енергiю DE21 пе ре хо ду мо ле ку ли з пер шо го на дру гий ко ли валь -
ний енер ге тич ний рiвень; 2) мак си маль не кван то ве чис ло vmax;
3) мак си маль ну ко ли валь ну енергiю (Ev)max; 4) енергiю дисоцi -
ацiї Eд.

Роз в’язан ня
1. Енергiю пе ре хо ду мiж дво ма сусiднiми рiвнями знай де мо як

рiзницю двох зна чень коливальної енергiї:
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DE E Ev v v v+ += −1 1, .

Оскiльки ко ли валь на енергiя двоатомної мо ле ку ли ви зна ча -
ється спiввiдношенням 
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= − + = ⋅ −hw gv v[ ( )] ,1 2 1 109 10 19  Дж = 0 682,  еВ

2. Прирiвняємо рiзницю сусiднiх енер ге тич них рiвнiв до ну ля
i знай де мо мак си маль не кван то ве чис ло vmax.

DE vv v v+ = − + =1 1 2 1 0, max[ ( )]hw g

або 

1 2 1 0− + =g( )maxv , звiдки vmax = − =
1

2
1 23

g
.

3. Мак си маль ну ко ли валь ну енергiю Emax знай де мо, як що
у фор му лу (1) замiсть v пiдставимо vmax:
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Оскiльки 
g

g4

1

4
<< , то от ри маємо:

Emax ,= = ⋅ −hw

g4
7 37 10 19  Дж = 

= 461,  еВ

4. Енергiя дисоцiацiї — це
енергiя, необхiдна для роздi -
лення атомiв в молекулi один
вiд од но го й вiддалення їх без
на дан ня їм кiнетичної енергiї
на вiдстанi, на яких взаємо -
дiєю атомiв мож на знех ту ва -
ти. На рис. 9.14 ця енергiя
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вiдповiдає пе ре хо ду з нуль о во го ко ли валь но го рiвня на най ви щий
збуд же ний, який вiдповiдає vmax. Тодi енергiя дисоцiацiї

E E E v
v

v
д = − = − = − =max [ ]0 4

1

2 4
1 2

h
h

hw

g
w

w

g
g

= ⋅ −7 09 10 19,  Дж = 443,  еВ.

Задачi для самостiйного розв’язання

9.1. Яку на пру гу тре ба при кла сти до рентгенiвської труб ки
з нiкелевим ан ти ка то дом, як що рiзниця дов жи ни хвиль Ka -лiнiї
та короткохвильової межi суцiльного спек тра дорiвнює 84 pм?

Вiдповiдь: U = ⋅15 104,  В.

9.2. Знай ти мак си маль ну швидкiсть електронiв, що долiтають
до ан ти ка то да рентгенiвської труб ки, як що ко рот ко хвиль о ва ме жа 
рентгенiвського спек тра дорiвнює 2 нм.

Вiдповiдь: v = ⋅148 107,  м/с.

9.3. У рентгенiвськiй трубцi ан ти ка тод зроб ле но з нiобiю 41Nb.
Ви зна чи ти дов жи ну хвилi та енергiю кван та для Ka -лiнiї.

Вiдповiдь: l = ⋅ −7 6 10 11,  м; E = 16 25,  кеВ.

9.4. При дослiдженнi лiнiйчатого рентгенiвського спек тра де я ко -
го еле мен та бу ло знай де но, що дов жи на хвилi Ka -лiнiї ста но вить
22 пм. Який це еле мент?

Вiдповiдь: Z = 74, вольф рам.

9.5. Ви зна чи ти дов жи ну хвилi Ka  та Kb -лiнiй ха рак те ри стич -
но го рентгенiвського спек тра, одер жа но го в трубцi з молiбденовим
ан ти ка то дом. Чи мож на дiстати цiєї лiнiї при напрузi 12 кВ?

Вiдповiдь:la = ⋅ −7 2 10 11, м; lb = ⋅ −6 1 10 11,  м; не мож ли во.

9.6. Роз гля даю чи мо ле ку лу як кван то вий гармонiчний ос ци ля -
тор, який пе ре бу ває в ос нов но му станi (n = 0), ви зна чи ти амплiту -
ду А кла сич них ко ли вань (че рез па ра метр а).

Вiдповiдь: A
a

=
1

.

9.7. Влас на кру го ва час то та w ко ли вань мо ле ку ли вод ню дорiв -
нює 8 08 1014, ⋅  с–1. Знай ти амплiтуду А кла сич них ко ли вань мо ле -
ку ли.

Вiдповiдь: A = 12 5, pм.
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9.8. Знай ти енергiю Езб збуд жен ня мо ле ку ли HCl з нуль о во го
ко ли валь но го енер ге тич но го рiвня на пер ший, як що вiдома влас на
час то та обер танн w= ⋅563 1014,  c–1 та коефiцiєнт ангармонiчностi 
g = 0 0201, .

Вiдповiдь: Eзб = 0 356,  еВ.

9.9. Знай ти енергiю дисоцiацiї D мо ле ку ли CO, як що її влас на
час то та w= ⋅408 1014,  c–1 та коефiцiєнт ангармонiчностi 
g = ⋅ −583 10 3, .

Вiдповiдь: D = 114,  eB.

9.10. Знай ти чис ло N ко ли валь них енер ге тич них рiвнiв мо ле ку -
ли HBr, як що коефiцiєнт ангармонiчностi g = 0 0208, .

Вiдповiдь: N = 24.

9.11. Мак си маль на ко ли валь на енергiя Emax мо ле ку ли O2 дорiв -
нює 5,18 еВ. Знай ти влас ну час то ту обер тан ня, як що коефiцiєнт
ангармонiчностi g = ⋅ −9 46 10 3, .

Вiдповiдь: w= ⋅2 98 1014,  c–1.

9.12. Знай ти коефiцiєнт ангармонiчностi мо ле ку ли N2, як що її
енергiя дисоцiацiї D = 9 8,  eB i влас на час то та обер тан ня 
w= ⋅445 1014,  c–1.

Вiдповiдь: g = ⋅ −7 36 10 3, .

9.13. Знай ти мо мент iмпульсу L мо ле ку ли кис ню, обер таль на
енергiя якої EJ = 2 16,  меВ.

Вiдповiдь: L = ⋅ −366 10 34,  Дж · с.

9.14. Для мо ле ку ли HCl знай ти обертальнi квантовi чис ла J
двох сусiднiх рiвнiв, рiзниця енергiй яких DEJ J+1,  дорiвнює
7,86 меВ.

Вiдповiдь: J1 2= , J2 3= .

9.15. Для мо ле ку ли N2 знай ти: 1) мо мент iнерцiї I, як що
мiж’я дер на вiдстань d = 110 pм; 2) обер таль ну ста лу В; 3) змiну DE
енергiї при переходi мо ле ку ли з треть о го обер таль но го енер ге тич -
но го рiвня на дру гий. Вiдносна атом на ма са AN = 14.

Вiдповiдь: I = ⋅ −14 10 46,  кг · м2; B = 0 259,  меВ; DE = 155,  меВ.

9.16. Для мо ле ку ли HF знай ти: 1) мо мент iнерцiї I, як що
мiж’я дерна вiдстань d = 917, pм; 2) обер таль ну ста лу B; 3) енергiю,
необ хiдну для збуд жен ня мо ле ку ли на пер ший обер таль ний рiвень.

Вiдповiдь: I = ⋅ −133 10 47,  кг · м2; B = 2 73,  меВ; DE = 546,  меВ.
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9.17. Ви зна чи ти змiну DL мо мен ту iмпульсу двохатомної мо ле -
ку ли при переходi її з пер шо го обер таль но го рiвня на дру гий.

Вiдповiдь: DL = ⋅ −11 10 34,  Дж · с.

9.18. Об чис ли ти обер таль ну ста лу В для мо ле ку ли СО, як що
мiж’ядерна вiдстань d = 113 pм.

Вiдповiдь: B = 0 238,  меВ.

9.19. Знай ти мо мент iнерцiї та мiж’ядерну вiдстань мо ле ку ли
СО, як що iнтервали DE мiж сусiднiми рiвнями чис то обер таль но го
спек тра випромiнювання мо ле кул СО дорiвнюють 0,48 меВ?

Вiдповiдь: I = ⋅ −146 10 46,  кг · м2; d = 113 pм.

9.20. Мiж’ядерна вiдстань мо ле ку ли HCl d = 0 127,  нм. Знай ти
ку то ву швидкiсть обер тан ня wr  мо ле ку ли, що зна хо дить ся на пер -
шо му збуд же но му обер таль но му рiвнi.

Вiдповiдь: wr = ⋅58 1012,  с–1.

9.21. Ви зна чи ти мiж’ядерну вiдстань мо ле ку ли СН, як що
iнтервал Dw мiж сусiднiми лiнiями чис то обер таль но го спек тра
випромiнювання даної мо ле ку ли дорiвнює 5,47 · 1012 с–1.

Вiдповiдь: d = 112 pм.

9.22. Мiж’ядерна вiдстань мо ле ку ли NO дорiвнює 115 pм. Знай -
ти тем пе ра ту ру Т, при якiй се ред ня кiнетична енергiя по сту паль -
но го ру ху мо ле ку ли дорiвнює енергiї, яка необхiдна для її
збуд жен ня на пер ший обер таль ний енер ге тич ний рiвень. Вiдноснi
атомнi ма си AN i AO дорiвнюють вiдповiдно 14 i 16.

Вiдповiдь: T = 33,  K.

9.23. Знай ти час то ту ко ли вань та коефiцiєнт квазiпружної си -
ли K, як що вiдомо, що в ко ли валь но му спектрi комбiнацiйного
розсiяння свiтла дов жи на хвилi чер во но го та фiолетового
супутникiв, найб лиж чих до незмiщеної лiнiї, дорiвнюють 3466 та
3300 C. Ангармонiчнiстю знех ту ва ти.

Вiдповiдь: w= ⋅137 1014,  c–1, K = 496,  Н/см.

9.24. Вiдомо, що в спектрi комбiнацiйного розсiювання крiм
незмiщеної спектральної лiнiї ви ни ка ють стоксовi (червонi)
й антистоксовi (фiолетовi) су пут ни ки. Пояснiть механiзм їх ви ник -
нен ня та їхнi властивостi.

9.25. Знай ти вiдношення iнтенсивностей фiолетового та чер во -
но го супутникiв, найб лиж чих до незмiщеної лiнiї, в ко ли валь но му 
спектрi комбiнацiйного розсiяння свiтла на мо ле ку лах Cl2 при
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температурi 300 К. У скiльки разiв змiниться це вiдношення при
збiльшеннi тем пе ра ту ри удвiчi?

Вiдповiдь: 
J

Jr

ф = 0 067, ; збiльшиться в 3,9 ра зи.

9.26. Об чис ли ти час то ту влас них ко ли вань розсiювачої мо ле ку ли,
як що при комбiнацiйному розсiюваннi мо но хро ма тич но го свiтла
з дов жи ною хвилi l = 2536 5,  C утво рюється су пут ник з l1 2536 5= ,  C.

Вiдповiдь: n0
117 9 10= ⋅,  Гц.

9.27. Чи мож на вимiряти змiну час то ти мо но хро ма тич но го свiт -
ла в результатi комбiнацiйного розсiяння, як що мо ле ку ла, що роз -
сiює, пе рейш ла iз ста ну з ко ли валь ним кван то вим чис лом v = 4
в стан з ко ли валь ним чис лом v = 5. Нижнiй рiвень енергiї (v = 0)
дорiвнює 0 4 10 9, ⋅ −  Дж. Коефiцiєнт ангармонiчностi g = 0 0285, .

Вiдповiдь: Dn = ⋅43 1023,  Гц, не мож на.

9.28. Об чис ли ти зсув фа зи па даю чо го свiтла при комбi нацiй -
ному розсiюваннi, як що по руч iз ос нов ною лiнiєю (незмiщеною) 
l = 6234 C у спектрi спостерiгається ан ти сто ксо вий су пут ник, дов -
жи на хвилi яко го вiдрiзняється вiд основної на Dl = 103 C.

Вiдповiдь: Dn = ⋅7 8 1012,  Гц.



10 Випромiнювання
 й по гли нан ня

електромагнiтних хвиль
ре чо ви ною

10.1. Спонтанне й вимушене випромiнювання

У попереднiх роздiлах бу ло з’ясовано, що ато ми мо жуть зна хо -
ди ти ся ли ше в кван то вих ста нах з дис крет ни ми зна чен ня ми
енергiї E E E1 2 3, , ,… Розг ля не мо тiльки два з цих станiв (1 i 2)
з енергiями E1 i E2 . Пiд дiєю зовнiшнього випромiнювання атом,
який зна хо дить ся в ос нов но му станi 1, мо же здiйснити ви му ше ний 
перехiд у збуд же ний стан 2 (рис. 10.1, а). Та кий перехiд при зве де
до по гли нан ня випромiнювання.

Час жит тя ато ма у збуд же но му станi 2 скла дає t ~ 10 8−  с. Потiм
атом спон тан но без будь-яких впливiв зовнi пе ре хо дить в ос нов ний
стан 1, при цьо му вiддає над лиш ко ву енергiю у виглядi випро -
мiнювання фо то на з енергiєю hv E E= −2 1. Про цес випромiню -
вання фо то на збуд же ним ато мом без будь-яких впливiв зовнi
на зи вається спон тан ним (або самовiльним) випромiнюванням
(рис. 10.1, б). Ве ли чи на А, обер не на ча су жит тя ато ма у збуд же но -
му станi на зи вається iмовiрнiстю спон тан но го пе ре хо ду.

/
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Anm =
1

t
.

Чим бiльша iмовiрнiсть спон тан них переходiв, тим мен ший час
жит тя ато ма у збуд же но му станi. Ви пад ко вий ха рак тер спон тан но -
го випромiнювання при зво дить до ви пад ко во го на пря му, випад -
ковiй поляризацiї й випадковiй початковiй фазi. Тоб то, оскiльки
спонтаннi пе ре хо ди взаємно не зв’язанi, то спон тан не випромi -
нювання не ко ге рент не. 

У 1916 р. Ейн штейн звер нув ува гу на те, що для по яс нен ня
iснування станiв рiвноваги мiж випромiнюванням i ре чо ви ною
не дос тат ньо двох вка за них видiв випромiнювання (по гли нан ня
й спон тан но го випромiнювання).

Імовiрнiсть спон тан них переходiв ви зна чається ли ше внутрiш -
нiми вла сти во стя ми атомiв й не за ле жить вiд па даю чо го випро -
мiнювання.

Імовiрнiсть по гли наль них переходiв за ле жить як вiд вла сти во -
стей атомiв, так i вiд iнтенсивностi па даю чо го випромiнювання.

Для вста нов лен ня рiвноваги при довiльнiй iнтенсивностi
па даю чо го випромiнювання необхiдно iснування «випромiню -
валь них» переходiв, якi ви зи ва ють ся випромiнюванням, тоб то
ви му ше не(iндуковане) випромiнювання.

Як що на атом, що зна хо дить ся в збуд же но му станi 2, дiє
зовнiшнє випромiнювання з час то тою n = −( )E E h2 1 , то ви ни кає
ви му ше ний перехiд в ос нов ний стан 1 з випромiнюванням фо то на
тiєї самої енергiй h E En = −2 1 (рис. 10.1, в). Та ким чи ном, на
вiдмiну вiд спон тан но го випромiнювання, при яко му ви ни кає ли -
ше один фо тон, у ви пад ку ви му ше но го випромiнювання крiм то го
фо то ну, що явив ся при чи ною ак ту випромiнювання, зав жди є ще
й дру гий фо тон, ви пу ще ний ато мом.

Як по ка за ли Ейн штейн i Дiрак, ви му ше не випромiнювання
(вториннi фо то ни) то тожнє ви му шу ваю чо му випромiнюванню
(пер вин ним фо то нам), тоб то во но має та ку ж са му:

· час то ту;
· фазу;
· поляризацiю;
· на пря мок роз пов сюд жен ня, як i ви му шую че ви про мi ню -

вання.
От же, ви му ше не й ви му шую че випромiнювання стро го коге -

рентнi, тоб то ви пу ще ний фо тон нiчим не вiдрiзняється вiд па даю -
чо го на атом.
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В статистичнiй фiзицi вiдомий прин цип
детальної рiвноваги, який по ля гає в то му, що
в рiвноважнiй термодинамiчнiй системi кож ний 
мiкроскопiчний про цес су про вод жується обер -

не ним йо му про це сом з од на ко вою iмовiрнiстю обох цих процесiв.
На основi цьо го прин ци пу Ейн штейн сфор му лював та кий по сту -
лат: iмовiрнiсть ви му ше них переходiв, що су про вод жується
випро мi ню ванням, по вин на бу ти рiвною iмовiрностi ви му ше них
перехо дiв, якi су про вод жу ють ся по гли нан ням свiтла, тобто

P Pnm mn= , (10.1)

де Pnm  — iмовiрнiсть ви му ше но го пе ре хо ду ато ма в оди ни цю ча су
з енер ге тич но го рiвня En  на рiвень Em , Pmn  — iмовiрнiсть обер не -
но го пе ре хо ду.

Цей по сту лат ще на зи ва ють умо ва ми симетрiї Ейн штей на.
Імовiрнiсть ви му ше них переходiв пропорцiональна густинi

енергiї uw  ви му ше но го випромiнювання

P B unm nm= w ;

P B umn mn= w ,

де Bnm та Bmn  — так званi коефiцiєнти Ейн штей на.
Згiдно (10.1) B Bnm mn= .
Як що чис ло атомiв у станi n бу де Nn , а у станi m — Nm , то

кiлькiсть атомiв, що здiйснюють в оди ни цю ча су ви му ше ний пере -
хiд n m→  вия вить ся рiвним

DN P N B u Nnm nm n nm n= = w , (10.2)

а здiйснюючи перехiд m n→ :

DN P N B u Nmn mn m mn m= = w . (10.3)

На основi рiвноймовiрностi ви му ше них переходiв n m→ , m n→
Ейн штейн от ри мав фор му лу План ка.

Рiвновага мiж ре чо ви ною й випромiнюванням до ся гається при
умовi, що чис ло атомiв Ni  в кож но му станi не змiнюється. А це
мож ли во ли ше тодi, ко ли чис ло атомiв, що пе ре хо дять в оди ни цю
ча су iз ста ну n в стан m бу де дорiвнювати чис лу атомiв обер не но го
пе ре хо ду.

Не хай  E En m> .  Тодi пе ре хо ди   m n→    змо жуть  вiдбуватися 
ли ше пiд дiєю випромiнювання. Пе ре хо ди n m→  бу дуть здiйс ню -
ватися як ви му ше но, так i спон тан но.
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По зна чи мо iмовiрнiсть спон тан но го пе ре хо ду ато ма в оди ни цю
ча су iз ста ну n в стан m че рез Anm , тодi маємо:

D ′ =N A Nnm nm n . (10.4)

В станi рiвноваги по вин на ви ко ну ва ти ся умо ва:

D D DN N Nmn nm nm= + ′ . (10.5)

Пiдставимо в фор му лу (10.5) зна чен ня (10.2), (10.3) та (10.4),
в яких слід взя ти рiвноважне зна чен ня гус ти ни енергiї, тоб то 
u T( , )w , от ри маємо:

B w T N B u T N A Nmn m nm n nm n( , ) ( , )w w= + . (10.6)

Звiдки гус ти на енергiї

u T
A N

B N B N
nm n

mn m nm n
( , )w =

−
. (10.7)

Оскiльки B Bnm mn= , то (10.7) мож на пе ре пи са ти у виглядi

u T
A

B N

N

nm

nm m

n

( , ) .w = ⋅
−

1

1

(10.8)

Вiдомо, що рiвноважний розподiл атомiв по ста нам з рiзними
енергiями ви зна чається за ко ном Больц ма на:

N

N
e em

n

E E kT kTn m= =−( )
hw

. (10.9)

Та ким чи ном, при хо ди мо до фор му ли

u T
A

B e

nm

nm
kT

( , )w
w

= ⋅
−

1

1h
. (10.10)

Для ви зна чен ня коефiцiєнта A Bnm nm  Ейн штейн ско ри сту вав -
ся тим, що при ма лих час то тах ви раз (10.10) по ви нен пе ре хо ди ти
у фор му лу Ре лея — Джин са. У ви пад ку hw<< kT зро би мо замiну 

e
kT

kTh hw w
≈ +1 , 

тодi (10.10) прий має вид:

w T
A

B

kTnm

nm
( , )w

w
= ⋅

h
. (10.11)

Порiвняння з фор му лою Ре лея — Джин са дає:
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A

B c

nm

nm
=

hw

p

3

2 3
. (10.12)

Пiдставимо (10.12) в (10.10), от ри маємо фор му лу

u T
c

e kT

( , )w
w

p w
= ⋅

−

h
h

3

2 3

1

1

. (10.13)

Оскiльки гус ти на енергiї i функцiя спек траль но го розподiлу 

f T( , )w  пов’язанi спiввiдношенням f T
c

u T( , ) ( , )w w=
4

, то маємо фор -

му лу (10.14), яка i є фор му лою План ка.

f T
c e kT

( , )
/

w
w

p w
= ⋅

−

h
h

3

2 24

1

1
, або f ,  T

h

c e h kT
( )

/
n

p n
n

= ⋅
−

2 1

1

3

2
.       (10.14)

10.2. Заселенiсть енергетичних рiвнiв. Інверсна заселенiсть

Кількість атомiв Ni , що зна хо дять ся при температурi Т у станi
з енергiєю Ei , має на зву заселеностi енер ге тич них рiвнiв i ви зна -
чається розподiлом Больц ма на

N Cei
E kTi= − / . (10.15)

Із фор му ли (10.15) витiкає, що iз збiльшенням енергiї ста ну
заселенiсть рiвня, тоб то кiлькiсть атомiв у да но му станi, змен шу -
ється. Бiльш високi рiвнi заселенi мен ше, а iмовiрнiсть перехо дiв
з од но го рiвня на дру гий пропорцiональна заселеностi рiвня. Та -
ким чи ном чис ло атомiв, що пе ре хо дять з верх ньо го рiвня на ниж -
нiй з випромiнюванням енергiї, бу де мен шим за чис ло атомiв, що
пе ре хо дять з ниж нь о го рiвня на верхнiй з по гли нан ням енергiї.
По гли нан ня пе ре ва жає над випромiнюванням, тоб то випромiню -
вання, що па дає при проходженнi че рез ре чо ви ну, бу де ос лаб ле ним.

Для то го щоб се ре до ви ще пiдсилювало випромiнювання, що на
ньо го па дає, необхiдно ство ри ти нерiвноважний стан сис те ми,
тоб то ство ри ти так, щоб у станi з бiльшою енергiєю En зна хо ди ло ся
бiльше чис ло атомiв, нiж у станi з мен шою енергiєю Em .

Такi ста ни на зи ва ють ся ста на ми з iнверсною заселенiстю,
а про цес ство рен ня нерiвноважного ста ну ре чо ви ни (пе ре вод сис те -
ми в стан з iнверсною заселенiстю) на зи вається на кач кою. На кач -
ку мож на здiйснити оп тич ним, елек трич ним та iншими
спо со ба ми. Згiдно з фор му лою (10.15):

N

N
en

m

E E kTn m= − −( )/ . (10.16)
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Зрозумiло, що у ви пад ку iнверсної заселеностi N Nn m/ > 1 при 
( )E En m− > 0.

Це при зво де до то го, що тре ба вва жа ти T < 0. То му ста ни
з iнверс ною заселенiстю на зи ва ють ста на ми з вiд’ємною тем пе ра -
ту рою. За ува жи мо, що тут термiн вiд’ємна тем пе ра ту ра є чис то
умов ним, бо по нят тя тем пе ра ту ри за сто сов не тiльки до рiвно важ -
них станiв, а ста ни з iнверсною заселенiстю не є рiвноважними. Ця
тем пе ра ту ра ха рак те ри зує заселенiсть рiвнiв (тем пе ра ту ра пере -
ходiв).

10.3. Квантове пiдсилення та генерацiя свiтла

При розповсюдженнi свiтла в рiзних се ре до ви щах йо го
iнтенсивнiсть змен шується згiдно за ко ну Бу ге ра — Лам бер та:

I I ex
x= −

0
F . (10.17)

де х — тов щи на по гли наль но го се ре до ви ща; F — коефiцiєнт по гли -
нан ня, за ле жить вiд се ре до ви ща (F > 0); I0  та Ix  — iнтенсивностi
свiтла на входi та виходi по гли наль но го се ре до ви ща вiдповiдно.

У се ре до ви щах в iнверсному станi ви му ше не випромiнювання
мо же пе ре ви щи ти по гли нан ня, внаслiдок чо го па даю чий пу чок
свiтла при проходженнi че рез цi се ре до ви ща бу де пiдсилюватися.
Такi се ре до ви ща на зи ва ють ся ак тив ни ми. В та ко му ви пад ку
коефiцiєнт по гли нан ня F стає вiд’ємним (F < 0), а за кон Бу ге ра —
Ламберта (10.17) для ак тив них се ре до вищ за пи сується у виглядi

I I e x= 0
F . (10.18)

Та ким чи ном, для то го щоб от ри ма ти пiдсилення падаючої свiт -
лової хвилi, потрiбно ство ри ти в речовинi (середовищi) iнвер сiйну
заселенiсть атомiв.

В 1939 роцi ра дянсь кий вче ний В. О. Фаб ри кант впер ше
спостерiгав пiдсилення свiтла, що пройш ло крiзь па ри ртутi, якi
свiтилися пiд дiєю елек трич но го роз ря ду.

В 1950 роцi американськi фiзики Е. М. Пар селл i Р. В. Па унд
спостерiгали iндуковане випромiнювання, здiйснивши iнверсiю
за се ле но стей ядер них спiнових сис тем шля хом швидкої змiни на -
прям ку магнiтного по ля.

Аме ри кансь кий фiзик Дж. Ве бер у 1952—1953 рр. обґрун ту вав
можливiсть пiдсилення електромагнiтних хвиль за до по мо гою iнду -
кованого випромiнювання i сфор му лю вав прин ци пи дiї ла зе ра.
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В 1953 роцi радянськi фiзики М. Г. Ба сов i О. М. Про хо ров i не за -
леж но вiд них аме ри кансь кий фiзик Ч. Х. Та унс ство ри ли пер ший
мо ле ку ляр ний ге не ра тор (ма зер).

В 1964 роцi во ни бу ли удо стоєнi Нобелевської премiї за фунда -
ментальнi ро бо ти, що при ве ли до ство рен ня мазерiв та лазерiв.

10.4. Квантовi генератори (лазери) та їх застосування

Ство рен ня лазерiв, або оп тич них кван то вих генераторiв, ста ло
найвидатнiшим до сяг нен ням се ре ди ни ХХ сторiччя. Ла зер — це
унiкальне дже ре ло свiтла, яке ха рак те ри зується ду же ви со кою
коге рентнiстю, монохроматичнiстю, поляризованiстю при вiднос -
но високiй iнтенсивностi ла зер но го випромiнювання та ма лих роз -
ход жен нях про ме ня. Всi iншi дже ре ла свiтла є не ко ге рент ни ми,
не мо но хро ма тич ни ми, не по ля ри зо ва ни ми i ха рак те ри зу ють ся
знач ним роз ход жен ням про ме ня.

Ос нов ною фiзичною про бле мою при створеннi лазерiв бу ло зна -
ход жен ня ре чо ви ни з дос тат ньо ве ли ким коефiцiєнтом вiд’ємно го
по гли нан ня для певної час то ти.

В залежностi вiд робочої ре чо ви ни лазерiв во ни подiляються на
твердотiльнi, газовi та рiдиннi.

Ла зер обов’язково має три основнi ком по нен ти: 1) ак тив не се ре -
до ви ще, в яко му ство рю ють ся ста ни з iнверсною заселенiстю;
2) сис те ма на кач ки (при лад для ство рен ня iнверсiї в ак тив но му
середовищi); 3) оп тич ний ре зо на тор (при лад, що видiляє в простiр 
вибiрний на пря мок пуч ка фотонiв й фор мує вихiдний свiтловий
пу чок).

До гру пи твердотiльних лазерiв вiдносяться
всi похiднi рубiнового ла зе ра, який в 1960 роцi
ство рив аме ри кансь кий вче ний Т. Г. Мей ман.

Робочiм еле мен том рубiнового ла зе ра Мей ма на є цилiндр iз кри ста -
ла рубiна — ок сид алюмiнiю Al2O3. В кристалiчнiй гратцi Al2O3
деякi з атомiв Al замiщенi три ва лент ни ми iонами Cr+++.

Для оптичної на кач ки ви ко ри сто вується iмпульсна га зо роз ряд -
на лам па. Бiльша час ти на енергiї лам пи пе ре хо дить у те п ло, а час -
ти на енергiї випромiнюється у виглядi бла кит но го та зе ле но го
випромiнювання, яке по гли нається рубiном. Ця енергiя збуд жує
iони хро му i в результатi ство рюється iнверсiйна заселенiсть рiвня 3,
а рiвень 1 збiднюється (рис. 10.2). Збуд жен ня iонiв за ра ху нок на кач -
ки зоб ра же но стрiлкою W13.

Оскiльки час жит тя атомiв хро му в збуд же но му станi ма лий
(~10–8 с), то йо го над лиш ко ва заселенiсть дов го не ут ри мується.
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Здiйснюються або спонтан -
нi пе ре хо ди 3 1→  (во ни
незначнi i на рис. 10.2 пока -
занi стрiлкою A31), або
бiльш iмовiрнi безвипромi -
ню вальнi пе ре хо ди на рi -
вень 2, час жит тя на яко му
в 103 разiв дов ший, нiж на

рiвнi 3. На рис. 10.2 цi пе ре хо ди зображенi стрiлкою S32 . При цьо -
му над ли шок енергiї пе ре дається кристалiчнiй гратцi рубiна.
Рiвень 2 на зи вається метастабiльним. Пра ви ла вiдбору за бо ро ня -
ють перехiд 2 1→ . Це при во дить до «на ко пи чен ня» атомiв хро му на
рiвнi 2, тоб то ви ни кає iнверсна заселенiсть рiвня 2 вiдносно 1.

Стрiлка A21 на рис. 10.2 зоб ра жує спон тан ний перехiд з мета -
стабiльного рiвня 2 на ос нов ний 1. Випромiнюваний при цьо му фо -
тон мо же виз ва ти ви му ше не ви пус кан ня до дат ко вих фотонiв
(перехiд W21), якi у свою чер гу вик ли чуть в ак тив но му середовищi
ба га то ви му ше них переходiв 2 1→ , ре зуль та том чо го є цiла ла ви на
вто рин них фотонiв, якi є точ ною копiєю пер вин них. Так за род -
жується ла зер на генерацiя. Оскiльки спонтаннi пе ре хо ди но сять
ви пад ко вий ха рак тер, а спон тан но народженi фо то ни ви пус ка ють ся 
в рiзних на прям ках, то й ла ви ни вто рин них фотонiв роз пов сюд жу -
ють ся так са ме, тоб то випромiнювання не мо же ма ти високi
когерентнi властивостi. Так, при проходженнi свiтла вздовж
рубiнового цилiндра дов жи ною 1 м ступiнь пiдсилення свiтла лед ве 
ся гав би 1 %. Щоб пе ре тво ри ти та кий пiдсилювач в ге не ра тор,
необ хiдно ство ри ти такi умо ви, щоб ви ни кав по зи тив ний зворот -
нiй зв’язок. Пiд зворотнiм зв’язком взагалi слiд розумiти взаємо -
дiю вихiдного сиг на лу з вхiдним, а пiд по зи тив ним зворотнiм
зв’язком розумiють та кий вплив вихiдного сиг на лу на вхiдний,
який при зво дить до пiдсилення вхiдного сиг на лу.

По зи тив но го зво рот нь о го зв’язку в ла зе рах до ся га ють за до по -
мо гою оп тич но го ре зо на то ра, який є сис те мою двох пло ских (або
ввiгнутих) обер не них од не до од но го дзер кал, роз та шо ва них на
однiй оптичнiй осi. Мiж дзер ка ла ми розмiщується ак тив не се ре до -
ви ще (кри стал або кю ве та з га зом). Дзер ка ла ви го тов лю ють ся так,
що вiд од но го з них випромiнювання повнiстю вiдбивається, а дру -
ге — напiвпрозоре. Фо то ни, що ру ха ють ся уз довж осi, ба га то ра зо -
во вiдбиваються вiд про ти леж них торцiв цилiндра, вик ли каю чи
ко жен раз ви му ше не випромiнювання вто рин них фотонiв, якi
в свою чер гу ви зи ва ють ви му ше не випромiнювання, i так далi.
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Потiк фотонiв лавiноподiбно на рос тає, ви хо дить че рез напiв -
прозоре дзер ка ло i ство рює стро го на прям ле ний уздовж оптичної
осi пучок свiтла величезної яскравостi.

У результатi з ла зе ра ви хо дить випромiнювання з ви со ки ми ко -
ге рент ни ми вла сти во стя ми, а сам ла зер за своїми функцiями
з пiдсилювача свiтла пе ре тво рюється в оп тич ний ге не ра тор.

Актив ним се ре до ви щем лазерiв (ро бо чим
тiлом) мо жуть бу ти не ли ше твердi тiла, але

й га зи або рiдини. Пер шим га зо вим ла зе ром був гелiй-не оно вий ла -
зер, ство ре ний в 1961 роцi ко лек ти вом пiд керiвництвом аме ри -
кансь ко го фiзика Алi Джа ва на. На кач ка в ньо му здiйснюється
ви со ко ча стот ним ге не ра то ром (n ≈ 30 МГц) або дже ре лом постiй -
ного стру му, якi вик ли ка ють тлiючий роз ряд в He-Ne сумiшi.

Час ти на атомiв He iонiзується, ви ни кає плаз ма, що мiстить
в собi як елек тро ни, так i iонi, якi при ско рю ють ся елек трич ним по -
лем. В процесi зiткнення во ни збуд жу ють ато ми He, пе ре во дя чи їх
з ос нов но го ста ну на метастабiльнi рiвнi 23 S та 21 S(рис. 10.3) з ча -
сом жит тя t = −10 3 c.

Енергетичнi рiвнi гелiю близькi до рiвнiв 2S i 3S не ону, то му
iмовiрно, що пiд час зiткнень енергiя бу де пе ре да ва ти ся вiд збуд -
же них атомiв гелiю до атомiв не ону. Ато ми Не пiсля зiткнень пе ре -
хо дять у ос нов ний стан, а ато ми Ne у збуд же ний.

Імовiрнiсть збуд жен ня атомiв не ону до станiв 1S, 2p, 3p ду же
ма ла.

За сто су ван ня бу фер но го га зу — гелiю дає можливiсть утво ри ти
се лек тив ну заселенiсть ви зна че них рiвнiв не ону й ство ри ти
iнверсну заселенiсть.

149

Газовi ла зе ри

0

Е

He Ne

12 S0
32 S1

3S

2S
3p

2p

1S

20,6 eB

19,8 eB
3,39 мкм

0,63 мкм
1,15 мкм

1S0

Рис. 10.3



Гелiй-неоновi ла зе ри пра цю ють в без пе ре рвно му режимi. Їх
випромiнювання ха рак те ри зується най ви щи ми сту пе ня ми коге -
рентностi i монохроматичностi в порiвняннi з ла зе ра ми iнших
типiв, але во ни ма ють ма лу потужнiсть (близь ко декiлькох десят -
кiв мiлiватт).

Незвичайнi властивостi ла зер но го випромiнювання зна хо дять
ши ро ке за сто су ван ня. Во ни за сто со ву ють ся в фiзицi, хiмiї,
бiологiї, технiцi, медицинi, рiзних технологiях. Їх за сто со ву ють
для плав лен ня, рiзання й зва рю ван ня металiв, в голографiї, як
безкровнi скальпелi при лiкуваннi оч них i шкiрних за хво рю вань,
для вимiрювання вiдстаней в локацiї, за сто со ву ють ся лазернi ра -
да ри. З їх до по мо гою вченi на ма га ють ся розв’язати про бле му тер -
мо ядер но го син те зу.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Яка умо ва не обхідна для ви ник нен ня ви му ше но го ви проміню -
ван ня у ре чо вині?

 2. Який про цес ви проміню ван ня на зи вається спон тан ним?
 3. Як ви зна чається імовірність спон тан но го пе ре хо ду?
 4. Чи є спон тан не ви проміню ван ня ко ге рент ним? По ясніть.
 5. Чим ви зна чається імовірність спон тан них пе ре ходів?
 6. Чим відрізняється ви му ше не ви проміню ван ня від спон тан но -

го?
 7. Ви му ше не й ви му шую че ви проміню ван ня ко ге рентні чи ні?
 8. Що та ке за се леність енер ге тич них рівнів? Чим во на ви зна ча -

ється?
 9. Що відбу вається з за се леністю енер ге тич но го рівня при збіль -

шенні енергії ста ну?
10. Які ста ни ма ють на зву станів з інверс ною за се леністю?
11. Який про цес на зи вається на кач кою?
12. По ясніть, чо му для утво рен ня ста ну з інверс ною за се леністю

не обхідна на кач ка.
13. За пишіть за кон Бу ге ра — Лам бер та.
14. Чо му од ним із обов’язкових ком по нентів ла зе ра є оп тич ний ре -

зо на тор?
15. Якi ти пи ла зерів вам відомі?
16. Чо му ак тивні се ре до ви ща, які ви ко ри сто ву ють ся в оп тич них

кван то вих ге не ра то рах, роз гля да ють ся як се ре до ви ща
з від’єм ним ко ефіцієнтом по гли нан ня?

17. По ясніть, які три ком по нен ти обов’язково містить в собі ла зер
та яке їх при зна чен ня.

18. Пе ре рахуй те та про ко мен туй те ос новні вла сти вості ла зер но го
ви проміню ван ня.
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III 

ФІЗИКА ТВЕРДОГО ТІЛА

11 Квантовi яви ща 
 в твер дих тiлах

11.1. Фазовий простiр. Квантовi статистики

Кла сич на ста ти стич на механiка опи сує сис те ми з ве ли кою

кiлькiстю час ти нок, що зна хо дять ся у станi термодинамiчної

рiвноваги. Розподiл час ти нок та ко го га зу при наявностi

потенцiального по ля опи сується розподiлом Мак свел ла — Больц -

ма на (див. «За галь на фiзика», ч. I, роздiл 7)

f E A e A e

E E

k T

E

k T
M-Б

к п

Б Б( ) = ⋅ = ⋅
−

+
−

, (11.1)

де Ек i Еп — вiдповiдно кiнетична та потенцiальна енергiї час тин -
ки, kБ — ста ла Больц ма на, Т — аб со лют на тем пе ра ту ра, 
E E E= +к п .

В основi опи сан ня класичної ста ти сти ки ле жать 4 по ло жен ня:
1. В системi час ти нок ви ко ну ють ся за ко ни збе ре жен ня iм -

пуль су, мо мен ту iмпульсу, енергiї, за ря ду, кiлькостi час ти нок.
2. Всi фiзичнi про це си про хо дять без пе ре рвно.
3. Всi час тин ки вiдмiннi од на вiд одної.
4. Мiнiмальний об’єм у фа зо во му просторi dГ нiчим не об ме же -

ний i мо же бу ти яким зав год но ма лим.
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Але в залежностi вiд умов, час тин ки сис те ми
мо жуть пiдкорятись за ко нам квантової меха -
нiки i, як наслiдок, опи су ва тись кван то вою
ста ти сти кою. 

Однiєю з ос нов них за дач квантової ста ти сти ки є ви яв лен ня за -
ко ну розподiлу час ти нок за рiзними кван то ви ми ста на ми. В основi
квантової ста ти сти ки ле жать першi два по ло жен ня, що i для
класичної ста ти сти ки, але третє i чет вер те по ло жен ня суттєво
вiдрiзняються.

3. Прин ци по вою вiдмiною квантової ста ти сти ки вiд класич -
ної, де всi однаковi час тин ки вiдмiннi, є прин цип тотожностi час -
ти нок в квантовiй механiцi (див. роздiл 8.7).

4. Крiм то го, по ло жен ня квантової час тин ки не мож на за да ти 
точ кою в просторi, iснує мiнiмальна ве ли чи на фа зо во го об’єму dГ,
яку зай має час тин ка, про що мо ва йти ме ниж че. 

 Маємо сис те му, що скла дається з великої
кiлькостi кван то вих час ти нок N. Для повної ха -

рак те ри сти ки час тин ки необхiдно за да ти її ко ор ди на ти та iмпульс. 
В шестивимiрному фа зо во му просторi (m-просторi), який скла -
дається з трьох вимiрiв ко ор ди нат час тин ки x, y, z i трьох проекцiй
її iмпульсу на осi ко ор ди нат px, py, pz, стан час тин ки по ви нен ви -
зна ча ти ся точ кою. Стан сис те ми час ти нок опи сується розподiлом
то чок в m-просторi. 

Але бе ру чи до ува ги кор пус ку ляр но-хвиль о ву двоїстiсть вла -
сти во стей кван то вих час ти нок i спiввiдношення не ви зна че ностей
Гей зен бер га, при род но вва жа ти, що стан квантової час ти нки
в m-просторi опи сується не точ кою, а комiркою фа зо во го об’єму
(комiркою Больц ма на)

DG D D D D D D= =x y z p p p hx y z
3 , (11.2)

де h — ста ла План ка.
Еле мен тар ний об’єм DG не мо же бути мен шим за h3 . Тоб то, на

вiдмiну вiд класичної ста ти сти ки, за да ча по ля гає в то му, щоб
знай ти найбiльш імовiрний розподiл час ти нок по комiрках µ-про -
сто ру.

Суттєвою є кiлькiсть час ти нок в комiрцi, не за леж но вiд сор ту
час ти нок, то му що стан сис те ми то тож них час ти нок не змiнюється
при перестановцi час ти нок як всерединi даної комiрки, так i мiж
комiрками. За ува жи мо, що для сис те ми фермiонiв тре ба вра хо ву -
ва ти прин цип Паулi. 
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При розмiщеннi по комiрках m-про сто ру фермiони i бо зо ни ве -
дуть се бе по-рiзному: фермiони мо жуть зна хо ди ти ся в комiрках
ли ше поодинцi (внаслiдок прин ци пу Паулi), во ни «iндивi дуа лiс -
ти», а кiлькiсть бозонiв в комiрцi мо же бу ти якою зав год но — це
типовi «колективiсти».

У вiдповiдностi з та ки ми вла сти во стя ми час ти нок iснують двi
квантовi ста ти сти ки: Бо зе — Ейн штей на i Фермi — Дiрака.

 Бозони — час тин ки з цiлим або нуль о вим
спiном, що не пiдкоряються прин ци пу Паулi,
для них не має межi на кiлькiсть час ти нок, якi
зна хо дять ся в пев но му кван то во му станi. До них 

на ле жать фо то ни, фо но ни та деякi яд ра. 
Функцiя розподiлу Бо зе — Ейн штей на fБ-Е ви зна чає се ред ню

кiлькiсть час ти нок в да но му станi n , тоб то з да ною енергiєю Е.
За умо ви збе ре жен ня повної кiлькостi час ти нок в системi N та

повної енергiї сис те ми Е, мож на одер жа ти розподiл Бо зе — Ейн -
штей на:

f

e

E

k T

Б-Е

Б

=

−

−
1

1

m
. (11.3)

Тут kБ — ста ла Больц ма на, Т — аб со лют на тем пе ра ту ра, m —
хiмiчний потенцiал.

Хiмiчний потенцiал 

m =
∂
∂









E

N V S,
 

ха рак те ри зується змiною енергiї сис те ми, що спостерiгається
в iзохорно-iзоентропiйному (V = const, S = const) процесi при
збiльшеннi чис ла час ти нок в системi на од ну.

Як що умо ва збе ре жен ня пов но го чис ла час ти нок не ви ко -
нується, на прик лад, як для га зу фотонiв, хiмiчний потенцiал m
дорiвнює ну лю.

За до по мо гою розподiлу Бо зе — Ейн штей на мож на одер жа ти
фор му лу План ка для спектральної гус ти ни випромiнювальної
здатностi аб со лют но чор но го тiла (див. роздiл 5.5).

До фермiонiв на ле жать час тин ки з напiв -
цiлим спiном (елек тро ни, про то ни, ней тро ни
i т. п.), що пiдкоряються прин ци пу Паулi, i в да -
но му кван то во му станi не мо же бу ти бiльше

однiєї час тин ки. Сис те ми фермiонiв опи су ють ся кван то вою ста ти -

сти кою Фермi — Дiрака:
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f

e

E

k T

Ф-Д

Б

=

+

−
1

1

m
. 

(11.4)

По зна чен ня тут тi самі, що i для розподiлу Бо зе — Ейн штей на.
Функцiї розподiлу в класичнiй i квантовiй ста ти сти ках мож на

об’єдна ти в однiй формулi:

f n

e

E

k T

= =

+

−
1
m

dБ

. (11.5)

Тут m = 0, d= 0 для розподiлу Мак свел ла — Больц ма на, d=−1
для розподiлу Бо зе — Ейн штей на, d=+1 для розподiлу Фермi —
Дiрака.

В результатi всi час тин ки тотожнi, тоб то всi во ни пiдкоряються
або статистицi Бо зе — Ейн штей на, або статистицi Фермi — Дiрака, 
але для великої кiлькостi станiв, ко ли кiлькiсть комiрок G у фа зо -
во му m-просторi на ба га то бiльша кiлькостi час ти нок G N>>> , то
фор му ли квантової ста ти сти ки пе ре хо дять у фор му ли ста ти сти ки
Мак свел ла — Больц ма на. 

Ця вiдмiна по ля гає тiльки у зовнiшньому виглядi фор мул,
а час тин ки є або фермiонами, або бо зо на ми. 

11.2. Виродження систем квантових частинок

Сис те ма час ти нок на зи вається ви род же ною, як -
що її властивостi вiдмiннi вiд вла сти во стей
класичної сис те ми, що опи сується розподiлом Мак -

свел ла — Больц ма на, а пiдкоряється розподiлу Бо зе — Ейн штей на
або Фермi — Дiрака, тоб то поведiнка цих час ти нок опи сується
кван то ви ми за ко на ми. Зва жаю чи на те, що ми не вра хо вуємо
взаємодiю час ти нок мiж со бою, їх мож на роз гля да ти як газ
фермiонiв або бозонiв. Ви род жен ня газiв стає суттєвим при низь -
ких тем пе ра ту рах та великiй густинi. 

Для ха рак те ри сти ки сту пе ня ви род жен ня га -
зу вво дить ся па ра метр ви род жен ня 

A e k T=

m

Б , 

де m — хiмiчний потенцiал.
За умо ви A << 1, m << k TБ  (ма ле ви род жен ня) в кван то вих функ -

цiях розподiлу fБ-Е. (11.3) i fФ-Д. (11.4) оди ни цею у зна мен ни ку

Виродженi
сис те ми

Па ра метр
ви род жен ня



мож на знех ту ва ти, i цi функцiї пе ре хо дять у кла сич ну функцiю
розподiлу Мак свел ла — Больц ма на (11.1).

Тем пе ра ту ра ви род жен ня Тв — це тем пе ра ту -
ра, ниж че якої ви яв ля ють ся квантовi
властивостi час ти нок. Роз ра хун ки по ка зу ють,

що для елек трон но го га зу в ме та лах Tв ~ 104  К, тоб то цей газ зав -
жди ви род же ний, то му що iснування ме та лу в кон ден со ва но му
станi при T T> в  не мож ли ве.

Для напiвпровiдникiв Tв ~ 10 4−  К i елек трон ний газ в них не ви -
род же ний та пiдкоряється класичнiй статистицi.

При кла дом ви род же но го га зу мо же бу ти фо тон ний газ, для яко -
го Tв = ∞. Фо тон ний газ ви род же ний при будь-яких тем пе ра ту рах.

11.3. Кількість станiв у фазовому просторi

Оскiльки, як уже бу ло ска за но, ви гляд функцiї розподiлу час ти -
нок у фа зо во му просторi за ле жить вiд кiлькостi час ти нок у комiр -
цi, роз ра хуємо кiлькiсть станiв (кiлькiсть фа зо вих комiрок)
у m-просторi.

Для ви зна чен ня кiлькостi станiв в фа зо во му просторi, в яких
мо же зна хо ди тись час тин ка в iнтервалi iмпульсiв вiд р до p dp+  (або 

в iнтервалi енергiй вiд Е до 
E dE+ ), розг ля не мо фа зо вий
простiр iмпульсiв (рис. 11.1).

В цьо му ви пад ку об’єм DG
(11.2) у G-вимiрному фа зо во -
му просторi мож на пред ста -
ви ти як

DG D D D D D D= =x y z p p px y z

= =V hpDG 3 .

Тодi об’єм в фа зо во му
просторi мож на знай ти як 

DGp
h

V
=

3
.

Об’єм сфе рич но го ша ру, об ме же но го зна чен ня ми iм пульсу р i 
p p+ D  (рис. 11.1), дорiвнює 4 2pp dp.

Кiлькiсть комiрок в цьо му шарi, тоб то чис ло кван то вих станiв,
якi мо же зай ма ти час тин ка, що має iмпульс в iнтервалi вiд р до 
p dp+ , дорiвнює 
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p

pz

py

Рис. 11.1
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p pp dp

h V

Vp dp

h
g p dp

/
( )= = . (11.6) 

Тут 

g p
dG p

dp

Vp

h
( )

( )
= =

4 2

3

p
(11.7)

— гус ти на станiв, тоб то кiлькiсть станiв на оди нич ний iнтервал
iмпульсiв.

Пов не чис ло станiв (чис ло комiрок) для даної сис те ми та ке:

G p g p dp( ) ( )=
∞

∫
0

. (11.8)

Як що пе рей ти у фа зо вий простiр енергiй i пов’язати iмпульс
з енергiєю, бу де мо ма ти:

E
p

me
=

2

2
; p m Ee= 2 ; dp

m
E dEe= −2

2
1 2/ ;

dG E g E dE
V

h
m EdEe( ) ( ) ( ) /= =

2
2

3
3 2p

, (11.9)

де me — ма са елек тро на.
Пов не чис ло станiв, якi мо же зай ма ти час тин ка з енергiєю Е:

G E
V

h
m EdE

V

h
m Ee

E

e( ) ( ) ( )/ /= =∫
2

2
4

3
2

3
3 2

0
3

3 2p p
. (11.10) 

Порiвнюючи G з N, мож на зро би ти вис но вок про ступiнь ви род -
жен ня сис те ми. 

· Якщо кiлькiсть станiв G на ба га то бiльша за кiлькiсть час ти -
нок G N>> , тодi сис те ма не ви род же на, тоб то немає зна чен ня
час тин ки — фермiони, чи бо зо ни. Така сис те ма опи сується
розподiлом Мак свел ла — Больц ма на.

· Коли кiлькiсть станiв того ж по ряд ку, що й кiлькiсть час ти -
нок G ~ N, то така сис те ма ви род же на i в залежностi вiд виду
час ти нок (фермiони або бо зо ни) буде опи су ва тись однiєю
з кван то вих ста ти стик.

11.4. Квантова теорiя вiльних електронiв у металi

Ве ли ка кiлькiсть вiльних електронiв в металi, що є елек тро на -
ми провiдностi, мо же роз гля да тись подiбно мо ле ку лам iдеального
га зу. То му во ни одер жа ли на зву елек трон но го га зу. Але кла сич на
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елек трон на теорiя провiдностi металiв Дру де — Ло рен ца бу ла не -
спро мож на по яс ни ти цiлий ряд явищ. Цi труднощi бу ли подоланi
теорiєю Зом мер фель да, який зберiг мо дель вiльних електронiв
(елек трон но го га зу), але за сто су вав до них не кла сич ну, а кван то ву
ста ти сти ку Фермi — Дiрака, яка вра хо ву ва ла прин цип Паулi. 

Як що розг ля ну ти зра зок ме та лу у виглядi ку ба (зi сто ро ною L),
то для електронiв вiн бу де яв ля ти со бою тривимiрну потенцiальну
яму. В результатi розв’язання рiвняння Шредiнгера для та ко го ви -
пад ку одер жуємо квантованi (дискретнi) зна чен ня енергiї елек тро -
на, аналогiчно як i для елек тро на в одновимiрнiй потенцiальнiй
ямi (див. роздiл 6.6)

E
m L

n n n
e

x y z= + +
p2 2

2
2 2 2

2

h
( ),

де me — ма са елек тро на, nx, ny, nz — квантовi чис ла (для кож но го
сту пе ня сво бо ди).

На прик лад, для ос нов но го ста ну n n nx y z= = = 1 енергiя
дорiвнює 

E
m Le

1

2 2

2

3

2
=

p h
.

Мож на зро би ти вис но вок, що стан елек тро на провiдностi ви зна -
чається чо тир ма кван то ви ми чис ла ми nx, ny, nz i ms, де ms —
спiнове кван то ве чис ло, вра хо вує спiн елек тро на.

Однiй i тiй самій сумi n n n nx y z
2 2 2 2= + +  вiдповiдають рiзнi

комбi нацiї кван то вих чи сел, тоб то рiвнi енергiї є ви род же ни ми.
На прик лад рiвень E1 мо же реалiзуватися при 12 комбiнацiях
кван то вих чи сел, тоб то кратнiсть ви род жен ня дорiвнює 12.

Розг ляне мо ме тал при температурi аб со лют но го ну -
ля T = 0.

Елек тро ни, якi є фермiонами i стан яких опи су ється ста ти сти -
кою Фермi — Дiрака, розподi ля ють ся, вiдповiдно до прин ци пу
Паулi, так, що в кож но му кван то во му станi бу де тiльки один елек -
трон. Тоб то елек тро ни зай муть всi ста ни з енергiями вiд най мен шо -
го рiвня до найбiльшого, ве ли чи на яко го ви зна чається чис лом
електронiв у газi. При цьо му бу дуть заповненi всi комiрки з усiма
iмпульсами до дея ко го мак си маль но го iмпульсу pF , який має на -
зву iмпульсу Фермi. Пов не чис ло станiв роз ра хуємо, за сто су вав ши
(11.6) i (11.8)

G p g p dp
Vp dp

h

Vp

h

p p
F

F F

( ) ( )= = =∫ ∫
0

2

3
0

3

3

4 4

3

p p
. (11.11)
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Пов ну кiлькiсть електронiв N, що за пов ню ють всi комiрки 
G pF( ), знай де мо, помiстивши в кож ну комiрку по два елек тро на
з рiзними проекцiями спiна

N
Vp

h

F= 2
4

3

3

3

p
, (11.12)

звiдки гра нич ний фермiєвський iмпульс дорiвнює 

p h
n

nF = 





 =

3

8
3

1 3
2 1 3

p
p

/
/( )h , (11.13)

де n N V= /  — концентрацiя елек трон но го га зу.
За ува жи мо, що навiть при аб со лют но му нулi елек тро ни в металi 

iнтенсивно хао тич но ру ха ють ся зi швид ко стя ми вiд 0 до 
v p mF F e=  — фермiєвська швидкiсть.

В цьо му ви пад ку розподiл електронiв, який вiдповiдає мiнi -
муму енергiї, та кий: всi ста ни електронiв з iмпульсами в iнтервалi 
0 < ≤p pF  зайнятi, а ста ни з p pF>  вiльнi.

Імпуль су pF вiдповiдає гра нич на енергiя
елек тро на — енергiя Фермi EF. 

E
p

m

h

m

n

m
nF

F

e e e
= = 






 =

2 2 2 3 2
2 2 3

2 2

3

8 2
3

p
p

/
/( )

h
. (11.14)

Всi ста ни з енергiєю мен шою EF заповненi, а з E EF>  — вiльнi.
По верх ня в фа зо во му k-просторi (просторi хвиль о вих чи сел), що

вiдповiдає енергiї Фермi, на зи вається по верх нею Фермi E
k

mF
e

=
h2 2

2і має фор му сфе ри.
При T = 0 функцiя розподiлу Фермi — Дiрака 

має ви гляд

f

e

E

k T

Ф-Д

Б

=

+

−
1

1

0m( )
.

При E <m( )0  f = 1, ко ли E >m( )0 , 
f = 0.

На рис. 11.2 зоб ра же но графiк
функцiї f E( ) при T = 0. Оче вид но, що
тут всi енергетичнi ста ни рiвномiрно
заповненi по од но му елек тро ну в кож -
но му станi до максимальної енергiї — 
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енергiї Фермi EF =m( )0 . Тодi розподiл Фермi — Дiрака мож на за пи -
са ти

f

e

E E

k T
F

Ф-Д

Б

=

+

−
1

1

. (11.15)

11.5. Розподiл електронiв провiдностi за енергiями в металi

Кiлькiсть електронiв в металi об’ємом V, енергiя яких ле жить
в iнтервалi вiд E до E dE+ , дорiвнює

dN f dG E f g E dE= =2 2Ф-Д Ф-Д( ) ( ) ,

де 2 — за ра ху нок спiна, dG E( ) — кiлькiсть станiв з енергiєю у ме -
жах вiд E до E dE+  (11.9):

dG E g E dE
V

h
m EdEe( ) ( ) ( ) /= =

2
2

3
3 2p

.

Розподiл електронiв за енергiями, тоб то кiлькiсть електронiв,
що при па дає на оди нич ний iнтервал енергiї, дорiвнює

dN

dE

V

h

m E

e

е
E E

k T
F

= ⋅

+

−
4 2

1

3

3 2
p ( ) /

Б

. (11.16)

При T = 0 K, ко ли f = 1, цю функцiю зоб ра жено на рис. 11.3. Роз -
ра хуємо кiлькiсть електронiв в одиницi об’єму (V = 1), енергiя яких 
знаходиться в iнтервалi вiд 0 до EF.

n
N

V h
m EdE

h
m E

E

F

F

= = =∫
4

2
4

2
2

33
3 2

0
3

3 2 3 2p p
( ) ( )/ / / . (11.17)

Як що роз ра ху ва ти се реднє зна чен ня енергiї елек тро на
провiдностi, то на бли же но воно дорiвнює

E EF=
3

5
. (11.18)

При n ≈ 1029  м–3 одер жи мо 

EF ≈ −10 18  Дж ≈ 6 еВ, а се реднє

зна чен ня енергiї  E ≈ ⋅ −6 10 19  Дж

≈ 35,  еВ.
Як що порiвняти цю енергiю зi

се ред нь ою енергiєю мо ле ку ли не ви -

род же но го од но атом но го га зу 
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EE  = m(0)F  

dN
dE

———

Рис. 11.3
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E k T=
3

2 Б , яка при кiмнатнiй температурi дорiвнює ~ 4 10 21⋅ −  Дж 

≈ 0 03,  еВ, то мож на одер жа ти при близ не зна чен ня тем пе ра ту ри ви -
род жен ня Tв

3

5

3

2
E k TF ≈ Б в,

звiдки 

T
E

k
F

в
Б

≈
2

5
, Tв ≈ 104  К 

(kБ — ста ла Больц ма на), звiдки ви п ли ває, що 
k T

EF

Б << 1.

Тоб то, як уже зга ду ва лось в роздiлi 11.2, елек трон ний газ в ме -
та лах зав жди ви род же ний.

Кванто вий розподiл Фермi — Дiрака ду же
ма ло змiнюється при зростаннi тем пе ра ту ри. Як
це вид но з  рис. 11.4, при T > 0 К функцiя
розподiлу f плав но змiнюється вiд 1 до 0, про хо -

дя чи че рез зна чен ня 1/2, що вiдповiдає EF =m( )0 . Замiсть вер ти -
каль но го стриб ка (пунк тир) при T = 0 зни жен ня вiдбувається на
iнтервалi ~ 2k TБ  на хвостi функцiї розподiлу. Це оз на чає, що
тiльки ду же ма ла час ти на електронiв збуд жується i пе ре хо дить на
бiльш високi рiвнi енергiї. На прик лад при кiмнатнiй температурi 
T = 300 К в те п ло во му русi прий має участь тiльки при близ но 1 %
вiд за галь но го чис ла електронiв. Са ме цi елек тро ни мож на роз гля -
да ти як класичнi час тин ки, кож на з яких має те п ло ву енергiю 
3

2
k TБ . Такi елек тро ни бе руть участь у те п ло во му русi, без пе ре рвно

пе ре хо дя чи рiвень Фермi в пря мо му i зво рот но му на прям ках.
В цьо му ви пад ку всi квантовi ста ни ниж че рiвня Фермi, для

яких m − >>E k TБ  заповненi
елек тро на ми, як i при T = 0.

Зна чен ня хiмiчного потенцi -
алу m( )T  мож на знай ти за умо ви
збе ре жен ня пов но го чис ла час ти -
нок. Ця залежнiсть має ви гляд 

m
p

( )T E
k T

EF
F

= −
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Для всiх тем пе ра тур, вiдпо -
вiдаючих твер до му та рiдкому
ста ну ме та лу, k T EFБ << , то му 
m( )T  май же не вiдрiзняється вiд
EF i па ра метр ви род жен ня елек -
трон но го га зу 

A
k T

=










>>exp
m

Б

1,

що ще раз пiдтверджує ви род жен ня елек трон но го га зу в металi.
Розподiл електронiв за енергiями та кож за знає спо тво рен ня тiльки 
по бли зу верхньої границi (рис. 11.5) на iнтервалi ~ 2k TБ . 

11.6. Елементи квантової теорiї електропровiдностi металiв

Кван то ва теорiя електропровiдностi металiв бу ла ство ре на на
основi теорiї Дру де — Ло рен ца з за лу чен ням квантової ста ти сти ки
Фермi — Дiрака.

Елек тро ни в металi зна хо дять ся всерединi потенцiального ящи -
ка (рис. 11.6), де во ни по пар но за пов ню ють дозволенi енергетичнi
рiвнi, по чи наю чи з дна потенцiальної ями. Мак си маль на енергiя,
яку мо жуть ма ти елек тро ни, вiдповiдає рiвню Фермi — верхнiй
енер ге тич ний рiвень, зай ня тий елек тро на ми.

Зовнi потенцiальної ями енергiя електронiв дорiвнює ну лю.
Для то го щоб елек трон по ки нув ме тал, вiн по ви нен ви ко на ти ро бо -
ту А — ро бо ту ви хо ду, яка вiдраховується вiд рiвня Фермi.

Щоб з’явився елек трич ний струм, потрiбне iснування зовнiш -
нього елек трич но го по ля, зав дя ки яко му на хао тичний те п ло вий
рух електронiв на кла дається впо ряд ко ва ний рух. Збiльшення
енергiї електронiв в елек трич но му полi су про вод жується їх пе ре -
хо дом на близькi вiльнi енергетичнi рiвнi — ви ни кає елек трич ний
струм в на прям ку зовнiш нього елек трич но го по ля. 

За кон Ома, до ве де ний

з квантової точ ки зо ру, має

той же ви гляд, що i за кон Ома, 

одер жа ний з класичної точ ки

зо ру
r r
j E= s ,

де 
r
j  — гус ти на стру му, 

r
E —

напруженiсть елек трич но го
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по ля i s — пи то ма електропровiднiсть, яка в квантовiй теорiї
металiв має ви гляд

s
l

=
ne

m u
F

e F

2

. (11.20)

Тут n — концентрацiя електронiв, e — за ряд елек тро на, me —
йо го ма са, lF  — се ред ня дов жи на вiльного пробiгу елек тро на,
який має енергiю, рiвну енергiї Фермi, uF  — се ред ня швидкiсть
та ко го елек тро на.

Не зва жаю чи на зовнiшню подiбнiсть цiєї фор му ли з її кла сич -
ним ана ло гом (див. «За галь ну фiзику» ч. ІІ, роздiл 5), є суттєва
рiзниця в тлумаченнi l  i u . З класичної точ ки зо ру l  — се ред ня
дов жи на вiльного пробiгу елек тро на.

З квантової точ ки зо ру рух елек тронiв провiдностi — це про цес
по ши рен ня хвиль де Брой ля. Елек тро ни провiдностi повиннi про -
хо ди ти крiзь кристалiчну решiтку з не ру хо ми ми iонами вiльно,
без розсiяння на вуз лах решiтки, тоб то без опо ру елек трич но му
стру му. Розсiяння елек трон них хвиль i пов’язаний з ним опiр про -
вiдника ви ни ка ють при наявностi дефектiв решiтки з розмiрами d,
бiльшими за дов жи ну хвиль де Брой ля d > l. Це розсiяння i є при -
чи ною наявностi елек трич но го опо ру у чис тих металiв. Цi де фек ти
решiтки (цен три розсiяння) яв ля ють ся, в ос нов но му, флукту а цi -
ями гус ти ни, що з’являються в результатi те п ло вих ко ли вань вуз -
лiв решiтки. Роз ра хун ки по ка за ли, що дов жи на вiльного пробiгу 
lF  дорiвнює 

l
p

F
E d

nk T
= ю

Б

. (11.21)

де Ею — мо дуль Юн га, d — ста ла решiтки, n — концентрацiя
електронiв, kБ — ста ла Больц ма на, Т — тем пе ра ту ра.

Як що пiдставити (11.21) в (11.20), одер жи мо 

s
p

=
e E d

m u k Te F

2
ю

Б

. (11.22)

Оче вид но, що s ~ 1/T, тодi пи то мий опiр r s= 1/ ~ T, що до б ре уз -
год жується з ек спе ри мен том на вiдмiну вiд класичної теорiї, за
якою r ~ T.

Іншою при чи ною розсiяння елек трон них хвиль i елек трич но го
опо ру металiв є наявнiсть домiшкiв в кристалiчний решiтцi.

В ре зуль татi пи то мий опiр r ме та лу скла дається з двох час тин: 
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r r r= +ф д ,

де r ф  — пи то мий опiр, пов’язаний
з розсiянням електронiв на флук ту -
ацiях гус ти ни, i r д  — пи то мий опiр,
обу мов ле ний розсiянням на домiш -
ках. 

r д  не за ле жить вiд тем пе ра ту ри
i ко ли T → 0, r ф → 0, тодi r r≈ д , що
має на зву за лиш ко во го пи то мо го
опо ру (рис. 11.7).

Згiдно з емпiричним за ко ном Дю лон га i Птi
мо ляр на те п лоємнiсть твер до го тiла дорiвнює
3R:

C RV = 3 ,

де R — унiверсальна га зо ва ста ла.
Цю фор му лу лег ко одер жа ти при засто су ваннi тео ре ми про

рiвнорозподiл енергiї за сту пе ня ми сво бо ди, яка вiдома
з молекулярної кiнетичної теорiї.

За кла сич ною елек трон ною теорiєю мо ляр на те п лоємнiсть ме та -
лу по вин на скла да тись з те п лоємностi iонної кристалiчної решiт ки,

яка дорiвнює 3R, i те п лоємностi елек трон но го га зу, що дорiв нює 
i

R
2

(i = 3 — кiлькiсть ступенiв вiльностi елек тро на). Тоб то мо ляр на

те п лоємнiсть ме та лу по вин на дорiвнювати 
9

2
R. Але з експериментiв

вiдомо, що мо ляр на те п лоємнiсть металiв i дiелектрикiв май же од -
на ко ва i дорiвнює 3R. 

Це яви ще до сить лег ко по яс нюється, як що взя ти до ува ги, що
елек трон ний газ є ви род же ним i в те п ло во му русi бе ре участь тiль ки
ду же ма ла час ти на електронiв провiдностi, тоб то тiльки елек тро ни,
що зна хо дять ся бiля рiвня Фермi. То му мо ляр на те п лоємнiсть цих
електронiв на ба га то мен ша, нiж мо ляр на те п лоємнiсть криста -
лiчної решiтки, i вкла дом електронiв у за галь ну те п лоємнiсть
металiв мож на знех ту ва ти. Цим i розв’язуються труднощi, що ви -
ник ли в класичнiй теорiї металiв що до їх те п лоємностi.

11.7. Квантовi явища при низьких температурах

Явище надпровiдностi впер ше спостерiгав
Х. Камерлiнг-Он нес у 1911 році при дослiдженнi 

пи то мо го опо ру чистої ртутi при низь ких тем пе ра ту рах. При

температурi T = 415,  К спостерiгалося рiзке падiння опо ру
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(рис. 11.8), при цьо му струм, ство ре ний
в замк ну то му провiднику, про дов жу вав
йти без змен шен ня кiлька рокiв без
зовнiшньої ЕРС. Такi ме та ли одер жа ли
на зву надпровiдникiв.

Надпровiднiсть спостерiгається у 27 ме -
талiв i бiльше нiж у тисячi металiчних
спо лук i сплавiв. Тем пе ра ту ра, при якiй
вiдбувається це яви ще, так зва на кри тич -
на тем пе ра ту ра Ткр, для рiзних
надпровiдникiв змiнюється вiд 0,1 до

20 К. На прик лад, для вольф ра му Tкр = 0 1,  К, для цин ку
Tкр = 0 85,  К, для алюмiнiя Tкр = 12,  К, для свин ця 7,2 К, для
ртутi — 4,15 К.

При температурi ви ще критичної T T> кр  надпровiдники втра -
ча ють свої винятковi властивостi i пе ре тво рю ють ся на звичайнi ме -
та ли. Оче вид но, що надпровiднiсть — це ви нят ко вий стан, який
вiдрiзняється вiд нор маль но го ста ну. При T T= кр  вiдбувається фа -
зо вий перехiд вiд нормальної у надпровiдну фа зу. Це фа зо вий
перехiд дру го го ро ду, при яко му кристалiчна струк ту ра не
змiнюється, не спостерiгається нi видiлення, нi по гли нан ня те п ла,
про те вiдбувається стри бок електронної те п лоємностi ме та ла.

Явище руй ну ван ня надпровiдного ста ну
магнiтним по лем бу ло ви яв ле не у 1914 р.
Камерлiнг-Он не сом. При цьо му напруженiсть
по ля 

r
H по вин на пе ре ви щу ва ти дея ке кри тич не

зна чен ня Hкр , яке за ле жить вiд при ро ди провiдника i йо го тем пе -
ра ту ри (рис. 11.9).

При проходженнi силь но го стру му по надпровiднику мо же та -
кож ви ни ка ти кри тич не магнiтне
по ле, при яко му надпровiднiсть
зник не. Та ке зна чен ня стру му має на -
зву кри тич но го стру му. Кожній
температурi вiдповiдає пев не зна чен -
ня кри тич но го магнiтного по ля
i стру му.

Та ким чи ном мож на зро би ти вис -
но вок, що надпровiднiсть ме та лу мо -
же руй ну ва ти ся ве ли ким магнiтним 
по лем, силь ним стру мом и зро стан -
ням тем пе ра ту ри.
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В 1933 р. нiмецькi фiзики В. Мейс снер
i Р. Ок сен фельд вiдкрили, що зовнiшнє магнiтне 
по ле напруженiстю H H< кр  не про ни кає все ре -

ди ну надпровiдника, а виш тов хується з ньо го i магнiтна iндукцiя
всерединi обер тається на нуль. У надпровiдника спостерiгається
нуль о ва магнiтна проникнiсть (m = 0), тоб то вiн iдеальний дiамаг -
нетик. Це яви ще одер жа ло на зву ефек та Мейс сне ра.

Ефект Мейс сне ра по яс нюється тим, що в слаб ко му магнiтному
полi, на прям ле но му вздовж осi надпровiдника, в по верх не во му
шарi провiдника тов щи ною 10–7—10–8 м ство рю ють ся коловi не зга -
са ючi стру ми, якi своїм магнiтним по лем повнiстю ком пен су ють
магнiтне по ле всерединi надпровiдника. Та ким чи ном зовнiш нє
магнiтне по ле про ни кає тiльки на гли би ну по верх не во го ша ру,
в яко му про хо дять стру ми.

По яс нен ня ефек ту надпровiдностi бу ло да но
тiльки в 1957 р. (че рез 46 рокiв пiсля йо го
вiдкриття), ко ли Бардiн, Ку пер i Шриф фер ство -

ри ли кван то во-механiчну теорiю надпровiдностi (теорiя БКШ).
Суттєвою ха рак тер ною ри сою надпровiдних металiв є iснування 

у них деякої час ти ни елек тронiв провiдностi у виглядi так званої
«над плин ної рiдини», яка мо же ру ха тись че рез кри стал як єди не
цiле без опо ру.

По яс ни мо це з точ ки зо ру теорiї БКШ. За цiєю теорiєю елек -
трон, який ру хаєтся в кристалiчнiй решiтцi, зав дя ки поляризацiї
змiнює ха рак тер ко ли вань решiтки, при цьо му збуд жується фо нон
(квант збуд жен ня решiтки), який по гли нається iншим елек тро -
ном. Ця до дат ко ва взаємодiя мiж елек тро на ми но сить ха рак тер
при тя ган ня. Ця взаємодiя найбiльш силь на у електронiв з про ти -
леж но на прям ле ни ми iмпульсами i спiнами. Такi два елек тро на,
що пе ре бу ва ють по бли зу рiвня Фермi, ство рю ють зв’язану ку пе -
ровсь ку па ру, яка пред став ляє со бою бо зе-час тин ку з нуль о вим
зна чен ням спiна, елек трич ним за ря дом –2е i не ве ли кою енергiєю
зв’язку. Це i бу де так зва на «надпровiдна рiдина».

За ува жи мо, що вiдстань мiж елек тро на ми в парi до сить ве ли ка
~10–4 см, то му при близ но 106 ку пе ровсь ких пар пе ре кри ва ют ься,
тоб то за пов ню ють весь об’єм. При температурi, вищiй за кри тич -
ну, надпровiдний стан не мож ли вий. При зменшеннi тем пе ра ту ри 
T T< кр  по ряд зi «зви чай ни ми» елек тро на ми з’являются купе ров -
ськi па ри, кiлькiсть яких збiльшується при наближеннi
тем пе ра ту ри до 0 К.
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Ство рен ня ку пе ровсь ких пар пов’язано зi змiнами в енер ге тич -
но му спектрi ме та ла, який вже не бу де без пе ре рвним.

В енер ге тич но му спектрi електронiв в надпровiдному станi по -
бли зу рiвня Фермi iснує щiлина ши риною Езв. Ця енергiя (Езв) —
енергiя зв’язку електронiв в парi, i є мiнiмальною енергiєю, яку
мо жуть сприй ня ти елек тро ни в надпровiднику. Квантовi пе ре хо ди
електронної сис те ми не вiдбуваються при ма лих збуд жен нях, мен -
ших ши ри ни енергетичної щiлини. Це оз на чає, що при спiвударi
електронiв з вуз ла ми кристалiчної решiтки не змiнюється енергiя
електронiв, тоб то елек трич ний опiр вiдсутнiй.

Як що розг ля ну ти надпровiдне кiльце с цир -
ку люю чим по ньо му стру мом, то магнiтний
потiк Ф, ство ре ний цим стру мом, по ви нен кван -
ту ва ти ся, тоб то бу ти цiлим, крат ним ве ли чині 

2ph/q, де q  — за ряд носiя стру му:

F = n
q

2ph
,

де F0 2= ph/q — квант магнiтного по то ку.
В ек спе ри мен тах бу ло по ка за но, що за за ряд q тре ба взя ти

подвiй ний за ряд елек тро на (q e=−2 ), що слу жить до дат ко вим
пiдтвердженням теорiї БКШ.

В 1962 р. на основi теорiї надпровiдностi
Б. Джо зеф сон пе ре дба чив яви ще, яке бу ло ек -
спе ри мен таль но ви яв ле не в 1963 р. i одер жа ло

на зву ефек та Джо зеф со на.
Цей ефект по ля гає в проходженнi надпровiдного стру му (без дже -

ре ла стру му) крiзь тон кий шар дiелектрика, що роздiляє два над -
провiдника. За зви чай цей шар — плiвка оки су ме та ла тов щи ною
~1 нм i має на зву кон так та Джо зеф со на. При цьо му елек тро ни про -
вiдностi про хо дять че рез дiелектрик зав дя ки ту нель но му ефек ту.

Розрiзняють стацiонарний i нестацiонарний ефек ти Джо -
зеф со на.

· Стацiонарний ефект спостерiгається за умо ви, що струм
крiзь кон такт Джо зеф со на не пе ре ви щує пев но го зна чен ня —
кри тич но го стру му кон так та. В цьо му ви пад ку немає
падiння на пру ги на контактi.

· Нестацiонарний ефект Джо зеф со на ви ни кає, якщо струм че -
рез кон такт пе ре ви щує кри тич не зна чен ня. В цьо му ви пад ку
на контактi з’являється падiння на пру ги U i кон такт
випромiнює електромагнiтнi хвилi з час то тою n = 2eU h/ .
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Тоб то при постiйному падiннi на пру ги на кон такті про хо дить
змiнний струм. По яс нен ня цьо го ефек ту по ля гає в тому, що
елек трон на пара, при проходженнi че рез кон такт, на бу ває до -
дат ко ву енергiю по вiдношенню до енергiї ос нов но го ста ну
надпровiдника. По вер таю чись в ос нов ний стан, елек трон на
пара випромiнює квант час то тою n = 2eU h/ .

Подвiйний за ряд елек тро на у виразi для час то ти є ек спе ри мен -
таль ним пiдтвердженням iснування елек трон них пар в надпро вiд -
никах. 

Ефект Джо зеф со на за сто со вується для ство рен ня над точ них
приладiв для вимiрювання ма лих струмiв (до 10–10 A), на пруг (до
10–15 В), магнiтних полiв (до 10–18 Тл) та iнше.

Про тя гом цiлого ря ду десятирiчь нау ка
ма ла спра ву з над зви чай но низь ки ми кри -
тич ни ми тем пе ра ту ра ми пе ре ходу в над про -

вiдний стан. Навiть у технeцiя, який має най ви щу се ред чис тих
металiв кри тич ну тем пе ра ту ру пе ре хо ду, во на дорiвнює тiльки
11,2 К.

Та ка над низь ка кри тич на тем пе ра ту ра ду же стри му ва ла за сто су -
ван ня надпровiдникiв на практицi, зав дя ки необхiдностi ство рен ня
склад них крiогенних ус та но вок i ве ли ких вит рат на пе ре ве ден ня
металiв в стан надпровiдностi.

Навеснi 1986 р. Бед норц i Мюл лер сповiстили про вiдкриття
надпровiдностi в сполуцi ок си ду лан та на, барiя та мiдi (так зва на
ме та ло-ок сид на керамiка) з кри тич ною тем пе ра ту рою ~33 К. Та -
ким чи ном був вiд критий но вий клас ре чо вин, здат ний пе ре хо ди ти
в надпровiдний стан при бiльш ви со ких тем пе ра ту рах.

Че рез пiвроку Чу одер жав спо лу ку ок си ду барiю, iттрiю i мiдi з 
Tкр > 90 K, тоб то з кри тич ною тем пе ра ту рою, ви щою за точ ку
кипiння азо ту (77 К).

На да ний час вiдомо бiльше 50 спо лук з ви со кою кри тич ною
тем пе ра ту рою. Най ви щу Tкр = 135 K має спо лу ка HgBa2Cu3O8+x,
вiдкрита у 1993 р. М. С. Путилiним i Є. В. Ан ти по вим iз МДУ (Мо -
ск ва).

Дослiдження цих спо лук ду же склад не внаслiдок складної
технологiї їх одер жан ня i непередбаченостi результатiв. Теорiї
високотемпературної надпровiдностi досi не iснує.

Во се ни 1987 р. Бед нор цу i Мюл ле ру за вiдкриття високо тем -
пературної надпровiдностi бу ла при суд же на Нобелiвська премiя
з фiзики.
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Нинi ве дуть ся по шу ки но вих матерiалiв, здат них пе ре хо ди ти
у стан надпровiдностi при зви чай них тем пе ра ту рах, що ма ти ме ду -
же важ ли ве зна чен ня для нау ко во-технiчного про гре су.

Спектр за сто су ван ня надпровiдникiв зруч но
подiлити на вiдносно ма ло по туж ну електронiку
(крiоелектронiка), а та кож си ло ве за сто су ван ня

(крiоенергетика).
Цi два на пря ми ду же рiзнi i прак тич но не сти ка ють ся.
Ба зою си ло вих елементiв є провiдники дов жи ною бiльше

кiлометра, що про во дять ве ли кий струм.
За сто су ван ня надпровiдних матерiалiв доз во лить змен ши ти

енер гов тра ти i ско ро ти ти ма су i га ба ри ти об лад нан ня. Але на да -
ний мо мент ви ко ри стан ня надпровiдникiв для передачi енергiї не -
ефек тив не внаслiдок дорожнечi. Не зва жаю чи на це, во ни ду же
ши ро ко за сто со ву ють ся для одер жан ня ве ли ких магнiтних полiв
для ро бо ти магнiтоплазмених генераторiв, а та кож при створеннi
ус та но вок ке ро ва но го ядер но го син те зу (магнiтнi по ля по ряд ку
декiлька ти сяч ер стед). Ви со ка гус ти на стру му в надпровiдниках
доз во ляє змен ши ти розмiри ус тат ку ван ня при застосуваннi їх для
ви роб ниц тва рiзного ти пу моторiв та генераторiв. 

Роз гля дається та кож можливiсть ви ко ри стан ня надпровiд ни -
кiв для аку му лю ван ня електроенергiї, в магнiтнiй гiдродинамiцi,
а та кож для магнiтної левiтацiї в транспортi.

В крiоелектронiцi ви ко ри сто ву ють ся властивостi пе ре хо ду
Джо зеф со на, тоб то кван ту ван ня магнiтного по то ку. Цей ефект ду же
важ ли вий при створеннi швидкодiючих елементiв для комп’ю -
терних технологiй, де надпровiднi еле мен ти мо жуть за без пе чи ти
ду же ма лий час пе ре клю чен ня i незначнi втра ти потуж ностi.

Крiм то го, на основi надпровiдникiв ство рю ють ся при ла ди, що
реєстру ють ду же малi змiни елек трич но го i магнiтного полiв то що.

Збiльшення критичної тем пе ра ту ри надпровiдникiв доз во лить
ще iнтенсивнiше їх за сто со ву ва ти в науцi i технiцi.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Чим прин ци по во вiдрiзняються квантовi ста ти сти ки вiд кла -
сич них?

 2. Ви хо дя чи з розподiлiв Бо зе — Ейн штей на i Фермi — Дiрака
одер жа ти розподiл Мак свел ла — Больц ма на.

 3. Пояснiть за яких умов до електронiв в металi за сто со вується:
а) кла сич на ста ти сти ка; б) кван то ва ста ти сти ка.

 4. Пояснiть фiзичний смисл енергiї Фермi, рiвня Фермi.
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 5. Пояснiть, чо му ро бо ту ви хо ду елек тро на з ме та лу тре ба вiд -
рахувати вiд рiвняння Фермi, а не вiд дна «потенцiальної
ями», як це ро бить ся в класичнiй теорiї.

 6. Що та ке фа зо вий простiр? Фа зо вий об’єм?
 7. Що вiдбувається з енер ге тич ним спек тром вiльних електронiв

при збiльшеннi чис ла N атомiв кри ста ла в h разiв? 
 8. Що вiдбувається з iнтервалом DE мiж сусiднiми рiвнями енер -

гiї вiльних електронiв в металi при збiльшеннi об’єму ме та ла
в 3 ра зи?

 9. Ви знач те кiлькiсть вiльних електронiв, що зна хо дять ся в се -
ред нь о му на рiвнi енергiї, що дорiвнює енергiї Фермi.

10. Яка рiзниця мiж кван то ви ми ста ти сти ка ми Фермi — Дiрака та
Бо зе — Ейн штей на?

11. Якi властивостi має ви род же ний елек трон ний газ в металi?
12. Як по яс нюється ма ла те п лоємнiсть елек трон но го га зу в ме та -

лах?
13. Чим вiдрiзняється кван то ва теорiя електропровiдностi металiв 

вiд класичної?
14. Як по яс нюється залежнiсть питомої електропровiдностi вiд

тем пе ра ту ри з точ ки зо ру квантової теорiї?
15. Яка суть яви ща надпровiдностi?
16. Пояснiть фiзичнi ос но ви теорiї яви ща надпровiдностi.
17. В чо му суть ефек ту Мейс сне ра i як вiн по яс нюється?
18. В яких ви пад ках спостерiгаються стацiонарний i нестацiо нар -

ний ефек ти Джо зеф со на?
19. Ко ли i як спостерiгається кван ту ван ня магнiтного по то ку?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Натрiй — од но ва лент ний ме тал з гус ти ною r = 0 97,  кг/см3 i мо -
ляр ною ма сою M = 23 г/моль. Ви хо дя чи з цих да них, знай ти:
а) концентрацiю електронiв провiдностi; б) енергiю Фермi;
в) фермiєвську швидкiсть для електронiв.

Роз в’язан ня
а) Беручi до ува ги, що Na — од но ва лент ний, мож на зро би ти вис -

но вок, що на кож ний атом при па дає один елек трон провiдностi.
Тодi кiлькiсть атомiв в одиницi об’єму дорiвнює концентрацiї
електронiв n i 
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n
M

N A=
r

,

де N A = ⋅6 02 1023,  моль–1 — чис ло Аво гад ро,

n =
⋅ ⋅ ⋅

⋅
= ⋅

−
0 97 10 6 02 10

23 10
2 54 10

3 23

3
28, ,

,  м–3 = ⋅2 54 1022,  см–3.

б) Знаю чи концентрацiю електронiв провiдностi, лег ко знай ти
енергiю Фермi

E
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n
F

e
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/

,

де me = ⋅ −9 1 10 31,  кг — ма са елек тро на,
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/

,  Дж = 315,  еВ.

в) Фермiєвську швидкiсть зна хо ди мо за умо ви

E
m v

F
е F=

2

2

звiдки

v
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mF
F

e
=

2
.

vF =
⋅ ⋅

⋅
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6.

,
,  м/с.

Задача 2

Знай ти ви раз для iнтервалу DE мiж сусiднiми рiвнями енергiї
вiльних електронiв в металi. Об’єм зраз ка V. Енергiя елек тронiв E.

Роз в’язан ня
Кiлькiсть станiв, що при па да ють на оди нич ний iнтервал енергiї

(гус ти на станiв), дорiвнює

g E
V m

h
Ee( )

( ) /
/=

4 2 3 2

3
1 2p

,

де me = ⋅ −9 1 10 31,  кг — ма са елек тро на.
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Тодi iнтервал DE мiж сусiднiми рiвнями енергiї вiльних елек -
тронiв дорiвнює 

DE
g E

=
1

( )
;

DE
h

V m Eе

=
3

3 2 1 24 2p ( ) / /
.

Задача 3

Елек трон ру хається в тривимiрному кубiчному ящи ку з реб -
ром L i об’ємом L3. Як що хвиль о ва функцiя час тин ки 
y = A k x k y k zx y zsin ( ) sin ( ) sin ( ), знай ти йо го енергiю.

Роз в’язан ня
Хвиль о ва функцiя на гра ни цях ку ба x = 0 i x L=  дорiвнює 0.
Тодi 

sin k Lx = 0;   k L nx x= p;

sin k Ly = 0;   k L ny y= p;

sin k Lz = 0;   k L nz z= p;

y =
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Всерединi U = 0, тодi
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p
( );   n n nx y z, , , , ,= 1 2 3 …

Зовнi ящи ка y = 0.
Стан з мiнiмальною енергiєю всерединi ящи ка при 

n n nx y z= = = 1, тоб то
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Задача 4

Зра зок ме та лу об’ємом V = 10 см3 зна хо дить ся при T = 0. Ви зна -
чи ти чис ло вiльних електронiв N, iмпульси яких вiдрiзняються вiд 
мак си маль но го iмпульсу рмах не бiльше нiж на 0,15рмах. Енергiя
Фермi EF = 5 еВ.

Роз в’язан ня
За пи ше мо кiлькiсть станiв, якi мо же ма ти кван то ва час тин ка

з iмпульсом в iнтервалi вiд р до р + dp:

g p dp
V

h
p dp( ) =

4
3

2p
.

Тодi кiлькiсть електронiв в об’ємi V з iмпульсами вiд р до р + dp,
дорiвнює 

dn p f g p dp( ) ( )= 2 Ф-Д

(тут двiйка за ра ху нок двох напрямкiв спiну для фермiонiв).
Функцiя розподiлу Фермi — Дiрака при T = 0

f

e

E E

k T
F

Ф-Д

Б

=

+

=
−

1

1

1,

тодi 

dn p
V

h
p dp( ) =

8
3

2p
.

Кiлькiсть електронiв в об’ємi V, iмпульси яких зна хо дять ся
в iнтервалi в (рмах – 0,15рмах) до рмах, знай де мо iнтегруванням

N
V

h
p dp

V

h
p

p

p

= = −∫
8 8

1 0 85
3

2

0 85
3

3 3p p

,

max

max

max

( , );

N
V

h
p=

164
3

3,
max

p
.

Мак си маль не зна чен ня iмпульсу — це фермiєвський iмпульс 
p pF = max , який лег ко одер жа ти, знаю чи енергiю Фермi:
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звiдки 
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−164 314 10 10

6 62 10
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6

34 3
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( , ,6 10 19 3 2⋅ =− ) /

= ⋅31 1023,  елек тронiв

N = ⋅31 1023,  елек тронiв

Задачi для самостiйного розв’язання

11.1. Знай ти при T = 0: а) мак си маль ну кiнетичну енергiю
вiльних електронiв в металi, як що їх концентрацiя дорiвнює n;
б) се ред ню кiнетичну енергiю вiльних електронiв, як що їх мак си -
маль на кiнетична енергiя дорiвнює Emax.

Вiдповiдь: а) E
m

nmax
/( )=

h2
2 2 3

2
3p ; б) E E=

3

5 max .

11.2. Знай ти вiдносне чис ло вiльних електронiв в металi,
енергiя яких вiдрiзняється вiд енергiї Фермi не бiльше нiж на 
h = 1 % при температурi ме та ла T = 0.

Вiдповiдь: 
Dn

n
= =

3

2
0 015h , .

11.3. Який вiдсоток вiльних електронiв в металi при T = 0 має
кiнетичну енергiю, бiльшу за по ло ви ну максимальної?

Вiдповiдь: h = − ≈−1 2 0 653 2/ , .

11.4. Зна йти чис ло вiльних електронiв, що при па да ють на один
атом натрiю при T = 0, як що рiвень Фермi EF = 307,  еВ. Гус ти на
натрiю 970 кг/м3.

Вiдповiдь: n ≈ 0 93, .

11.5. До якої тем пе ра ту ри тре ба бу ло б нагрiти кла сич ний елек -
трон ний газ, щоб се ред ня енергiя йо го електронiв дорiвнювала
середнiй енергiї вiльних електронiв у мiдi при T = 0? Вва жа ти, що
на кож ний атом мiдi при па дає один вiльний елек трон.

Вiдповiдь: T ≈ ⋅3 104  К.
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11.6. Роз ра ху ва ти iнтервал (в елек трон-воль тах) мiж сусiднiми
рiвнями вiльних електронiв в металi при T = 0 по бли зу рiвня
Фермi, як що концентрацiя вiльних електронiв n = ⋅2 1022  см–3

i об’єм ме та лу V = 1 см3.

Вiдповiдь: DE = ⋅ −2 10 22  еВ.

11.7. Знай ти при T = 0 а) розподiл вiльних електронiв за швид -
ко стя ми; б) вiдношення середньої швидкостi вiльних електронiв до 
їх максимальної швидкостi.

Вiдповiдь: а) dn
m

v dvv
e=













3

2 2
2

p h
; б) 

v

vmax

=
3

4
.

11.8. Знай ти се ред ню енергiю електронiв при T = 0, як що їх
концентрацiя в металi n = 1029  м–3.

Вiдповiдь: E = ⋅ −7 5 10 19,  Дж = 48,  еВ.

11.9. Роз ра ху ва ти енергiю елек тро на на рiвнi Фермi, як що
концентрацiя електронiв в металi n = 1028  м–3.

Вiдповiдь: EF ≈ ⋅ −115 10 19,  Дж .

11.10. Порiвняйте мак си маль ну енергiю елек тро на для верх -
ньо го за пов не но го при T = 0 енер ге тич но го рiвня ме та ла з енергiєю
елек тро на на рiвнi Фермi при звичайнiй температурi.

Вiдповiдь: 
E

EF

max ,= 46.

11.11. Роз рахуй те па ра метр ви род жен ня енер ге тич них рiвнiв
в металi при температурi T = 300 К, як що концентрацiя електронiв 
n = 1028  м–3.

Вiдповiдь: A ≈ ⋅ −9 1 10 13, .

11.12. Чо му дорiвнює iнтервал DE мiж сусiднiми рiвнями
енергiї вiльних електронiв в металi? Об’єм зраз ка V = 1 см3, енергiя 
електронiв E = 0 1,  еВ.

Вiдповiдь: DE = ⋅ −47 10 22,  еВ.

11.13. Вва жаю чи об’єм зраз ка ме та ла V = 2 см3, роз рахуй те
iнтервал DE (в еВ) мiж сусiдними рiвнями енергiї вiльних
електронiв для зна чень енергiї: а) E = 0 1,  еВ; б) E = 1 eB; в) E = 3 eB;
г) E = 5 eB.

Вiдповiдь: DE = а) 2,35 · 10–22 eB; б) 0,75 · 10–22 еВ; 
в) 0,425 · 10–22 еВ; г) 0,33 · 10–22 еВ.
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11.14. Як що на кож ний атом мiдi при па дає один вiльний елек -
трон, знай ти: а) рiвень Фермi при аб со лют но му нулi EF ( )0 ; б) се ред -
ню кiнетичну енергiю E  вiльних електронiв при T = 0;
в) тем пе ра ту ру Т, при якiй се ред ня кiнетична енергiя електронiв
кла сич но го елек трон но го га зу рiвнялась би середнiй енергiї
вiльних електронiв в мiдi при T = 0.

Вiдповiдь: а) EF ( ) ,0 7 04=  еВ б) E = 423,  еВ в) T = ⋅327 104,  К.

11.15. Яка час ти на h вiльних електронiв в металi має при T = 0
кiнетичну енергiю, ви щу за се ред ню енергiю?

Вiдповiдь: h = 0 54, .

11.16. Роз ра ху ва ти концентрацiю n вiльних електронiв в металi
при T = 0. Енергiю Фермi вва жа ти рiвною 1 еВ.

Вiдповiдь: n = ⋅457 1027,  м–3.

11.17. Ви знач те вiдношення концентрацiй n n1 2/  вiльних
електронiв при T = 0 в лiтiї i цезiї, як що рiвнi Фермi в цих ме та лах
дорiвнюють EF1

472( ) ,Li =  еВ; EF2
153( ) ,Cs =  еВ.

Вiдповiдь: 
n

n
1

2

541= , .

11.18. У скiльки разiв кiлькiсть вiльних електронiв, що при па -
дає на один атом ме та ла при T = 0, бiльше в алюмiнiї, нiж у мiдi, як -
що рiвнi Фермi дорiвнюють вiдповiдно EF1

117( ) ,Al =  еВ; 
EF2

7 0( ) ,Cu =  еВ.

Вiдповiдь: 
N

N
1

2

3= .

11.19. Ме тал зна хо дить ся при температурi T = 0. Знай ти,
у скiльки разiв кiлькiсть електронiв N1 з кiнетичною енергiєю вiд
ЕF/2 до EF бiльше кiлькостi електронiв N2 з енергiєю вiд 0 до ЕF/2.

Вiдповiдь: 
N

N
1

2

183= , .

11.20. Оцiнити тем пе ра ту ру Твир ви род жен ня для калiю, як що
прий ня ти, що на кож ний атом при хо дить ся по од но му вiльному
елек тро ну. Гус ти на калiю r = 860 кг/м3.

Вiдповiдь: Tвир = ⋅312 104,  К.

11.21. Яка час ти на електронiв провiдностi у срiблi має енергiю,
ви щу за енергiю Фермi при температурi плав лен ня Тпл? (Для
срiбла Tпл = 1234 К; EF = 548,  еВ.)

Вiдповiдь: h = 2 %.
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11.22. Енергiя Фермi для срiбла EF = 548,  еВ, гус ти на срiбла
10,6 · 103 кг/м3 i атом на ма са 108. Ви хо дя чи з цих да них покажiть,
що срiбло має один вiльний елек трон на атом.

11.23. Знайдiть швидкiсть електронiв провiдностi в мiдi v, вва -
жаю чи, що їх кiнетична енергiя дорiвнює енергiї Фермi
EF = 7 05,  еВ. Порiвняйте цю швидкiсть з дрей фо вою швидкiстю
електронiв vдр ≈ 0 1,  мм/с.

Вiдповiдь: v = ⋅157 106,  м/с, рiзниця з vдр ≈ 10 порядкiв.

11.24. Роз рахуй те енергiю елек тро на провiдностi в срiблi при 
T = 800 К, як що ймовiрнiсть йо го зна ход жен ня в цьо му станi 0,95.
Енергiя Фермi при цiй температурi 5,48 еВ.

Вiдповiдь: E = 528,  еВ.

11.25. Роз ра ху ва ти чис ло електронiв провiдностi N для зраз ка
зо ло та у виглядi ку ба з реб ром 1 мм, енергiя яких ле жить
в iнтервалi вiд 4,000 до 4,025 еВ.

Вiдповiдь: N = ⋅340 1017,  електронiв.



12 Тепловi властивостi
 твер дих тiл

Твер де тiло скла дається з щiльно ук ла де них атомiв, iонiв або

мо ле кул, близь ке роз та шу ван ня яких обу мов лює характернi

особливостi цьо го ста ну ре чо ви ни.
Бiльшiсть твер дих тiл має кристалiчну струк ту ру. Ато ми,

iони або мо ле ку ли, з яких во ни скла да ють ся, утво рю ють правильнi 

трьохвимiрнi ґрат ки, комiрки яких по вто рю ють ся в просторi.

Наявнiсть да ле ко го по ряд ку — ви зна чаю ча властивiсть кри ста ла.

Вiдсутнiсть да ле ко го по ряд ку ви зна чає пе ре охо лод же ну рiдину,

яка має ду же ве ли ку в’язкiсть. Це — аморфнi тiла. Аморфнi тiла

ма ють близь кий по ря док. Рiзниця мiж дво ма ви да ми по ряд ку ду же 

до б ре ви яв ляється у ви пад ку три ок си ду бо ру В2О3, який зустрi ча -

ється як у кристалiчному, так i в аморф но му станi.
В обох ви пад ках ко жен атом бо ру ото чу ють три ато ми кис ню,

що ха рак те ри зує близь кий по ря док. Але, як що в аморф но му В2О3

про яв ляється тiльки близь кий по ря док (рис. 12.1, а), то в криста -

лiчному В2О3 є, крiм то го, i да ле кий по ря док (рис. 12.1, б).
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12.1. Класифiкацiя кристалiчних твердих тiл

 Класифiкацiю кристалiв мож на про вес ти за
дво ма оз на ка ми: 1) за струк ту рою або 2) за ти пом
зв’язку мiж ато ма ми (iонами або мо ле ку ла ми).

Таб ли ця 12.1
Кристалографiчнi системи

№
п/п

Крис та лог ра -
фiчна сис те ма

Крис та лог ра фiчна
пiдсис те ма

Па ра мет ри
еле мен тар ної

ко мiрки

Фор ма 
еле мен тар ної 

ко мiрки

1. Трик лин на — a b c≠ ≠
a b g≠ ≠

2. Мо нок лин на Прос та, 
ба зо цен тро ва на

a b c≠ ≠
a b g= = ≠90o

3. Орто р омбiчна Прос та, 
ба зо цен тро ва на, 

об’ємо цен тро ва на 
гра не цен тро ва на

a b c≠ ≠
a b g= = = 90o

4. Тет ра го наль на Прос та, 
об’ємо цен тро ва на

a b c= ≠
a b g= = = 90o

5. Ром бо ед рич на
(три го наль на)

— a b c= =
a b g= = ≠ 90o

6. Гек со го наль на — a b c= ≠
a b= = 90o

g = 60o

7. Ку бiчна Прос та, 
об’ємо цен тро ва -
на, гра не цен тро -

ва на

a b c= =
a b g= =
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Класифiкацiя кристалiв за кристалографiчними оз на ка ми
(струк ту рою кристалiв) засно ва на на розглядi просторової перiо -
дичностi в розташуваннi час ти нок. То му мож на вiдволiктися вiд
внутрiшньої струк ту ри час ти нок та сил взаємодiї мiж ни ми.

Видiляється ха рак тер ний струк тур ний еле мент — еле мен тар -
на комiрка. Шля хом по вто ру її у трьох рiзних на пря мах мож на
скла сти будь-яку про сто ро ву ґрат ку (ґрат ка Бра ве).

Всьо го iснує 14 типiв ґра ток Бра ве. Во ни розподiляються за
сiм’ю кристалографiчними сис те ма ми або сингонiями, якi поданi
в по ряд ку зростаючої симетрiї в табл. 12.1. Еле мен тар на крис -
талiчна комiрка — це паралелепiпед, по бу до ва ний на реб рах a, b, c
з ку та ми a, b i g мiж ни ми. Ве ли чи ни a, b i c та a, b i g на зи ва ють ся па -
ра мет ра ми елементарної комiрки.

 Важ ли ву роль у формуваннi вла сти во стей
кри ста лу вiдiграє при ро да час ти нок, роз та шо ва -
них у вуз лах кристалiчної ґрат ки, а та кож ха -

рак тер сил взаємодiї мiж ни ми. За ха рак те ром взаємодiї та ти пом
час ти нок (ато ми, iони, мо ле ку ли) кри ста ли подiляються на 4 ти пи: 
iоннi, атомнi, металiчнi, молекулярнi.

1. Іон ний зв’язок. У вуз лах кристалiчної ґрат ки розмiщуються
по черзi iони про ти леж них знакiв. Найбiльш ха рак тер ним iонним
кри ста лом є кри стал NaCl. Йо го ґрат ка — це двi однаковi гране -
центрованi кубiчнi ґрат ки, вкладенi од на в од ну; у вуз лах однiєї
зна хо дять ся iони Na+, а у вуз лах iншої — iони Cl–. Си ли взаємодiї
мiж iонами пе ре важ но електростатичнi (кулонiвськi). Зв’язок,
обу мов ле ний кулонiвськими си ла ми при тя ган ня мiж рiзноiмен -
ними iонами, на зи вається iонним (або ге те ро по ляр ним).

Для iонних кристалiв ха рак тер но: ве ли ка енергiя зв’язку; ма ла
енергiя iонiзацiї; во ни ду же крихкi; електропровiднiсть зро стає
з рос том тем пе ра ту ри (у металiв во на па дає).

2. Ко ва лент ний зв’язок. У вуз лах кристалiчної ґрат ки розмi -
щуються нейтральнi ато ми. Зв’язок здiйснюється ва лент ни ми
елек тро на ми, якi на ле жать од но час но двом сусiднiм ато мам. Два
ато ми при наближеннi один до од но го утво рю ють за галь ну елек -
трон ну орбiту на яку вiддають по од но му елек тро ну. Ця па ра
електронiв на ле жить обом ато мам од но час но. Взаємне прит яган ня
атомiв внаслiдок iснування загальної па ри електронiв i утво рює ко -
ва лент ний (або го мео по ляр ний зв’язок). Кри ста ли з ко ва лент ним
зв’язком на зи ва ють ся ко ва лент ни ми (або атом ни ми). Ко ва лент -
ни ми є кри ста ли ал ма зу та графiту. Енергiя зв’язку у ко ва лент них
кристалiв ниж ча за енергiю iонних кристалiв; во ни менш крихкi,
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електропровiднiсть ду же чут ли ва до тем пе ра ту ри. В залежностi вiд 
тем пе ра ту ри во ни мо жуть бу ти дiелектриками або напiвпровiд -
никами.

3. Ме та ле вий зв’язок. У вуз лах кристалiчної ґрат ки розмi щу -
ються позитивнi iони ме та лу. При ко ва лент но му зв’язку колек -
тивiзацiя електронiв ло каль на. При ме та ле во му зв’язку ду же
ви со кий ступінь колективiзацiї. Ме тал — це iонна ґрат ка, за ну ре -
на в елек трон ний газ (рiдину). Оскiльки ме та ле вий зв’язок не має
напрямленої дiї, а позитивнi iони ґрат ки однаковi за своїми вла -
сти во стя ми, то ме та ли повиннi ма ти симетрiю ви со ко го по ряд ку.
Так во но i є. Бiльшiсть металiв ма ють кубiчну об’ємо цен тро ва ну
(Li, Na, K, Rb, Cs) та кубiчну гра не цен тро ва ну (Cu, Ag, Pt, Au) ґрат -
ки.

Енергiя зв’язку металiв не ду же ве ли ка; електропровiднiсть
елек трон на та ду же ви со ка.

4. Мо ле ку ляр ний зв’язок. У вуз лах кристалiчної ґрат ки роз -
мiщуються нейтральнi мо ле ку ли ре чо ви ни. Си ли взаємодiї мiж
мо ле ку ла ми Ван-дер-Ваальсовi, а зв’язок, ни ми обу мов ле ний, на -
зи ва ється мо ле ку ляр ним. Мо ле ку ляр ний зв’язок ма ють кри ста ли
парафiну, га зи CO2, O2, N2 у твер до му станi. Такi кри ста ли утво рю -
ють скрапленi не он, ар гон та iншi iнертнi га зи.

12.2. Класична теорiя теплоємностi твердих тiл (кристалiв)

У класичнiй теорiї те п лоємностi кристалiчне твер де тiло, що
скла дається iз N атомiв (iонiв), роз гля дається як сис те ма N не
взаємодiючих кла сич них гармонiчних осциляторiв, ко жен з яких
має 3 сту пе ня сво бо ди. Час то ти ко ли вань усiх осциляторiв одна -
ковi. Так, як на один ступiнь сво бо ди ко ли валь но го ру ху при па дає

енергiя, що дорiвнює kБT (W k Tn =
1

2 Б , W k Tk =
1

2 Б ), внутрiшня

енергiя такої сис те ми в роз ра хун ку на один моль дорiвнює

U N k T RTm A= =3 3Б , (12.1)

де R — унiверсальна га зо ва ста ла, NA — чис ло Аво гад ро, kБ — ста ла 
Больц ма на.

Мо ляр на те п лоємнiсть хiмiчно про стих кристалiв

C
U

T
RV

m

V

=
∂

∂






 = ≈

⋅
3 25

Дж

моль К
. (12. 2)

Цей ре зуль тат спiвпадає з емпiричним за ко ном Дю лон га i Птi.
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Мо ляр на те п лоємнiсть будь-яко го твер до го
тiла при ви со ких тем пе ра ту рах дорiвнює 3R та
не за ле жить вiд тем пе ра ту ри.

За кон Дю лон га i Птi задовiльно ви ко нується для бiльшостi
хiмiч них елементiв та про стих
спо лук при кiмнатнiй та бiльш
високiй температурi.

Дослiди свiдчать про те, що
при зниженнi тем пе ра ту ри те п -
лоємнiсть змен шується, на бли -
жаю чись до ну ля, як T3

у дi елект рикiв i як T — у мета -
лiв. (рис. 12.2). Кла сич на теорiя
по яс ни ти це не мо же.

12.3. Квантова теорiя теплоємностi Ейнштейна

У квантовiй теорiї те п лоємностi Ейн штей на ко жен атом (iон),
що мiститься у вуз лах кристалiчних ґра ток, роз гля дається як
кван то вий ос ци ля тор. Усi ос ци ля то ри ко ли ва ють ся з од на ко вою
час то тою n (ос ци ля то ри не взаємодiють). Енергiя ос ци ля то ра кван -
тується й прий має зна чен ня

E n h nn = +





 =

1

2
0 1 2n ( , , , ...), (12.3)

де n — ко ли валь не кван то ве чис ло.
Се реднє зна чен ня енергiї E кван то во го ос ци ля то ра, що при па -

дає на один ступiнь сво бо ди, дорiвнює 

E
h

e

E
h

k T

=

−

+
n

n

Б 1

0 , (12.4)

де E h /0 2= n  — енергiя нуль о вих ко ли вань.
Оскiльки нульовi ко ли ван ня здiйснюються ли ше при T = 0

i енергiя їх є ве ли чи ною ста лою, то вра хо ву ва ти цю енергiю при
розглядi залежностi енергiї вiд тем пе ра ту ри не слiд.

Внутрiшня енергiя од но го мо ля кри ста ла

U N E N
h

e

A A h

k T

= =

−

3 3

1

n
n

Б

,

або
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U R

e

E

T
E

=

−

3

1

q

q
, (12.5)

де q nE h k= / Б  —ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра Ейн штей на.
Мо ляр на те п лоємнiсть кри ста ла за теорiєю Ейн штей на:
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Слiд роз гля да ти двi областi тем пе ра тур вiдносно qE .
Високi тем пе ра ту ри T E>> q .
Оскiльки qE T/ << 1, то в пер шо му наближеннi мож на вва жа ти

e
T

E T Eq q
= +1 .

Тодi фор му ла (12.6) на бу ває ви гля ду
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q
, (12.7)

тоб то ви ко нується за кон Дю лон га i Птi.
Низькi тем пе ра ту ри T E<< q .

qE

T
>> 1; e

E

T

q

>> 1

i фор му ла (12.6) за пи шеть ся так:

C R
T

eV
E T

E

=








−
3

2
q

q

. (12.8)

Як що T → 0, то 
qE

T
→ ∞, а e

E

T
−

→
q

0 швид ше нiж 
qE

T
→ ∞. То му

при T → 0 CV → 0.
Із теорiї Ейн штей на витiкає, що CV є функцiєю тем пе ра ту ри

(i це вiрно) та що при T → 0 CV → 0 по експоненцiальному за ко ну.

182



Це невiрно, бо не спiвпадає з ре зуль та та ми дослiдiв. Ек спе ри мен ти
свiдчать, що при низь ких тем пе ра ту рах C TV ~ 3 .

Гру бим є при пу щен ня про те, що ато ми (ос ци ля то ри) ко ли ва -
ють ся не за леж но. Але го лов не, що хотiв по ка за ти Ейн штейн i вiн
це по ка зав, по ля гає в то му, що ко ли ван ня механiчних осциляторiв
тре ба кван ту ва ти та ким чи ном, як Планк кван ту вав ос ци ля то ри
випромiнювання.

12.4. Квантова теорiя теплоємностi Дебая

Як i Ейн штейн, Де бай вва жав, що ко ли ван ня атомiв у кристалi
мож на уя ви ти як ко ли ван ня осциляторiв. Але на вiдмiну вiд Ейн -
штей на, який вва жав ко ли ван ня осциляторiв не за леж ни ми, Де бай 
вра ху вав те, що ос ци ля то ри взаємодiють один з од ним i в системi
взаємодiючих осциляторiв вже при сут ня не од на час то та, а цiлий
спектр час тот n, об ме же ний як звер ху, так i зни зу.

У зв’язку з упорядкованiстю струк ту ри i обмеженiстю лiнiйних
розмiрiв в системi не мо же бу ти не об ме же но го чис ла ко ли вань. Де -
бай вва жав, що в системi мо же бу ти 3N ко ли вань, а як наслiдок
i 3N час тот. (Це вiрно для од но атом них кристалiв, де при сут ня ли ше 
аку стич на гiлка. В кожнiй гiлцi N ко ли вань.) Час то ти в системi не
мо жуть бу ти бiльшими за час то ту ко ли ван ня од но го не за леж но го
ос ци ля то ра, тоб то дов жи на хвилi не мо же бу ти мен шою за лiнiй нi
розмiри ґрат ки lmin ~ 2a (a — па ра метр ґрат ки). З бо ку низь ких
час тот спектр та кож об ме же ний, то му що дов жи на хвилi не мо же
бу ти бiльшою подвiйного розмiру сис те ми, тоб то lmax ~ 2L (L —
дов жи на кри ста ла).

Та ким чи ном, в системi спектр скла дається iз 3N час тот, при чо -
му n n nmax min≥ ≥ , або l l lmin max≤ ≤ .

Необхiдно з’ясувати, як 3N ко ли вань розподiленi за час то та ми,
тоб то тре ба зна ти функцiю g( )n , яка на зи вається функцiєю
розподiлу. Тодi пов на енергiя сис те ми мо же бу ти знай де на як 

U E g d= ∫ ( )

min

max

n n

n

n

, (12.9)

де E  — се реднє зна чен ня енергiї.
З ура ху ван ням зна чен ня E  (12.4) фор му лу (12.9) пе ре пи ше мо

у виглядi

U
h

e

g d
h

k T

=

−

∫
n

n n
n

n

n

Б 1

( )

min

max

. (12.10)
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Кiлькiсть час тот в iнтервалi dn по зна чи мо 

dn g d= ( )n n. (12.11)

Для зручностi iнтегрування ниж ню гра ни цю nmin  мож на замi -

нити на нуль, то му що функцiя g( )n в iнтервалi ( , )min0 n  не знач на

й по хиб ка не ве ли ка.
От же, тре ба знай ти вид функцiї g( )n .
Як що є лiнiйний кри стал дов жи ною L, то кiлькiсть дов жин

хвиль n мен ше за дея ке фiксоване ln  i мо же бу ти ви зна че не як

n L n~ / l . По аналогiї для трьохвимiрного кри ста ла n
L V

n n

~ ~
3

3 3l l
.

Точ ний пiдрахунок дає:

n
V V
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= =
4

3

4
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3
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3

p
l

p
n

, (12.12)

де v0 — швидкiсть роз пов сюд жен ня пруж них (аку стич них) хвиль
в кристалi. (На га дуємо, що l n= v / ). Тре ба вра ху ва ти, що кри стал
має три гiлки ко ли вань — од на по здовж ня та дві поперечнi, їх
швидкостi вiдповiдно дорiвнюють v | |  та v⊥ .

Тодi 
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Се ред ня швидкiсть аку стич них хвиль v0 ви зна чається спiв -

вiдношенням
3 1 2

0
3 3 3v v v

= =
⊥| |

. (12.14)

З ура ху ван ням (12.14) маємо:

dn g d V
v

d= =( )n n p n n4
3

0
3

2 . (12.15)

Пiдставимо (12.15) у фор му лу (12.10) i знай де мо енергiю кри -

ста лу.
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Для зручностi iнтегрування вве де мо безрозмiрну енергiю 
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, тодi 

х
h

k T T
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n q

Б

,

де q
n

D
h
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Б

 — ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра Де бая.

Пе рей де мо вiд змiнної n до x.
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h
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Енергiя кри ста ла
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Із фор му ли (12.12) ви ра зи мо об’єм кри ста ла

V
v

n=
3

4

0
3

3pn
. (12.18)

Оскiльки нас цiкавить енергiя од но го мо ля, то в формулi (12.18)
тре ба по кла сти n N A=  (NA — чис ло Аво гад ро).

Вве де мо тем пе ра ту ру Де бая, замiнимо об’єм ви ра зом (12.18)
i за пи ше мо енергiю кри ста ла у виглядi
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. (12.19)

З ура ху ван ням молярної нульової енергiї U Rm0
9

8
= qД  пов на

енергія кри ста ла має ви гляд

U U RT
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D
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. (12.20)

Мо ляр на те п лоємнiсть за Де баєм
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— функцiя Де бая, де x q= T D/ . 
Про ве де мо асим пто тич не дослiдження функцiї ( )D x , а зна чить

i залежнiсть те п лоємностi вiд тем пе ра ту ри C(T).
· Високi тем пе ра ту ри T D>> q .
Тодi x>> 1, i D( )x → 1.
Фор му ла (12.21) пе ре хо дить в кла сич ну

C RV = 3 ,

тоб то ви ко нується за кон Дю лон га i Птi.
· Низькi тем пе ра ту ри T D<< q .
Тодi x<< 1, а qD T/ → ∞, тодi 

x

e x

3 4

0 1 15−
=

∞

∫
p

,

а фор му ла Де бая (12.21) для молярної те п лоємностi на бу ває ви -
гля ду
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3
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(12.23)

та має на зву гра нич но го за ко ну Де бая.
Та ким чи ном, те п лоємнiсть кри ста ла по бли зу аб со лют но го

ну ля тем пе ра тур змiнюється пропорцiйно треть о му сту пе -
ню тем пе ра ту ри C(T) ~ T3.Це за кон кубiв Де бая.

12.5. Електронна теплоємнiсть

Розглянутi теорiї те п лоємностi опи су ють тепловi властивостi,
обумовленi ко ли ван ня ми кристалiчної ґрат ки. Але в ме та лах крiм
кристалiчної ґрат ки (iонної пiдсистеми) iснує ще пiдсистема вiль -
них електронiв, то му їх не упо ряд ко ва ний рух має вно си ти вклад
в за галь ну те п лоємнiсть ме та лу.
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Ко ли ме тал нагрiвається, то тiльки тi елек тро ни, якi зна хо дять -
ся по бли зу самої вер ши ни енер ге тич но го розподiлу (на вiдстанi по -
ряд ку kБT вiд енергiї Фермi), збуд жу ють ся й пе ре хо дять на бiльш
високi рiвнi. Елек тро ни меншої енергiї не мо жуть бiльше по гли на ти
енергiю, то му що ста ни над ни ми вже заповненi i неймовiрно, щоб
елек трон з енергiєю (на прик лад на 0,5 eB ниж чою за EF) мiг пе ре -
ско чи ти че рез розташованi ви ще заповненi ста ни у найб лиж чий
вiльний стан, як що при кiмнатнiй температурi kБT ~ 0,025 eB
i навiть при 500 K k TБ = 0 043,  eB.

Та ким чи ном, як що нагрiти ме тал, то ли ше тi елек тро ни при -
дба ють до дат ко ву енергiю, якi вiддаленi по енергiї вiд рiвня Фермi
на ве ли чи ну, яка ле жить при близ но у ме жах kБT. Зро би ти оцiнку
чис лу та ких електронiв мож на, як що при пус ти ти, що n(E) й по -
бли зу вер ши ни енер ге тич но го розподiлу пря мо пропорцiо наль на E
(рис. 12.3).

В цьо му ви пад ку кiлькiсть електро -
нiв N, що да ють вклад в те п лоємнiсть од -
но го мо ля од но ва лент но го ме талу, при
темпе ратурi T дорiвнює 
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D Б , 

де NA — чис ло Аво гад ро.
Як що цi елек тро ни по во дять се бе як мо ле ку ли iдеального га зу,

то кож ний iз електронiв, що ле жить по енергiї в iнтервалi kБT по -

бли зу EF, до дат ко во на бу ває 
3

2
k TБ  енергiї.

Тодi внутрiшня енергiя од но го мо ля ме та лу скла дає
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Ре зуль тую ча елек трон на те п лоємнiсть
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Б , (12.25)

а не 
3

2
R, як це пе ре дба чає кла сич на теорiя елек трон но го га зу.

Бiльш детальнi роз ра хун ки по ка зу ють, що елек трон на те п -
лоємнiсть ви зна чається фор му лою
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k T

E
RV e
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2
Б . (12.26)
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Пе ре ва жан ня те п лоємностi ґрат ки CV над елек трон ною те п ло -
ємнiстю про яв ляється у ши ро ко му дiапазонi тем пе ра тур. 

При ду же низь ких тем пе ра ту рах (CV)e стає важ ли вою, то му що
CV пропорцiональна T3, ко ли T << q, в той час ко ли (CV)e
пропорцiональна T.

При ду же ви со ких тем пе ра ту рах CV ви хо дить на постiйний
рiвень C RV = 3 , а (CV)e про дов жує зро ста ти i вклад (CV)e в за галь ну
те п лоємнiсть стає вiдчутним, хоч за дов го до то го, як по чи нає ви ко -
ну ва ти ся умо ва ( )C CV e V> , на стає плав лен ня.

12.6. Фонони

У вiдповiдностi до гiпотези де Брой ля, яка пiдтверджена дослiд -
ними фак та ми, з кож ною мо но хро ма тич ною хви лею пов’язанi
енергiя та iмпульс, якi ви зна ча ють ся спiввiдношеннями

E h= n, 
r

h
r

p k= , (12.27)

якi введенi за аналогiєю з теорiєю фотонiв. Хви ля, ви зна че на цими
фор му ла ми, в яко мусь розумiннi по во дить се бе як час тин ка. Час -
тин ка, уподiбнена звуковiй хвилi у ви щев ка за но му розу мiннi, на -
зи вається фо но ном. Термiн фо нон ввiв академiк І. Тамм. Не слiд
вкла ду ва ти в уявленнi про фо нон щось бiльше, нiж те, що мiс -
титься в цьо му визначеннi. Фо нон не се енергiю й iмпульс, пов’я -
занi з час то тою n i хвиль о вим век то ром 

r
k че рез ста лу План ка h. Але

не має рацiї го во ри ти про фор му i розмiри фо но на, уяв ляю чи йо го
яко юсь ма лень кою куль кою. То му фо нон на зи ва ють не час тин кою, 
а «квазiчастинкою», а йо го iмпульс — «квазiiмпульсом».

Пружнi хвилi в кристалi ма ють кван то вий ха рак тер.
Енергiя звукової хвилi мо же прий ма ти зна чен ня

E n n hi i= +





 = +








1

2

1

2
hw n , n = 0 1 2, , , …, (12.28)

тоб то хвилi з час то тою ni  мож на спiвставити квазiчастинку — фо -
нон, швидкiсть роз пов сюд жен ня яко го v — це швидкiсть зву ка
в цьо му середовищi. Квазiчастинка — фо нон не мо же ви ник ну ти
у вакуумi. Для йо го ви ник нен ня та iснування необхiдне се ре до ви ще.

Енергiя фо но на E h= n, квазiiмпульс p k= h .
Квазiiмпульс має на прям, який спiвпадає з на прям ком роз пов -

сюд жен ня звукової хвилi.

p k
h h

v
= = =h

l

n
.
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Найбiльш iстотна рiзниця квазiiмпульса вiд iмпульса в то му,
що при зiткненнi фо но на з кристалiчною ґрат кою квазiiмпульс мо -
же пе ре да ва ти ся ґратцi дис крет ни ми порцiями — сам вiн при цьо -
му не зберiгається.

Енергiя кристалiчної ґрат ки роз гля дається як енергiя фо нон но -
го га зу, який пiдпорядковується статистицi Бо зе — Ейн штей на,
оскiльки фо но ни є бо зо на ми (їх спiн дорiвнює ну лю). Фо но ни мо -
жуть випромiнюватися i по гли на ти ся, але їх чис ло не зберiгається, 
то му хiмiчний потенцiал для фононiв дорiвнює ну лю (m = 0).

Та ким чи ном, сис те ма зву ко вих хвиль, що про хо дять че рез кри -
стал, еквiвалентна фо нон но му га зу, який за пов нює кри стал.

Термiчнi властивостi кри ста ла роз гля да ють ся як властивостi
та ко го га зу.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Із яких час ти нок мо жуть скла да ти ся кри ста ли?
 2. За яки ми оз на ка ми про во дять класифiкацiю кристалiв?
 3. Що та ке еле мен тар на комiрка?
 4. Якi ти пи зв’язку в кри ста лах вам вiдомi?
 5. Оха рак те ри зуй те iонний зв’язок. Наведiть при клад.
 6. Як здiйснюється ко ва лент ний зв’язок?
 7. У яких кристалiв енергiя зв’язку бiльша: у iонних чи ко ва -

лент них?
 8.  Запишiть за кон Дю лон га i Птi.
 9. При яких тем пе ра ту рах ви ко нується за кон Дю лон га i Птi?
10. Як ви зна чається ха рак те ри стична тем пе ра ту ра Ейн штей на?
11. Як ви зна чається мо ляр на те п лоємнiсть за Ейн штей ном?
12. Запишiть, як ви зна чається ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра Де -

бая?
13. Як ви зна чається мо ляр на те п лоємнiсть за Де баєм?
14. Запишiть за кон Де бая.
15. Пояснiть iснування електронної те п лоємностi.
16. Дай те ви зна чен ня фо но ну. Якi вiн має властивостi?
17. В чо му по ля гає рiзниця мiж час тин кою i квазiчастинкою?

Імпуль сом i квазiiмпульсом?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

При яких тем пе ра ту рах T про яв ляється кван то ва при ро да
енергії? Тоб то при яких тем пе ра ту рах за кон Дю лон га i Птi пе ре -
стає ви ко ну ва ти ся?
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Роз в’язан ня 
Вiдомо, що за кон Дю лон га i Птi при близ но ви ко нується для ба -

гать ох хімічно про стих (що скла да ють ся з од на ко вих атомів) твер -
дих тiл при тем пе ра ту рах, близь ких до кiмнатної та ви ще. Про те
цей за кон зовсiм не опи сує змен шен ня CV при зниженнi тем пе ра ту -
ри. От же кла сич на теорiя те п лоємностi не ви яв ляє залежностi CV
вiд тем пе ра ту ри. Це є наслiдком то го, що в рам ках класичної теорiї 
здiйснюється тiльки за галь ний пiдра ху нок чис ла ступенiв сво бо ди
час ти нок без їх диференцiацiї вiдносно час то ти ко ли вань.

Се реднє зна чен ня енергiї e кван то во го ос ци ля то ра, яка при па -
дає на один ступiнь сво бо ди, мож на за пи са ти як

e
n

n
=

−

h

e

h

k TБ 1

. (1)

При ви со ких тем пе ра ту рах (h k Tn << Б ) з (1) одер жи мо кла сич -
ний ре зуль тат

e
n n

nn
=

−

≈
+ −

=
h

e

h
h

k T

k T
h

k TБ
Б

Б

1
1 1

.

При низь ких тем пе ра ту рах (h k Tn >> Б ), ко ли енергiя те п ло во го
ру ху час ти нок, яка при хо дить ся на один ступiнь сво бо ди, стає
од но го по ряд ку з кван том енергiї, маємо

e n

n

= ⋅
−

h e

h

k TБ .

Як що прий ня ти, що час то та ко ли вань ок ре мих час ти нок 
n = ⋅5 1015  Гц, то для енергiї вiдповiдного кван та одер жи мо 
hn ≈ ⋅ −33 10 22  Дж. Та ким чи ном, кван то ву при ро ду енергiї по трiб -
но вра хо ву ва ти при тем пе ра ту рах Т, для яких k TБ < ⋅ −33 10 22  Дж,
або T < 235 К.

Задача 2

Ви зна чи ти внутрiшню енергiю U та мо ле ку ляр ну те п лоємнiсть
CV, якi вiдповiдають теорiї Де бая для ви со ких (T D>> q ) та низь ких 
(T D<< q ) тем пе ра тур.

Роз в’язан ня 
За теорiєю Де бая внутрiшня енергiя кiломоля твер до го тiла
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При 
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T
<< 1 мож на при близ но взя ти F

TD
Dq






 = 1, тодi

U RT= 3 ,   C
U

T
RV =

∂
∂

= 3 .

Це повнiстю вiдповiдає за ко ну Дю лон га i Птi. При низь ких тем -
пе ра ту рах T D< q , верх ню ме жу iнтеграла в (2) мож на замiнити
на ∞. Тодi

x dx

e x

3

0

4

1 15−
=

∞

∫
p

.

Тоб то

U
R

T
D

= ⋅
3

5

4

3
4p

q
.

От же, для низькотемпературної областi з теорiї Де бая одер жи мо

C
U

T
R

T
a

T
V

D D
=

∂
∂

=










=










12

5
4

3 3

p
q q

,

де a = ⋅194 106,  Дж/(моль · К).
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Задача 3

Знай ти вiдношення ха рак те ри стич них тем пе ра тур Де бая та
Ейн штей на, як що молярнi енергiї U0m, визначенi за фор му ла ми
Де бая та Ейн штей на, дорiвнюють од на однiй.

Роз в’язан ня 
Нуль о ва мо ляр на енергiя в теорiї Де бая ви зна чається за фор му -

лою

U Nm A0
9

8
= hwmax , (3)

тут NA — ста ла Аво гад ро.
Ви зна чаємо ха рак те ри стич ну тем пе ра ту ру Де бая як 

q
w

D k
=

h max

Б

; 

тут wmax  — мак си маль на час то та нор маль них ко ли вань решiтки.
Тодi iз (3) маємо

U Rm D0
9

8
= q . (4)

За Ейн штей ном нуль о ва мо ляр на енергiя ви зна чається як

U Nm A0
3

2
= hw,

тут w — влас на час то та ко ли вань решiтки.
Із ура ху ван ням характеристичної тем пе ра ту ри Ейн штей на 

q
w

E k
=

h

Б

 маємо 

U Rm E0
3

2
= q . (5)

З фор мул (4) та (5) знай де мо вiдношення ха рак те ри стич них тем -
пе ра тур

q

q
D

E
=

4

3
.

Задачi для самостiйного розв’язання

12.1. Об чис ли ти питомi те п лоємностi  кристалiв алюмiнiю
й мiдi за кла сич ною теорiєю те п лоємностi.

Вiдповiдь: 925 Дж/кг · К; 390 Дж/кг · К.
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12.2. Об чис ли ти за кла сич ною теорiєю те п лоємнiсть  кри ста ла
бромiду алюмiнiю AlBr3, об’єм яко го V = 1 м3. Гус ти на кри ста ла
бромiду алюмiнiю дорiвнює 301 103, ⋅  кг/м3.

Вiдповiдь: 1,12 Дж/К.

12.3. Ви ве сти фор му лу для середньої енергiї кла сич но го лiнiй -
ного гармонiчного ос ци ля то ра при тепловiй рiвновазi. Об чис ли ти
зна чен ня e  при T = 300 К.

Вiдповiдь: e = k TБ ; e = ⋅ −414 10 21,  Дж.

12.4. Знай ти енергiю U i те п лоємнiсть С сис те ми, що скла -
дається iз N = 1025  кла сич них тривимiрних не за леж них
гармонiчних осциляторiв. Тем пе ра ту ра T = 300 K. Ви ко ри ста ти ре -
зуль та ти розв’язання задачi 12.3.

Вiдповiдь: U = 124 Дж; С = 414 Дж/К.

12.5. Ви зна чи ти се ред ню енергiю e  лiнiйного одномiрного
кван то во го ос ци ля то ра при температурi T E= q  (qE = 200 К).

Вiдповiдь: e = ⋅ −2 99 10 21,  Дж.

12.6. Ви зна чи ти енергiю U сис те ми, що скла дається iз N = 1025

кван то вих тривимiрних не за леж них осциляторiв при T E= q

(qE = 300 К).
Вiдповiдь: U = 134 кДж.

12.7. Ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра qE  срiбла дорiвнює 165 К.
Знай ти час то ту n ко ли вань атомiв срiбла за теорiєю те п лоємностi
Ейн штей на.

Вiдповiдь: n = 344,  ТГц.

12.8. Тем пе ра ту ра збiльшилася вiд T E
1 2

=
q

 до T E2 = q . У скiль -
ки разiв при цьо му змiнилася се ред ня енергiя e  кван то вого ос ци -
ля то ра? Нуль о ву енергiю вра ху ва ти.

Вiдповiдь: у 3,7 ра зи.

12.9. Ви ко ри сто вую чи кван то ву теорiю те п лоємностi Ейн штей -
на, об чис ли ти змiну DUm  молярної внутрiшньої енергiї кри ста ла
при нагрiваннi йо го на DT = 2 К вiд тем пе ра ту ри T E= q /2.

Вiдповiдь: DU = 36 кДж/моль.

12.10. Об чис ли ти за теорiєю Ейн штей на мо ляр ну нуль о ву
енергiю Um0 кри ста ла цин ку. Ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра qE
для цин ку дорiвнює 230 K.

Вiдповiдь: Um0
32 87 10= ⋅,  Дж.
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12.11. Об чис ли ти за теорiєю Де бая мо ляр ну нуль о ву енергiю

Um0 кри ста ла мiдi. Ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра qД  мiдi

дорiвнює 320 K.
Вiдповiдь: Um0 2 99= ,  МДж.

12.12. Знай ти вiдношення змiни DU внутрiшньої енергiї кри ста -

ла при нагрiваннi йо го вiд ну ля до T = 0 1, qД  до нульової енергiї U0.

Вва жа ти T << qД .

Вiдповiдь: 
DU

U0

352 10= ⋅ −, .

12.13. Ви зна чи ти мак си маль ну час то ту wmax  влас них ко ли вань

в кристалi зо ло та, дебаївська тем пе ра ту ра яко го qД = 180 K.

Вiдповiдь: wmax ,= ⋅2 36 1013  c–1.

12.14. Об чис ли ти мак си маль ну час то ту wmax  Де бая, як що

вiдомо, що мо ляр на те п лоємнiсть Cm срiбла при T = 20 K дорiвнює

1,7 Дж/моль · К.

Вiдповiдь: wmax ,= ⋅2 75 1013  с–1.

12.15. Знай ти вiдносну по хиб ку, яка бу де до пу ще на при обчис -

леннi те п лоємностi кри ста ла, як що замiсть зна чен ня, що йо го дає

теорiя Де бая (при T = qД ), ско ри ста ти ся зна чен ням, що йо го дає за -

кон Дю лон га i Птi.
Вiдповiдь: d= 483, %.

12.16. Знай ти вiдношення 
q

q
E

Д

 ха рак те ри стич них тем пе ра тур

Ейн штей на i Де бая.

Вiдповiдь: 
q

q
E

Д

= 0 75, .

12.17. При нагрiванні срiбла ма сою m = 10 г вiд T1 10=  К до 

T2 20=  К бу ло пiдведено DQ = 0 71,  Дж те п ло ти. Знай ти ха рак те ри -

стич ну тем пе ра ту ру Де бая срiбла. Вва жа ти T << qД .
Вiдповiдь: qД = 212 К.

12.18. Об чис ли ти мо ляр ну внутрiшню енергiю Um кристалiв

з двовимiрною ґрат кою, як що ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра qД
Де бая дорiвнює 350 K.

Вiдповiдь: Um = 2 01,  МДж.
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12.19. От ри ма ти ви раз для молярної те п лоємностi, ви ко ри сто -
вую чи фор му лу для молярної внутрiшньої енергiї кри ста ла
з одновимiрною ґрат кою.

Вiдповiдь: C R
T xdx

e

T

e
x T

T

=










 −
−

−



 ∫3 2

1 10
q

q

q

q
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.

12.20. Об чис ли ти мо ляр ну нуль о ву енергiю Um0 кри ста ла
з одновимiрною ґрат кою, як що ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра Де -
бая qД  дорiвнює 300 K.

Вiдповiдь: Um0 187= ,  МДж.

12.21. Знай ти енергiю фо но на, що вiдповiдає максимальнiй
частотi wmax  Де бая, як що ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра qД  Де бая
дорiвнює 250 К.

Вiдповiдь: eф = ⋅ −345 10 21,  Дж.
12.22. Знай ти квазiiмпульс рф фо но на, який вiдповiдає частотi 

w w= 0 1, max . Усе ред не на швидкiсть зву ка в кристалi дорiвнює
1380 м/с, ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра Де бая qД  дорiвнює 100 К.
Дисперсiєю зву ко вих хвиль у кристалi знех ту ва ти.

Вiдповiдь: pф = −10 25  Н · с.

12.23. Дов жи на хвилi l фо но на, що вiдповiдає частотi 
w w= 0 01, max , дорiвнює 52 нм. Не хтую чи дисперсiєю зву ко вих
хвиль, знай ти ха рак те ри стич ну тем пе ра ту ру Де бая qД , як що усе -
ред не на швидкiсть зву ка в кристалi дорiвнює 4,8 км/с.

Вiдповiдь: qД = 443 К.

12.24. Ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра qД  Де бая для вольф ра му
дорiвнює 310 К. Знай ти дов жи ну хвилi l фононiв, що вiдповiдають
частотi n n= 0 1, max . Усе ред не ну швидкiсть зву ка у вольфрамi об чис -
ли ти. Дисперсiєю хвиль у кристалi знех ту ва ти.

Вiдповiдь: l = 48,  нм.

12.25. Об чис ли ти фо нон ний тиск рф у свинцi при температурi 
T = 42 5,  К. Ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра qД  Де бая свин цю дорiв -
нює 85 К.

Вiдповiдь: pф = 46 МПа.



13 Зон на теорiя 
 твер до го тiла

Розг ля ну та в роздiлi 11 зоммерфельдiвська мо дель твер до го
тiла вра хо ву ва ла тiльки прин ци пи Паулi, а взаємодiєю електронiв
мiж со бою i з кристалiчною решiткою не хту ва лось.

В зоннiй теорiї твер до го тiла вра хо вується вплив на елек тро ни
усе ред не но го елек трич но го по ля, ство ре но го iонами кристалiчної
решiтки, що має стро гу перiодичну струк ту ру з перiодом, рiвним
перiоду решiтки. За да ча опи сан ня поведiнки електронiв в та ко му
полi уск лад нюється неможливiстю точ но го розв’язання рiвняння
Шредiнгера для такої сис те ми мно жи ни час ти нок. 

Існу ють два ме то ди розв’язання цiєї задачi, якi да ють прак тич -
но однаковi ре зуль та ти.

1. Пер ший ме тод — на бли жен ня силь но го зв’язку. В цьо му
ви пад ку роз гля дається сукупнiсть iзольованих атомiв з дис крет -
ни ми енер ге тич ни ми рiвнями. Енергiя зв’язку електронiв зi
своїми ато ма ми на ба га то бiльша за кiнетичну енергiю ру ху
в кристалiчнiй решiтцi. Роз гля дається, що вiдбувається з енер ге -
тич ни ми рiвнями при зближеннi атомiв i створеннi кри стала. При
цьо му тiльки валентнi елек тро ни мо жуть пе ре хо ди ти вiд од но го
ато ма до iншого.

2. Дру гий ме тод — на бли жен ня сла бо го зв’язку (на бли жен ня
вiльних електронiв). Енергiя взаємодiї електронiв з решiткою на -
ба га то мен ша за їх кiнетичну енергiю. Тоб то елек трон вва жається
вiльним i ви ко ри сто вується рiвняння Шредiнгера для вiльних
електронiв, якi ру ха ють ся в перiодичному полi кристалiчної
решiтки.

13.1. Створення енергетичних зон в кристалах

Як уже роз гля да лось, кож ний iзольований атом має дис крет -
ний спектр енергiй. Як що такi ато ми розташованi до сить да ле ко
один вiд од но го, тоб то вiдстань мiж ни ми на ба га то бiльша сталої
решiтки, то мiж елек тро на ми iснує ши ро кий потенцiальний бар’єр l,
який елек тро ни не мо жуть по до ла ти нi за яких умов (рис. 13.1).
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Ши ри ну енер ге тич но го рiв ня (при род ну ши ри ну енер ге тич но го
рiвня) мож на роз ра ху ва ти, ви хо дя чи з прин ци пу невизначеностi
Гей зен бер га D DE h⋅ t ~ .

Для збуд же но го ста ну Dt ~ 10 8−  с, тодi DE ~ —10 107 6− −  еВ.
Оче вид но, що ця ве ли чи на на ба га то мен ша за вiдстань мiж
рiвнями (1 eB).

Як що сис те му та ких атомiв
всебiчно сти ска ти так, щоб ато -
ми опи ни лись на вiдстанях по -
ряд ку сталої решiтки, тодi
потенцiальнi бар’єри мiж ато -
ма ми ста ють вуж че i ниж че,
а для ва лент них електронiв во -
ни взагалi зни ка ють. Замiсть
iндивiдуальних атом них орбiт
ви ни ка ють колективнi, тоб то
валентнi елек тро ни ста ють
власнiстю всьо го кри ста ла. Суттєву роль в колективiзацiї елек -
тронiв вiдiграє ту нель ний ефект, внаслiдок чо го елек трон мо же пе -
ре хо ди ти вiд од но го ато ма до iншого (рис. 13.2).

В цьо му ви пад ку, як по ка за ли роз ра хун ки, час жит тя елек тро -

на бiля ато ма ско ро чується до Dt ~ 10 15−  c, тоб то йо го мож на вва -
жа ти вiльним. Інтер вал енергiй, який мо же ма ти цей елек трон,

дорiвнює D
D

E
h

≈ ≈
t

2 еВ. Це оз на чає, що вузь кий енер ге тич ний

рiвень ва лент но го елек тро на в кристалi пе ре тво рюється в зо ну доз -
во ле них зна чень енергiї електронiв.
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На рис. 13.3 по ка за но залежнiсть спек тра енергiї елек тро на вiд
вiдстанi мiж ато ма ми d (d0  — рiвноважна вiдстань мiж ато ма ми
в кристалi). В кристалi, що скла дається з N атомiв, рiвню енер -
гiї Enl iзольованого ато ма бу де вiдповiдати зо на з (2l + 1)N дис крет -
них рiвнiв, на кож но му з яких, згiдно з прин ци пом Паулi, мо же
зна хо ди тись 2 елек тро на з про ти леж но на прав ле ни ми спiнами.
Ши ри на зон не за ле жить вiд розмiрiв кри ста ла. Збiльшення
кiлькостi атомiв при зво дить до згу щен ня рiвнiв у зонi. Ши ри на
доз во ле них зон по ряд ку декiлькох елек трон-вольт, а енер ге тич на
вiдстань мiж рiвнями ~10–23 еВ. 

Імовiрнiсть ту нель но го ефек ту для електронiв на внутрiшнiх
обо лон ках знач но мен ша, то му цi рiвнi роз ще п лю ють ся знач но
мен ше, або зовсiм не роз ще п лю ють ся. 

Як вiдомо, внутрiшнi обо лон ки в iзольованих ато мах цiлком
заповненi i оскiльки кiлькiсть мiсць в зонi кри ста ла за ли шається
тiєю ж, то вiдповiднi зо ни та кож повнiстю заповненi, з чо го мож на
зро би ти важ ли вий вис но вок: елек тро ни внутрiшнiх обо ло нок не
мо жуть пе ре но си ти елек трич ний струм.

Мiж доз во ле ни ми зо на ми енергiї розташованi забороненi зо -
ни — зна чен ня енергiї, якi елек трон в кристалi не мо же ма ти, що
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пов’язано з перiодичним потенцiальним по лем iонної решiтки кри -
ста ла.

13.2. Зонна структура металiв, дiелектрикiв, напiвпровiдникiв

Електричнi властивостi твер дих тiл ви зна ча ють ся в зоннiй
теорiї рiзним за пов нен ням елек тро на ми доз во ле них енергетич них
зон i ши ри ною забороненої зо ни. Ос нов ни ми є верхнi дозволенi зо -
ни: зо на провiдностi (вiльна зо на), яка мо же бу ти або ча ст ко во
за пов не на елек тро на ми, або вiльна i ство ре на з енергетич них
рiвнiв зовнiшнiх «колективiзованих» електронiв.

Дру гою важ ли вою зо ною є повнiстю за пов не на ва лент на зо на,
яка по хо дить із внутрiшнiх рiвнiв вiльних атомiв.

Якщо ва лент на зо на за пов не на елек тро на ми ча ст -
ко во (рис. 13.4, а), то при наданнi елек тро нам навiть

ду же малої додаткової енергiї (~10–23—10–22 еВ) елек тро ни з верх -
нiх за пов не них рiвнiв мо жуть пе рей ти на вищi рiвнi — вiльнi i за
наявностi елек трич но го по ля ство рю ва ти елек трич ний струм.

До дат ко ву енергiю елек трон мо же одер жа ти внаслiдок те п ло во -
го збуд жен ня або пiд дiєю зовнiшнього елек трич но го по ля. 

Бе ру чи до ува ги, що енергiя те п ло во го ру ху при температурi 1 К
дорiвнює ~10–4 еВ, тоб то знач но бiльша за рiзницю енергiй мiж
сусiднiми рiвнями, час ти на електронiв при Т > 0 К пе ре хо дить на
вищi рiвнi. В цьо му ви пад ку ва лент на зо на вiдiграє роль зо ни
провiдностi. Та ку зон ну струк ту ру ма ють ме та ли.

Інший ви па док зонної струк ту ри для металiв зоб ра же ний
на рис. 13.4, б, де повнiстю за пов не на елек тро на ми ва лент на зо на
пе ре кри вається вiльною зо ною i утво рюється гiбридна зо на,
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за пов не на елек тро на ми ча ст ко во. Металевi властивостi луж но зе -
мель них елементiв (Be, Mg, Ca, Zn, …) обумовленi са ме гiбри ди -
зацiєю зо ни провiдностi i валентної зо ни.

Твердi тiла, у яких ва лент на зо на повнiстю
за пов не на елек тро на ми, зо на провiдностi вiль -

на, а ши ри на забороненої зо ни Еg ве ли ка (кiлька елек трон-вольт),
є дiелектриками (рис. 13.4, в). В цьо му ви пад ку енергiї те п ло во го
ру ху при всiх тем пе ра ту рах не вис та чить для пе ре ве ден ня у вiльну
зо ну достатньої кiлькостi електронiв.

Як що ши ри на забороненої зо ни не ве ли ка
(Eg ≤ 1 еВ), ва лент на зо на повнiстю за пов не на,

а зо на провiдностi вiльна, то та ке твер де тiло на зи ва ють напiв -
провiдником (рис. 13.4, г). В цьо му ви пад ку навiть при зви чай них
тем пе ра ту рах енергiї те п ло во го ру ху дос тат ньо для пе ре во ду елек -
тро на iз валентної зо ни в зо ну провiдностi. Од но час но можливi пе -
ре хо ди електронiв валентної зо ни на її звiльненi верхнi рiвнi. Такi
напiвпровiдники на зи ва ють ся влас ни ми напiвпровiдниками.

13.3. Фiзичнi властивостi напiвпровiдникiв 

Напiвпровiдниками вва жа ють ся твердi струк ту ри, якi при T = 0
яв ля ють ся дiелектриками, а при кiмнатнiй температурi їх пи то -
мий опiр змiнюється вiд 10 5−  до 108 Ом · м i суттєво за ле жить вiд
ви ду i кiлькостi домiшкiв, струк ту ри ре чо ви ни i зовнiшнiх умов:
тем пе ра ту ри, освiтлення та магнiтних полiв i та ке iнше. Найха -
рак тернiшим для надпровiдникiв є змен шен ня опо ру при
пiдвищеннi тем пе ра ту ри на вiдмiну вiд металiв, у яких опiр
з тем пе ра ту рою збiльшується.

До напiвпровiдникiв на ле жать 12 чис тих елементiв з се ре ди ни
таблицi Мен делєєва: бор В, вуг лець С, кремнiй Si, фос фор Р,
сiрка S, германiй Ge, миш’як As, сiре оло во Sn, сур ма Sb, те лур Те,
йод J, а та кож ве ли ка кiлькiсть спо лук.

Рiзноманiтнiсть напiвпровiдникових спо лук з багатомаг нiт ни -
ми вла сти во стя ми обу мо ви ла їх ши ро ке прак тич не за сто су ван ня
у рiзних об лас тях. 

Напiвпровiдниковi дiоди доз во ля ють вип рям ля ти струм вiд
мiлiампер до ти сяч ам пер, вiд низь ких час тот до над ви со ких час -
тот, вiд на пру ги ча ст ки воль та до со тень вольт. Трiоди, або тран зи -
сто ри, ви ко ри сто ву ють ся для пiдсилення та генерацiї ко ли вань
в ши ро ко му дiапазонi час тот. Реєстрацiя свiтлового та кор пус ку -
ляр но го випромiнювання, пе ре тво рен ня енергiї випромiнювання
з теплової в елек трич ну до ся гається за до по мо гою
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напiвпровiд никових приймачiв та перетворювачiв з ве ли ким
коефiцiєнтом корисної дiї.

У вимiрювальнiй технiцi ши ро ко ви ко ри сто ву ють ся найрiзно -
манiтнiшi дат чи ки, що доз во ля ють вимiрювати тиск, магнiтнi по -
ля, тем пе ра ту ру, енергiю випромiнювання.

Ши ро ко вiдомi напiвпровiдниковi ла зе ри, в яких елек трич на
енергiя пе ре тво рюється в ко ге рент не випромiнювання з ви со ким
ККД.

Важ ко пе ре ра ху ва ти усi областi, де напiвпровiдниковi при ла ди
вже ефек тив но за сто со ву ють ся.

Розрiзняють власнi та домiшковi напiв про -
вiдники.

До влас них напiвпровiдникiв на ле жать
хiмiч но чистi напiвпровiдники, такi як Si, Ge, SiC, GaAs, InSb.
Найбiльше зна чен ня з чис тих напiвпровiдникiв ма ють германiй
(Ge) та кремнiй (Si).

Зовнiшня обо лон ка цих атомiв має 4 валентнi елек тро ни, якi
пов’язанi ко ва лент ни ми зв’язками з ва лент ни ми елек тро на ми
сусiднiх атомiв. Тоб то в зонi провiдностi хiмiчно чис тих напiв -
провiдникiв вiльнi елек тро ни вiдсутнi, то му при аб со лют но му нулi
електропровiднiсть влас но го напiвпровiдника вiдсутня. Але при
пiдвищеннi тем пе ра ту ри окремi ковалентнi зв’язки роз ри ва ють ся
внаслiдок те п ло вих ко ли вань решiтки i в кристалi з’являється де -
я ка кiлькiсть вiльних електронiв. Зав дя ки то му, що за бо ро не на зо -
на у влас них напiвпровiдникiв до сить вузь ка (у кремнiя Eg = 11,  еВ
у германiя Eg = 0 72,  еВ), енергiї те п ло во го ру ху дос тат ньо, щоб пе -
ре вес ти час ти ну електронiв у зо ну провiдностi. Цi елек тро ни зай -
ма ють рiвнi по бли зу дна зо ни, а в валентнiй зонi вивiльнюється
та ка ж кiлькiсть мiсць на верхнiх рiвнях, якi ма ють на зву дiрок.

Енергiя, необхiдна для пе ре во ду елек тро на з валентної зо ни
у зо ну провiдностi, яка мiнiмально дорiвнює ширинi забороненої
зо ни Eg , на зи вається енергiєю активацiї власної провiдностi.

При зустрiчi вiльного елек тро на i дiрки во ни рекомбiнують
(об’єдну ють ся), при цьо му од но час но зни ка ють вiльний елек трон
i дiрка.

За вiдсутностi зовнiшнього елек трич но го по ля елек тро ни про -
вiдностi i дiрки ру ха ють ся хао тич но. Пiд дiєю елек трич но го по ля
елек тро ни в зонi провiдностi ру ха ють ся про ти по ля. Але i елек тро -
ни валентної зо ни одер жу ють можливiсть пе ре хо ди ти на вiльнi
вакантнi рiвнi по бли зу верхньої час ти ни валентної зо ни. Такi пе ре -
хо ди мож на роз гля да ти як рух в про ти леж но му на прям ку
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по зи тив но за ряд же них час ти нок — дiрок. Тре ба взя ти до ува ги, що 
рух дiрки не є перемiщенням реальної позитивної час тин ки, а вiдо -
бражує ха рак тер ру ху всiєї електронної сис те ми в напiвпро вiд -
нику.

Провiднiсть влас них напiвпровiдникiв, обу мов ле на ру хом елек -
тро нiв, на зи вається елек трон ною провiднiстю, або провiднiстю
n-ти пу (negative). Провiднiсть влас них напiвпровiдникiв, по в’я за -
на з ру хом квазiчастинок — дiрок, на зи вається дiрковою провiд нiс -
тю р-ти пу (positive). Та ким чи ном, у влас но му напiвпровiднику

iснує два типи про -
вiдностi: елек трон ний
i дiрковий. При цьо му
концентрацiя елек тро -
нiв провiдностi ne
дорiв нює np  концен т -
ра цiї дiрок,

n ne p= . (13.1)

Розподiл електро -
нiв по рiвням валент -
ної зо ни i зо ни
провiдностi пiдкоря -
ється функцiї Фермi — 
Дiрака, що на оч но зоб -

ра же но на рис. 13.5, де графiк функцiї розподiлу на ве де ний ра зом
зi схе мою енер ге тич них зон.

Знайде мо по ло жен ня рiвня Фермi. Для цьо -
го вiзьмемо до ува ги, що концентрацiя елек -
тронiв в зонi провiдностi дорiвнює

n C ee

E E

k T
F

=
−

−

1

2( )

Б , (13.2)

а концентрацiя дiрок в валентнiй зонi

n C ep

E E

k Т
F

Б=

−

2

1( )

, (13.3)

де E2  — енергiя дна зони провiдностi, EF  — енергiя Фермi, E1 —

енергiя верхньої границi валентної зо ни, що вiдраховується вниз

вiд рiвня Фермi. C1 i C2  — сталi, що за ле жать вiд ефективної ма си
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елек тро на провiдностi i ефективної ма си дiрки, вiдповiдно, та тем -
пе ра ту ри.

Ефективнi ма си електронiв та дiрок — ве ли чи ни, в яких вра хо -
вується дiя на елек трон та дiрку внутрiшнього перiодичного елек -
трич но го по ля кри ста ла.

За умо ви (13.1), (13.2) та (13.3), маємо

C e C e

E E

k Т

E E

k Т
F

Б

F

Б
1 2

2 1−
− −

=

( ) ( )

.

При од на ко вих ефек тив них ма сах електронiв та дiрок C C1 2= ,
тодi

− − = −( ) ( )E E E EF F2 1 ,

звiдки

E
E E E

F
g=

+
=

( )1 2

2 2
, (13.4)

тоб то рiвень Фермi у влас но му напiвпровiднику роз та шо ва ний
в серединi забороненої зо ни.

Рiвень Фермi у влас но му напiвпровiднику
ви зна чає енергiю, вiд якої вiдбувається збуд -
жен ня електронiв i дiрок. Як наслiдок, для
електронiв, що пе рейш ли в зо ну провiдностi,

ве ли чи на E EF2 −  дорiвнює половинi ши ри ни забороненої зо ни.
То му E E k TF− >> Б  i у розподiлi Фермi — Дiрака 

f E

e

E E

k T
F

( ) ,
( )

=

+

−
1

1Б

 

оди ни цею у зна мен ни ку мож на знех ту ва ти, тодi

f E e

E

k T
g

( ) ≈
−

2 Б . (13.5)

Та ким чи ном, оче вид но, що розподiли вiльних електронiв
i дiрок опи су ють ся розподiлом Мак свел ла — Больц ма на (не ви род -
же ний газ). Кiлькiсть електронiв в зонi провiдностi i кiлькiсть
дiрок у валентнiй зонi пропорцiйнi ймовiрностi (13.5), во ни
є носiями за ря ду i мо жуть ство рю ва ти струм. Провiднiсть влас но го
напiвпровiдника пропорцiйна кiлькостi носiїв, тоб то пропорцiйна
(13.5). Отож з пiдвищенням тем пе ра ту ри провiднiсть напiвпро вiд -
ника зро стає
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s s≈
−

0
2e

E

k T
g

Б ,
(13.6)

де s0  — ста ла, ха рак тер на для да но го напiвпровiдника. Як що по -
бу ду ва ти залежнiсть ln s вiд s0  (рис. 13.6), то для всiх влас них
напiвпровiдникiв це бу де пря ма, по на хи лу якої мож на ви зна чи ти
ши ри ну забороненої зо ни Eg , а на її про довженнi — s0 . Пи то мий
опiр напiв провiдникiв рiзко змен шується при збiльшеннi тем пе ра -

ту ри за за ко ном

r r≈ 0
2e

E

k T
g

Б . (13.7)

Гус ти на стру му 
r
j  при власнiй про вiд -

ностi напiвпровiдника скла да ється з гус -
ти ни стру му електронiв ( )

r
je  i дiрок ( ).

r
jp

r r r
j j je p= + .

Як що їхні концентрацiї однаковi 
n n ne p= = 0 , а рухомостi ue  i up, то мож на

одер жа ти за кон Ома для власної провiдностi напiв про вiдника:
r r
j en u u Ee p= +0 ( ) , (13.8)

де 
r
E — напруженiсть зовнiшнього елек трич но го по ля.
Тодi пи то ма елек трич на провiднiсть дорiвнює

s = +en u ue p0 ( ). (13.9)

За ува жи мо, що влас на провiднiсть спостерiгається в усiх напiв -
провiдниках при до сить ви со ких тем пе ра ту рах.

Крiм влас них напiвпровiдникiв з влас ною
провiднiстю, яка ви зна чається влас ним енер ге -
тич ним спек тром кри ста ла, iснує ши ро кий

клас спо лук, в яких концентрацiя носiїв i провiднiсть ви зна -
чається домiшками. Такi напiвпровiдники на зи ва ють ся домiш ко -
вими, а їх провiднiсть — домiшковою провiднiстю.

Пiд домiшками розумiють як ато ми та iони стороннiх елемен -
тiв, так i рiзнi механiчнi де фек ти (порожнi вуз ли, трiщини, зсу ви)
кристалiчної решiтки.

Якщо в кри стал чо ти ри ва лент но го германiю 

або кремнiю вве сти ато ми п’ятивалентного

фос фо ру, то п’ятий елек трон ато ма фос фо ру не

бу де бра ти участi в утвореннi хiмiчного зв’язку
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i зав дя ки енергiї те п ло вих ко ли вань вiдiрветься вiд сво го ато ма.
Внаслiдок цьо го утво рить ся вiльний елек трон, що мо же бра ти
участь в електропровiдностi. При цьо му ко ва лент ний зв’язок не
роз ри вається, тоб то замiсть вiльного елек тро на не ви ни кає дiрка.
Такi ато ми домiшки, що по ста ча ють елек тро ни провiдностi в кри -
ста лах, на зи ва ють ся до но ра ми.

З точ ки зо ру зонної теорiї про цес та кий. Домiшки змiнюють
елек трич не по ле решiтки, а та кож впли ва ють на рух електронiв i їх 
енер ге тич ний стан. На енергетичнiй схемi кри ста ла з’являються
домiшковi енергетичнi рiвнi (локальнi рiвнi), розта шованi
в забороненiй зонi (рис. 13.7, а).

Як що валентнiсть домiшки на оди ни цю бiльша вiд валентностi
ос нов них атомiв, то локальнi рiвнi домiшкових електронiв роз та -
шованi по бли зу дна зо ни провiдностi. Елек тро ни, що на них зна хо -
дять ся, на зи ва ють до нор ни ми. Для пе ре хо ду до нор них електронiв
в зо ну провiдностi необхiдна ду же не знач на енергiя En , яку во ни
мо жуть одер жа ти навiть при кiмнатнiй температурi. На прик лад,
як що для кремнiю домiшкою є миш’як, то En = 0 054,  еВ.

В результатi в напiвпровiднику ви ни кає елек трон на домiшкова 
про вiднiсть (провiднiсть n-ти пу). Напiвпровiдники з та кою про -
вiд нiстю на зи ва ють ся елек трон ни ми, або напiвпровiдниками n-ти -
пу. В цьо му ви пад ку є тiльки один вид носiїв за ря ду — елек тро ни.

Не хай для чо ти ри ва лент но го германiю або
кремнiю домiшкою бу дуть тривалентнi ато ми
бо ру. Та кий атом не мо же за пов ни ти всi зв’язки 
в решiтцi германiю, то му що у ньо го не дiстає

од но го елек тро на. Але вiн мо же пе ре хо пи ти елек трон у найб лиж -
чо го ато ма германiю, у яко го замiсть елек тро на, що був втра че ний,
з’яв ля ється «по зи тив на дiрка», яка мо же за пов ню ва тись
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елек тро ном вiд сусiднього ато ма германiю. Та кий про цес послi -
довного за пов нен ня дiрки еквiвалентний ру ху дiрки у напiв про -
вiднику

Згiдно з зон ною теорiєю тривалентнi домiшки при во дять до поя ви
в забороненiй зонi не зай ня тих домiшкових енер ге тич них рiвнiв,
якi на зи ва ють ся ак цеп тор ни ми рiвнями. Домiшковi ато ми на зи -
ва ють ся ак цеп то ра ми. Домiшковi рiвнi розмiщуються ви ще верх -
ньо го рiвня заповненої валентної зо ни на вiдстанi ~ ,0 08 еВ
(рис. 13.7, б). Ця енергiя знач но мен ша за ши ри ну забороненої зо -
ни Eg , то му елек тро ни пе ре хо дять iз валентної зо ни на акцепторнi
рiвнi навiть при до сить низь ких тем пе ра ту рах, де во ни зв’язу ють ся
з ато ма ми тривалентної домiшки (бор), i не маю чи можливостi
перемiщуватись по кри ста лу, не бе руть участi в електропро вiд ностi.

В результатi в валентнiй зонi з’являються вакантнi електроннi
рiвнi — дiрки. Пiд дiєю зовнiшнього елек трич но го по ля дiрки дрей -
фу ють у напрямi по ля i ва лент на зо на кри ста ла стає зо ною дiркової
провiдностi.

Та кий тип провiдностi на зи вається домiшковою дiрковою
провiднiстю, або провiднiстю p-ти пу, а напiвпровiдники з та кою 
провiднiстю — дiрковими або напiвпровiдниками p-ти пу. Тут
носiями за ря ду є тiльки дiрки.

За ува жи мо, що на вiдмiну ви пад ку власної провiдностi, яка
здiйснюється од но час но елек тро на ми i дiрками, домiшкова
провiднiсть зу мов ле на в ос нов но му носiями за ря ду од но го зна ку:
елек тро на ми при донорнiй домiшцi i дiрками — при акцепторнiй.
Цi носiї за ря ду на зи ва ють ос нов ни ми. Крiм то го у напiвпро вiд -
никах з домiшковою провiднiстю є неосновнi носiї за ря ду, якi
з’являються як влас на провiднiсть напiвпровiдникiв. У напiв про -
вiдниках n-ти пу — спостерiгаються дiрки в валентнiй зонi,
а в напiвпровiдниках p-ти пу — елек тро ни в зонi провiдностi.

По ложен ня рiвня Фермi в домiшкових
напiвпровiдниках суттєво змiнюється порiв -
ня но з влас ни ми напiв провiдниками.

При температурi аб со лют но го ну ля енергiя Фермi до нор но го
напiвпровiдника EFn

 ле жить посерединi мiж до нор ни ми рiвнями
i дном зо ни провiдностi (рис. 13.8, а), а енергiя Фермi ак цеп тор но го 
напiвпровiдника — мiж ак цеп тор ни ми рiвнями i верхнiм рiвнем
валентної зонi (рис. 13.8, б).

При збiльшеннi тем пе ра ту ри рiвнi Фермi в обох ви пад ках пря -
му ють до по ло жен ня рiвня Фермi у влас них напiвпровiдниках: 
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g=

2
.

Провiднiсть домiшкових напiвпровiдникiв
ви зна чається концентрацiєю носiїв i їх рухо -
мiстю. На рис. 13.9 зоб ра же но графiк
залежностi

ло га риф ма питомої провiд нос -
тi ln s вiд зворот ньої тем пе ра ту -
ри 1/T. Дiлянка AB ви зна чає
домiш кову про вiд нiсть напiв -
про вiд ника. Зро стан ня домiш -
ковою провiдностi при збiль-
шеннi тем пе ра ту ри обу мов ле не 
зро стан ням концен трацiї до -
мiш кових носiїв.

Дiлянка BC вiдповiдає ви -
чер пан ню домiшкiв, а на
дiлян цi CD спостерiгається влас на провiднiсть напiвпровiдникiв.

13.4. Контактнi явища в металах та напiвпровiдниках

Для того щоб вiдiрвати вiд iзольованого ато ма 
ва лент ний елек трон, необхiдно ви ко на ти ро бо -
ту, тоб то пе ре да ти елек тро ну енер гiю, що в елек -
трон-воль тах дорiвнює iонiзацiйному

потенцiалу. Вiдповiдне по нят тя для твер до го тiла на зи вається ро -
бо тою ви хо ду.

Як що звер ну тись до ство рен ня зонної струк ту ри з енер ге тич них 
спектрiв ок ре мих атомiв (див. роздiл 13.1), то ми по ба чи мо, що
з ва лент них рiвнiв ство рюється на по ло ви ну за пов не на ва лент на зо -
на, а з вiльних рiвнiв — на ступ на вiльна зо на (рис. 13.10).
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Ро бо тою ви хо ду на зи -
вається мiнiмальна енер -
гiя, необхiдна для ви да лен -
ня елек тро на з ме талу, що
дорiвнює вiдстанi вiд верх -
ньо го рiвня, зай ня то го елек -
тро на ми в металi при T = 0, 
тоб то вiд рiвня Фермi, до
енергiї елек тро на в вакуумi. 

Та ким же чи ном ви зна ча єть ся ро бо та ви хо ду для напiв про -
вiдникiв, во на та кож вiд раховується вiд рiвня Фермi.

З iншої точ ки зо ру поя ву ро бо ти ви хо ду мож на по яс ни ти, як що
взя ти до ува ги, що при видаленнi елек тро на з ме та лу з’являється
над лиш ко вий по зи тив ний за ряд, iндукований са мим елек тро ном.
Як наслiдок, елек трон при тя гується цим за ря дом. Крiм цьо го, ко -
ли окремi швидкi елек тро ни вилiтають з ме та лу, над йо го по верх -
нею ство рюється «елек трон на хмар ка», яка ра зом з зовнiшнiм
ша ром по зи тив них iонiв решiтки ство рює «подвiйний елек трон -
ний шар», подiбний тон ко му кон ден са то ру тов щи ною 
10 1010 9− −— м. Цей шар не ство рює елек трич но го по ля в зов нiш -
ньому просторi, але пе реш код жає ви хо ду електронiв з ме та лу.

Рiзниця потенцiалiв j, що ха рак те ри зує елек трич не по ле по двiй -
ного ша ру, на зи вається по верх не вим стриб ком потенцiалу або
кон такт ною рiзницею потенцiалiв мiж ме та лом та ва куу мом

j =
A

e
,

де А — ро бо та ви хо ду, е — аб со лют на ве ли чи на за ря ду елек тро на,
тоб то ро бо та ви хо ду дорiвнює A e= j.

Потенцiал зовнi ме та лу за подвiйним ша ром дорiвнює ну лю.
Всерединi ме та лу потенцiал по зи тив ний i дорiвнює j, потен цi аль -
на енергiя електронiв провiдностi вiд’ємна i дорiвнює − =−e Aj .

Весь об’єм ме та лу для електронiв провiд -
ностi мож на роз гля да ти як потенцiальну
яму, гли би на якої дорiвнює роботi ви хо ду А
(рис. 13.11).

Ро бо та ви хо ду за ле жить вiд хiмiчної при -
ро ди ме та лу та чис то ти йо го поверхнi i зна -
хо дить ся в ме жах декiлькох елек трон-вольт
(для калiю A = 2 2,  еВ, у платинi A = 6 3,  еВ).
При покриттi поверхнi ме та лу ша ром ок си ду 
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луж но зе мель но го ме та лу (Ca, Sr, Ba) ро бо та ви хо ду суттєво зни -
жується, що важ ли во при створеннi елек трон них приладiв.

Яви ще емiтування електронiв ме та лом при
наданнi їм енергiї, рiвної енергiї ви хо ду, на зи -

вається елек трон ною емiсiєю. Це мож ли во при рiзних ме то дах
збiльшення енергiї електронiв.

· Тер мо елек трон на емiсiя — випромiнювання електронiв роз -
жа ре ни ми ме та ла ми.

· Фо то елек трон на емiсiя — емiтування електронiв з ме та лу
пiд дiєю електромагнiтного випромiнювання ви ди мо го та ко -
рот ко хвиль о во го дiапазону.

· Вто рин на елек трон на емiсiя — випромiнювання електронiв
по верх нею металiв, напiвпровiдникiв або дiелектрикiв при
бомбардуваннi їх пуч ком електронiв.

· Ав то елек трон на емiсiя (хо лод на емiсiя) — емiсiя електронiв
з поверхнi ме та лу пiд впли вом силь но го зовнiшнього елек -
трич но го поля.

При кон такті двох рiзних металiв мiж ни ми
ви ни кає рiзниця потенцiалiв, що має на зву
контактної рiзницi потенцiалiв.

Італiйський фiзик А. Воль та ек спе ри мен -
таль но вста но вив два за ко ни.

1. Кон такт на рiзниця потенцiалiв за ле жить тiльки вiд хiмiч -
ного скла ду i тем пе ра ту ри стич них металiв.

2. Кон такт на рiзниця потенцiалiв послiдовно з’єдна них ме -
та ле вих провiдникiв при однаковiй температурi не за ле жить
вiд хiмiч ного скла ду промiжних провiдникiв, а дорiвнює
контактнiй рiзни цi потенцiалiв, що з’являється при без по се ред -
нь о му з’єд нан нi крайнiх провiдникiв. Цей за кон має на зву за кону
послiдовних контактiв Воль та. З цьо го за ко ну мож на зро би ти
важ ли вий вис но вок: у замк не но му колi елек трон них провiдникiв,
якi зна хо дять ся при однаковiй температурi, ре зуль тую ча рiзниця
потен цiалiв дорiвнює ну лю, тоб то струм по та ко му ко лу не пiде.
Для одер жан ня стру му необхiдно або пiдтримувати кон так ти
в елек трон них провiдниках при рiзних тем пе ра ту рах, або ство рю -
ва ти кон так ти провiдникiв з рiзним ти пом провiдностi.

Поя ва контактної рiзницi потенцiалiв на гляд но по яс нюється
з точ ки зо ру зонної теорiї.

Як що в кон такт всту па ють два ме та ли з рiзними ро бо та ми ви хо -
ду A1 i A2  (на прик лад, A A1 2< ) i рiзними рiвнями Фермi EF1

 та EF2

209

Кон такт на
рiзниця

потенцiалiв

Емiсiйнi яви ща



(| | | |E EF F1 2
< ) (рис. 13.12, а), 

то пiсля утво рен ня кон так -
ту елек тро ни з са мих ви со -
ких рiвнiв пер шо го ме та лу
бу дуть пе ре хо ди ти на бiльш 
низькi вiльнi рiвнi дру го го
ме та лу. Ме та ли бу дуть за -
ряд жа тись рiзними зна ка -
ми. Для ста ну термодина -
мiчної рiвноваги стич них
металiв необхiдно, щоб рiв -
нi Фермi бу ли розташованi
на од но му рiвнi. Тодi зон на
схе ма ма ти ме ви гляд, зоб -
ра же ний на рис. 13.12, б.
Потен цiальна енергiя елек -
тро на в металi 1, за ряд же -
но му по зи тив но до

потенцiалу j1, змен шується на ве ли чи ну ej1, а в металi 2, за ряд же -
но му не га тив но до потенцiалу j2 , — збiльшується на −ej2  (за ува -
жи мо, що потенцiал ме та лу i потенцiальна енер гiя елек тро на
в ньо му ма ють рiзнi зна ки). 

Та ким чи ном при кон так тi двох металiв ви ни кає рiзниця
потенцiалiв

Dj
j j

′=
−e e

e
2 1

або 

Dj′=
−A A

e
2 1 .

Рiзниця потенцiалiв Dj′ ви ни кає всерединi кон так ту мiж точ ка -
ми, якi ле жать зовнi металiв, по бли зу кон так тую чих по вер хонь,
то му Dj′ на зи ва ють зовнiшньою кон такт ною рiзницею потен -
цiалiв. Во на зу мов ле на рiзницею ро бот ви хо ду для кон так тую чих
металiв i дорiвнює рiзницi потенцiалiв ви хо ду j j1 2−  металiв.

Крiм зовнiшньої контактної рiзницi потенцiалiв маємо ще
внутрiшню рiзницю потенцiалiв D ′′j , пов’язану з рiзницею рiвнiв 
Фермi в ме та лах 

D ′′ =
−

j
E E

e

F F1 2 .
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Змiна потенцiалу вiд j1до j2  вiдбувається на подвiйному елек -
трич но му шарi тов щи ною l:

l
en

=
′2 0

0

e jD
,

де n0  — концентрацiя зарядiв в подвiйному шарi, e0  — елек трич на
ста ла.

Тов щи на подвiйного ша ру дорiвнює ~ 10 10−  м, тоб то по ряд ку
сталої решiтки ме та лу, то му пи то мий опiр цьо го ша ру та кий же, як 
i пи то мий опiр са мо го ме та лу. Крiзь кон такт ний шар двох металiв
елек трич ний струм про хо дить од на ко во до б ре в обох на прям ках,
тоб то вiдсутнiй вип рям ляю чий ефект — однобiчна провiднiсть.

Електрон но-дiрковим пе ре хо дом або
p-n-пе ре хо дом на зи ва ють кон такт двох домiш -

кових напiвпровiдникiв з провiднiстю рiзного ти пу.
Такi пе ре хо ди ви ко ри -

сто ву ють ся не тiльки для
вип рям лен ня змiнних стру -
мiв, а та кож для генерацiї
i пiдсилення ви со ко ча стот -
них струмiв. Ве ли ка кiль -
кiсть напiвпровiдникових
приладiв, дiя яких ґрун -
тується на вла сти во стях
p-n-пе реходiв, ши ро ко за -
сто со ву ють ся в обчислю -
вальнiй, елек тро- i радiо -
технiцi та електро нiцi.

Розг ля не мо дiю p-n-пе ре -
хо ду, ство ре но го кон так том
до нор но го напiвпровiдника
(ро бо та ви хо ду An , рiвень
Фермi EFn

) i ак цеп тор но го
напiвпровiдника (ро бо та ви -
хо ду Ap, рiвень Фермi EFp

)
(рис. 13.13, а).

При контактi елек тро ни
з n-напiвпро вiдника бу дуть
пе ре хо ди ти в p-напiвпро -
вiдник, а дiрки — в зво рот -
но му на прям ку, зав дя ки їх
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великiй концентрацiї в n- i p-на пiвпровiдниках вiдповiдно
(рис. 13.13, б). Од но час но бу дуть вирiвню ватись їх рiвнi Фермi
(рис. 13.13, в). В результа тi в кон такт них ша рах n- i p-напiв -
провiдникiв з’являться об’ємнi за ря ди: по зи тив ний — в n-напiв -
провiд нику, не га тив ний в p-на пiв провiднику (з’я вить ся подвiй ний 
елек трич ний шар).

Мiж ци ми ша ра ми ви ник не кон такт на рiзниця потенцiалiв jk .
В станi рiвноваги по то ки носiїв стру му бу дуть однаковi в обох
на прям ках, тоб то по то ки ос нов них носiїв стру му ком пен су ють ся
по то ка ми не ос нов них носiїв i ре зуль тую чий потiк носiїв че рез
p-n-перехiд дорiвнює ну лю.

На основi p-n-пе ре хо ду ство ре ний напiв -
провiдниковий дiод, що ви ко ри сто вується для
вип рям лен ня i пе ре тво рен ня змiнних струмiв.

На рис. 13.14 схе ма тич но зоб ра жено напiвпровiдниковий дiод
i потенцiальнi бар’єри в p-n-переходi для електронiв (суцiльна кри -
ва) i для дiрок (пунк тир на кри ва).

У вiдсутностi зовнiшньої на пру ги (в станi рiвноваги) дея ка
кiлькiсть ос нов них носiїв до лає потенцiальний бар’єр i че рез
p-n-перехiд iде не ве ли кий струм Iо, який ком пен сується
зустрiчним стру мом Iн  не ос нов них носiїв, якi лег ко «ско чу ють ся»
з потенцiального бар’єру (рис. 13.14, а).

При прямiй зовнiшнiй напрузi (плюс по дається на p-, а мiнус —
на n-на пiвпровiдники), ви со та потенцiального бар’єру змен -
шується, ос нов ний ток Iо  збiльшується, а Iн  за ли шається попе -
реднiм, бо вiд ви со ти бар’єру не за ле жить. Си ла ре зуль тую чо го
стру му збiльшується при зростаннi на пру ги. Та кий на пря мок на -
зи вається пря мим або про пу ск ним. На рис. 13.15 зоб ра жено вольт- 
ам пер ну ха рак те ри стику p-n-пе ре хо ду.
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Пра ва час ти на по ка зує залежнiсть
ве ли чи ни стру му вiд при кладеної на -
пру ги у пря мо му на прям ку.

При змiнi зна ку на пру ги: плюс по да -
ється на n-, а мiнус — на p-напiв про -
вiдник (та кий на пря мок на зи ва ється
зво рот ним або запiрним) потенцi -
альний бар’єр зро стає, струм ос нов них
носiїв змен шується. Як наслiдок, ре -
зуль тую чий струм швид ко до ся гає на -
си чен ня (не за ле жить вiд на пру ги)
i ста но вить ся рiвним Iн . Тоб то
в запiрному на прям ку p-n-перехiд про -
пус кає тiльки ма лий струм, обу мов ле -
ний не ос нов ни ми носiями (лiва
час ти на рис. 13.15), йо го опiр при цьо -
му до сить ве ли кий. При великiй зворотнiй напрузi си ла стру му
рiзко зро стає, що пов’язано з елек трич ним про боєм пе ре хо ду.

Не од на ко вий опiр в пря мо -
му i зво рот нь о му на прям ках доз -
во ляє ви ко ри сто ву ва ти p-n-пе ре -
хо ди для вип рям лен ня змiнного
стру му. На рис. 13.16 зоб ра же -
ний графiк стру му, що про хо -
дить че рез перехiд в залежностi
вiд на пру ги, що змiню ється за
гармонiчним за ко ном. Тут ши -
ри на запiрного ша ру i опiр пе ре -
хо ду змiнюються згiдно зi
змiнами на пру ги. Роз ра хун ки
по ка зу ють, що пря мий струм мо -
же пе ре ви щу ва ти зворотнiй при -
близ но в 109  разiв.

Залежнiсть си ли стру му
в напiвпровiдниковому дiодi вiд зовнiшньої на пру ги U має ви гляд 

I I e

eU

k T= −












±

н
Б 1 ,

де знак плюс вiдповiдає напру зi в пря мо му на прям ку, а мiнус —
в зво рот нь о му.
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Крiм напiвпровiдникових дiодiв ши ро ко за сто со ву ють напiв -
провiдниковi трiоди або тран зи сто ри, якi ма ють два p-n-пе ре хо ди.

13.5. Термоелектричнi явища

До тер мо елек трич них явищ на ле жать три ефек та: ефект Зеєбе -
ка, ефект Пельт’є та ефект Том со на. 

Явище Зеєбе ка або тер мо елек трич ний
ефект (вiдкритий Зеєбе ком у 1821 р.) ха рак те -

ри зу єть ся поя вою електрорушiйної си ли (тер мо-ЕРС) в елек -
трич но му колi, що скла дається з послiдовно з’єдна них рiзних
мате рiалiв, як що тем пе ра ту ра контактiв рiзна: T + dT та T.
В замк ну то му колi з’являється струм, який на зи вається тер -
мо елек трич ним.

В найпростiшому ви пад ку, ко ли ко ло має тiльки два рiзних
матерiали, во но має на зву тер мо еле мен та або тер мо па ри.

Тер мо па ри за сто со ву ють ся як для вимiрювання ду же ма лих
рiзниць тем пе ра тур, так i для ви зна чен ня ду же ви со ких та ду же
низь ких тем пе ра тур (на прик лад, всерединi до мен та у ви пад ку
рiдких газiв). Точнiсть вимiрювання тем пе ра ту ри за до по мо гою
тер мо па ри до ся гає декiлька градусiв, а для дея ких тер мо пар
0,01 К. Тер мо па ри ма ють великi пе ре ва ги пе ред зви чай ни ми тер -
мо мет ра ми: ма ють бiльшу чутливiсть, ма лу iнерцiйнiсть, доз во ля -
ють про во ди ти вимiри в ши ро ко му iнтервалi тем пе ра тур та

дистанцiйно.
Рiзниця потенцiалiв dõ12  розiмкнутого 

ко ла за ле жить вiд рiзницi тем пе ра тур
i матерiалу провiдникiв

d dTõ12 12= a .

dõ12  (i a12 ) вва жа ють до дат ною ве ли -
чи ною, як що потенцiал «га ря чо го» кон -
так ту ви ще потенцiалу «хо лод но го»
кон так ту (рис. 13.17). Крiм то го 

d dõ õ12 21=−  або a a12 21=− .

Ве ли чи на a12 , яка ха рак те ри зує кон -
такт ну па ру, на зи вається диферен цiаль -

ною тер мо-ЕРС i мо же за ле жа ти вiд тем пе ра ту ри, то му для
визначеної рiзницi тем пе ра тур T2 – T1 тер мо-ЕРС дорiвнює 

õ12 12

1

2

= ∫ a ( )T dT
T

T

.
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Як що в не ве ли ко му iнтервалi тем пе ра тур вва жа ти, що 
a12 = const, то 

õ12 12 1 2= −a ( )T T .

По яс ни ти поя ву тер мо-ЕРС мож на, як що взя ти до ува ги, що
в будь-якій системi в станi термодинамiчної рiвноваги рiвнi Фермi
повиннi спiвпадати. Але як що концентрацiя електронiв в кон так -
тую чих ме та лах рiзна, то i енергiї Фермi, що вiдраховуються вiд
дна зо ни провiдностi в кож но му металi бу дуть на рiзному рiвнi.
Тоб то з’явиться потен цiальний бар’єр на контактi — внутрiшня
рiзниця потенцiалiв Uвн. Во на ви зна чається рiзницею енергiй
Фермi EF у вихiдних ме та лах

U
E E

e

F F
вн =

−
1 2 .

Як що ко ло скла дається з двох металiв, то Uвн з’явиться на обох
кон так тах. При однаковiй температурi контактiв елек трич не по ле
на прав ле но од на ко во в обох кон так тах — вiд бiльшого рiвня Фермi
до мен шо го. Це оз на чає, що при обходi по замк не но му кон ту ру
в од но му контактi об ход бу де по по лю, а в дру го му — про ти по ля.
Циркуляцiя век то ра напруженостi елек трич но го по ля бу де дорiв -
нювати ну лю.

Ко ли тем пе ра ту ра од но го кон та кту змiниться на dT, то Uвн
змiниться, то му що енергiя Фермi за ле жить вiд тем пе ра ту ри. Але
при змiнi внутрiшньої контактної рiзницi потенцiалiв змiниться
елек трич не по ле в од но му з контактiв, як наслiдок, циркуляцiя
век то ра напруженостi бу де вiдмiнна вiд ну ля, тоб то з’явиться ЕРС
в замк не но му колi.

 Яви ще Пельт’є або електротермiчний
ефект Пельт’є, вiдкрите в 1834 р., пред став ляє 

со бою ефект, зворотнiй яви щу Зеєбе ка. 
Суть ефек ту по ля гає в то му, що ко ли че рез кон такт двох

провiдникiв про пус ти ти елек трич ний струм, то в контактi
вiдбувається або видiлення, або по гли нан ня те п ла (до дат ко во
до те п ло ти Джо уля) в залежностi вiд на прям ку стру му. Як що
змiнити на пря мок стру му, то змiнюється знак ефек ту.

Кiлькiсть те п ло ти dQ, що видiляється, та її знак за лежать вiд
ви ду кон так тую чих провiдникiв, си ли стру му i ча су про ход жен ня
стру му, тоб то пропорцiйна величинi за ря ду, що прой шов че рез
кон такт, dq Idt= :
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dQ Idt12 12= P    або   Q It12 12= P .

Коефiцiєнт П, що за ле жить вiд при ро ди кон так тую чих мате -
рiалiв, має на зву коефiцiєнту Пельт’є i ви зна чається як кiль -
кiсть те п ло ти , що видiляється (або по гли нається) на контактi 

при проходженнi че рез ньо го
одиницi за ря ду.

dQ12 (i П12) оз на чає, що
струм йде вiд першої ре чо ви -
ни до другої, тодi як dQ21
(i П21) вiдноситься до про ти -
леж но го ви пад ку (струм iде
вiд другої ре чо ви ни до пер -
шої).

При чи ну поя ви ефек ту
Пельт’є мож на зрозумiти,

як що розг ля ну ти енер ге тич ну кар ти ну кон так ту ме та лу та
напiвпровiдника (рис. 13.18). 

В металi провiднiсть за без пе чується елек тро на ми по бли зу рiвня 
Фермi (EF). В напiвпровiднику (в да но му ви пад ку елек трон но му)
струм пе ре но сить ся елек тро на ми зо ни провiдностi. З рис. 13.18
оче вид но, що се ред ня енергiя електронiв провiдностi в напiв про -
вiднику бiльше, нiж в металi на ве ли чи ну не мен шу, нiж EC – EF, де 
EC — енергiя дна зо ни провiдностi. Щоб елек тро ни з ме та лу мог ли
пе рей ти в напiвпровiдник, во ни повиннi по до ла ти потенцiальний
бар’єр ви со тою EC – EF. Для цьо го во ни повиннi одер жа ти енергiю
вiд решiтки, i як наслiдок, ме тал в областi кон так ту охо лод -
жується. При змiнi на прям ку стру му елек тро ни, що пе ре хо дять
з напiвпровiдника в ме тал, ма ти муть над ли шок енергiї порiвняно
з елек тро на ми провiдностi ме та лу. Тодi елек тро ни, що про хо дять
че рез кон такт, вiддадуть над ли шок енергiї (не мен ше EC – EF)
решiтцi, тоб то на контактi видiлиться те п ло та.

Явище Том со на або електротермiчний
ефект Том со на, пе ре дба че ний в 1856 р. Том со -

ном, ек спе ри мен таль но був пiдтверджений в 1867 р. Ле ру. 
Як що вздовж провiдника, по яко му про хо дить елек трич ний

струм, iснує пе ре пад тем пе ра тур, то до дат ко во до те п ло ти
Джо уля в об’ємi провiдника видiляється або по гли нається,
в залежностi вiд на прям ку стру му, дея ка кiлькiсть те п ло ти
QT (те п ло та Том со на), пропорцiйна силi стру му I, ча су t, пе ре -
па ду тем пе ра тур (T2 – T1) i коефiцiєнту t (коефiцiєнту Том со -
на), який за ле жить вiд при ро ди матерiала:
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Q T T ItT = −t( )2 1 .

В пер шо му наближеннi ефект Том со на мож на по яс ни ти, як що
взя ти до ува ги, що елек тро ни в га ря чих провiдниках ма ють бiльшу 
енергiю, нiж в менш нагрiтих, то му ру хаю чись в на прям ку змен -
шен ня тем пе ра ту ри, во ни вiддають час ти ну своєї енергiї решiтцi i,
як наслiдок, видiляється те п ло та Том со на. Ко ли ж елек тро ни ру -
ха ють ся у бiк збiльшення тем пе ра ту ри, то во ни одер жу ють свою
енергiю за ра ху нок енергiї решiтки — вiдбувається по гли нан ня те -
п ло ти Том со на.

13.6. Фотопровiднiсть. Внутрiшнiй фотоефект

В роздiлi 5.7 роз гля да лось яви ще ви ри ван ня електронiв з по -
верх нi твер до го тiла за ра ху нок енергiї по гли ну то го електро маг -
нiтного випромiнювання — зовнiшнiй фо то ефект. 

В напiвпровiдниках мож ли вий внутрiшнiй фо то ефект, який,
на вiдмiну вiд зовнiшнього, не су про вод жується емiтуванням елек -
тронiв з поверхнi. При внутрiшньому фотоефектi пiд впли вом
електромагнiтного опромiнювання змiнюється концентрацiя
носiїв за ря ду в напiвпровiдниках, тоб то з’являються додат -
ковi нерiвноважнi носiї стру му. 

Внутрiшнiй фо то ефект су про вод жується ви ник нен ням
додат кової провiдностi — фотопровiдностi, яка по ля гає в змiнi
елек трич но го опо ру пiд впли вом електромагнiтного опромiню -
вання. 

За галь на пи то ма електропровiднiсть напiвпровiдника

s s s= +0 ф,

де s0  — тем но ва пи то ма електропровiднiсть, яка зу мов ле на те п ло -
вим збуд жен ням носiїв за ря ду i має мiсце при затемненнi напiв -
провiдника; sф  — пи то ма фотопровiднiсть, що дорiвнює 

s t tф oн= +en u un n p p( ),

де noн — кiлькiсть пар нерiвноважних носiїв — електронiв i дiрок,
якi ге не ру ють ся свiтлом в одиницi об’єму напiвпровiдника за 1 с; 
tn  i tp  — середнiй час жит тя електронiв та дiрок, un i up — їх

рухомостi.
 Розрiзня ють влас ну i домiшкову фото про -

вiднiсть в залежностi вiд збуд жен ня влас них або
домiшкових носiїв за ря ду.
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· Фотопровiднiсть напiв про -
вiдникiв типу PbS, CdS,
CdSe i т. iн. пов’язана
з елек трон ни ми пе ре хо да -
ми мiж зо ною провiдностi
i ва лент ною зо ною, тоб то
для них ха рак тер на влас на
фотопровiднiсть.

При цьо му кван ти свiтла
з енергiєю рiвною або
бiльшою ши ри ни забороненої 
зо ни (h Egn ≥ ) по гли на ють ся

елек тро на ми з валентної зо ни, якi пе ре хо дять в зо ну провiдностi
(рис. 13.19, а). Це при во дить до поя ви до дат ко вих (нерiв -
новажних) електронiв в зонi провiдностi i дiрок у валент нiй зонi.

· Схе му поя ви носiїв стру му пiд дiєю свiтла в домiш ко вих до -
нор них (б) i ак цеп тор них (в) напiвпровiдниках по ка за но на
рис. 13.19, б, в.

В цих ви пад ках фо тон з енергiєю hn пе ре во дить елек трон з до -
нор но го рiвня в зо ну провiдностi i при цьо му h Enn > D  або
з валентної зо ни пе ре ки дає елек трон на ак цеп тор ний вiльний
домiшковий рiвень i тодi h Epn > D .

Оче вид но, що в усiх ви пад ках h En ≥ D , де DE — енергiя акти вацiї 
вiдповiдної провiдностi. Це оз на чає, що iснує чер во на ме жа
внутрiшнього фо то ефек ту, яка ви зна чається за умо ви h EnR ≥ D , де
дов жи на хвилi lR = hc E/ D .

Для власної фотопровiдностi при DE ~ 2 еВ lR ≈ 600 нм (жов те
свiтло). У домiшкових напiвпровiдниках  DE n,  p( ) ~ , ,0 01 0 1−  еВ
i lR ~ —10 105 4− −  м  (iнфрачервона об ласть спек тра).

 Залежнiсть фо то провiдностi на пiв провiд ни кiв
вiд освiтленостi за сто со вується в фо то ре зи сто рах,

у яких свiтлова чутливiсть (dI/dФ) на ба га то ви ща нiж у ва ку ум них

фо то еле мен тах, ос но ва них на зовнiшньому фото ефектi.
Ос нов ним еле мен том фо то ре зи сто ра є тон кий шар напiвпровiд -

ника 2 (рис. 13.20), на не се ний на iзолюючу ос но ву 3, на прик лад,

ва ку ум ним на пи лен ням. По кра ях ша ру напiв провiдника на но -

сить ся ме та ле вий кон такт 1. За хис на ла ко ва плiвка 4 запобiгає

пош код жен ню при ла ду.
Розг ля не мо як змiнюється кон цен трацiя носiїв з ча сом при

освiт леннi фо то ре зи сто ра iмпульсним свiтлом. На рис. 13.21
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зоб ра же но в залежностi вiд
ча су: а) iнтенсив нiсть iм -
пульс ного свiтла Ф, яке по па дає на фо то ре зи стор, б) ве ли чи на кон -
центрацiї носiїв.

Без освiтлення рiвно важ на концентрацiя носiїв до рiв нює n0 (тем -
но ва концен тра цiя) дiлянка 1 на рис. 13.21, б. При включеннi
свiтла iнтен сивнiсть про це су генерацiї нерiвноважних зарядiв зро -
стає з ча сом за експонен цiальним за ко ном (дiлянка 2). Збiльшення
концентрацiї носiїв при опромiнюваннi дорiвнює 

Dn t n t n N e t( ) ( ) ( )/= − = − −
0 1a t ,

де a — коефiцiєнт, який ха рак те ри зує напiвпровiдник, N — чис ло
фотонiв, якi па да ють за 1 с на оди ни цю площi, t — час жит тя
нерiвноважних носiїв за ря ду, що ви зна чається як час, за який
концентрацiя нерiвноважних носiїв змiнюється в е разiв.

Як що час опромiнювання до сить ве ли кий: t > ÷( )3 5 t, то кон -
центрацiя нерiвноважних носiїв за ря ду до ся гає сво го стацiо нар -
ного зна чен ня Dnст  (дiлянка 3). Для влас но го по гли нан ня, ко ли
елек тро ни i дiрки з’являються па ра ми, кiлькiсть нерiвноважних
дiрок дорiвнює кiлькостi нерiвноважних електронiв, тодi стацiо -
нарна концентрацiя дорiвнює

Dn Nст = a .

Пiсля вiдключення свiтла змiна концентрацiї нерiвноважних
носiїв за ря ду має ви гляд

D Dn t n e t( ) /= −
ст

t ,
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тоб то генерацiя носiїв при пи няється i концентрацiя нерiвно важ -
них носiїв експоненцiально змен шується, по вер таю чись до тем -
нової (рiвноважної) концентрацiї n0.

Контрольнi за пи тан ня та зав дан ня для самоперевiрки

 1. В чо му суть методiв на бли жен ня силь но го i сла бо го зв’язку?
Яка мiж ни ми рiзниця?

 2. Чим вiдрiзняються енергетичнi ста ни електронiв в iзольо ва -
ному атомi i кристалi?

 3. Як ство рю ють ся енергетичнi зо ни в кри ста лах твер дих тiл?
 4. Пояснiть рiзницю елек трич них вла сти во стей металiв, дiелект -

рикiв i напiвпровiдникiв з точ ки зо ру зонної теорiї твер до го
тiла.

 5. Як за ле жить електропровiднiсть напiвпровiдникiв вiд тем пе -
ра ту ри? Пояснiть цю залежнiсть з точ ки зо ру зонної теорiї.

 6. Чим вiдрiзняються температурнi залежностi електропро вiд -
ностi металiв та напiвпровiдникiв?

 7. Чим обу мов ле на провiднiсть влас них напiвпровiдникiв?
 8. Де роз та шо ва ний рiвень Фермi у влас но му напiвпровiднику?

Доведiть це.
 9. На ри суй те зоннi схе ми напiвпровiдникiв з елек трон ною i дiр -

ковою домiшковою провiднiстю i пояснiть механiзм їх провiд -
ностi.

10. В чис тий германiй вве де ний домiшок миш’яку. Ви хо дя чи
з перiо дичної сис те ми Д. І. Мен делєєва, ви зна чи ти i по яс ни ти
одер жа ний тип провiдностi.

11. Чо му при дос тат ньо ви со ких тем пе ра ту рах в домiшкових
напiвпровiдниках пе ре ва жає влас на провiднiсть?

12. Пояснiть i на ри суй те на зоннiй схемi по ло жен ня рiвня Фермi
для елек трон но го i дiркового напiвпровiдникiв: 1) при T = 0 К;
2) при збiльшеннi тем пе ра ту ри.

13. Якi механiзми власної i домiшкової фотопровiдностi? Що та ке
чер во на ме жа фотопровiдностi?

14. У чо му при чи ни поя ви контактної рiзницi потенцiалiв для
металiв?

15. Чим по яс нюється поя ва зовнiшньої i внутрiшньої рiзницi
потен цiалiв при контактi двох металiв?

16. Ко ли з’являється запiрний кон такт ний шар при контактi ме -
талу з напiвпровiдником n-ти пу? p-ти пу? Пояснiть механiзм
йо го ство рен ня.

17. Як по яс ни ти однобiчну провiднiсть p-n-пе ре хо ду?
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18. Пояснiть механiзм фiзичних процесiв, що вiдбуваються
в p-n-переходi, за сто со вую чи зон ну схе му.

19. На ри суй те вольт-ам пер ну ха рак те ри сти ку p-n-пе ре хо ду.
Пояснiть поя ву пря мо го i зво рот но го стру му.

20. Пояснiть, в яко му на прям ку не мо жуть про хо ди ти че рез запiр -
ний шар p-n-пе ре хо ду вiльнi елек тро ни та дiрки.

21. Чо му че рез напiвпровiдниковий дiод про хо дить сла бкий струм
навiть при запiрнiй напрузi?

22. В чо му суть тер мо елек трич них явищ? Як по яс ни ти їх поя ву?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Одер жа ти фор му лу для тем пе ра тур но го коефiцiєнта опо ру
напiв провiдника з влас ною провiднiстю.

Роз в’язан ня
За ви зна чен ням тем пе ра тур ний коефiцiєнт опо ру дорiвнює

a =
1

R

dR

dT
.

Тем пе ра тур на залежнiсть коефiцiєнта власної питомої електро -
провiдностi s напiвпровiдникiв

s s=
−

0
2e

E

k T
g

Б ,

де s0  дорiвнює s ( )T → ∞ , Eg — ши ри на забороненої зо ни.
Вiзьмемо до ува ги, що s r= 1/ , а r ~ R, де r — пи то мий опiр.
Тодi опiр напiвпровiдника дорiвнює

R R e

E

k T
g

= ∞
2 Б .

Як що продиференцiювати останнiй ви раз, ма тимемо

dR

dT
R e

E

k T
R

E

k T
R

E

k T g g
g

= −






 =− =∞

2
2 22

1

2

1
Б

Б Б

a ,

звiдки a =−
E

k T

g

2

1
2

Б

.
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Задача 2

Знай ти ши ри ну забороненої зо ни Eg влас но го напiвпровiдника,
як що при температурi T1 йо го опiр дорiвнює R1, а при температу -
рi T2 опiр — R2. Вра ху ва ти, що T2 > T1.

Роз в’язан ня
Пи то ма провiднiсть влас но го напiвпровiдника 

s s=
−

0
2e

E

k T
g

Б .

Вiзьмемо до ува ги, що s
r

=
1

, а r ~ R, тоб то s ~
1

R
, де r — пи то мий

опiр напiвпровiдника.
Тодi

R

R
1

2

2

1

=
s

s
;

s

s
2

1

2

2

2

1 1
2

1

1 2= =

−

−

−








e

e

e

E

k T

E

k T

E

k T T

g

g

g
Б

Б

Б  =
R

R
1

2

.

Звiдки ши ри на забороненої зо ни дорiвнює 

E k
T T

T T

R

Rg =
−

2 1 2

2 1

1

2
Б ln .

Задача 3

Для напiвпровiдникового зраз ка у формi ку ба зi сто ро ною l
вимi ряний опiр R0 у вiдсутностi освiтлення i при освiтленнi R.
Знай ти концентрацiю електронiв Dn i дiрок Dp, обу мов ле них
освiтленням, як що їх рухомостi un i up.

Вва жа ти D Dn p= .

Роз в’язан ня
За умо ва ми задачi D Dn p= , тодi фотопровiднiсть 

sф = +e u u nn p( )D .
З iншої сто ро ни

s s s
r r

ф = − = −0
0

1 1
,

де s i r — пи то ма фотопровiднiсть i опiр при освiтленнi, s0  i r0  —
тем но ва пи то ма фотопровiднiсть i опiр.
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Як що взя ти до ува ги, що 

R
l

S
=r , 

де l — дов жи на i S — пло ща перерiзу зраз ка (S l= 2 ), то одер жи мо

s
r r

r r

r r

r r

ф =
−

=
−

=
−

=
−0

0

0

2

2

0

2

2

0

0

0

0

( ) ( )
l

S

l

S

R R
l

S
R R

R R

R Rl
,

звiдки 

Dn
R R

e u u R Rln p
=

−

+
0

0( )
.

Задачi для самостiйного розв’язання

13.1. Ви зна чи ти рiвень Фермi у влас но му напiвпровiднику, як -
що енергiя DE активацiї дорiвнює 0,1 еВ. За нуль о вий рiвень вiд -
рахунку кiнетичної енергiї електронiв вва жа ти низ ший рiвень
зо ни провiдностi.

Вiдповiдь: EF =−0 05,  еВ.

13.2. Дiстати ма те ма тич ний ви раз для об чис лен ня ши ри ни за -
бо роненої зо ни напiвпровiдника з експериментальної залеж нос тi
пи томої електропровiдностi вiд оберненої абсолютної тем пе ра ту ри.

Вiдповiдь: DE kg =−2 Б tg a.

13.3. Знай ти енергiю активацiї чис то го те лу ру при 0 К, як що йо -
го електропровiднiсть зро стає у п’ять разiв при збiльшеннi тем пе -
ра ту ри вiд 300 до 400 К.

Вiдповiдь: DE = 0 34,  еВ.

13.4. Порiвняти електропровiднiсть чис то го германiю при –50
i +100 °С. Енергiя активацiї германiю дорiвнює 0,72 еВ.

Вiдповiдь: 
s

s
2

1

1855= .

13.5. Чер во на ме жа фо то ефек ту чис то го германiю при азот них
тем пе ра ту рах дорiвнює 1,7 мкм. Знай ти тем пе ра тур ний коефi цi -
єнт опо ру германiю при T = 300 К.

Вiдповiдь: a =−0 05,  К–1
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13.6. Ши ри на забороненої зо ни для кремнiю при T = 300 К
дорiвнює 1,14 еВ. Знай ти най мен шу час то ту фо то на, що пе ре ве де
елек трон з валентної зо ни до зо ни провiдностi. Чо му дорiвнює йо го
дов жи на хвилi?

Вiдповiдь: n > ⋅2 75 1014,  с–1, l = 109,  мкм.

13.7. Свiтло вiд водневої лам пи па дає на кри стал CdS. Якi
спектральнi лiнiї серiї Баль ме ра по гли на ють ся, а якi прой дуть?
Ши ри на забороненої зо ни CdS дорiвнює 2,42 еВ.

Вiдповiдь: Всi лiнiї по гли на ють ся, окрiм червоної лiнiї
l = 656 нм.

13.8. Знай ти тем пе ра тур ну залежнiсть пи то мо го коефiцiєнта
опо ру для ви пад ку власної провiдностi напiвпровiдника
E k Tg >> Б .

Вiдповiдь: r r= ∞e

E

k T
g

2 Б .

13.9. Зра зок з германiю нагрiвають вiд 0 до 17 °С. Ши ри на
забороненої зо ни германiю Eg = 0 72,  еВ. Ви зна чи ти, у скiльки
разiв зро сте йо го пи то ма електропровiднiсть.

Вiдповiдь: 
s

s
2

1

2 45= , .

13.10. Знай ти тем пе ра тур ний коефiцiєнт опо ру для германiя
при температурi T = 300 К, як що ши ри на забороненої зо ни 
Eg = ⋅ −12 10 19,  Дж.

Вiдповiдь: a =−0 097,  К–1.



IV
ОС НО ВИ ЯДЕРНОЇ ФIЗИКИ 
ТА ФIЗИКИ ЕЛЕ МЕН ТАР НИХ

ЧАС ТИ НОК

Ядер на фiзика — роздiл фiзики, об’єктом дослiдження яко го
є яви ща, що вiдбуваються на ду же ма лих вiдстанях та при ду же ве -
ли ких енергiях, що при па да ють на од ну час тин ку. Верх ньою гра -
ни цею вiдстаней, на яких вiдбуваються подiї, є розмiр ато ма, тоб то 
в ядернiй фiзицi вiдстанi r ≤ −10 10 .

Ниж нь ою гра ни цею енергiї однiєї мiкрочастинки мож на вва жа -
ти енергiю взаємодiї елек тро на з ядром ато ма, тоб то в ядернiй
фiзицi енергiї E > ÷− −10 1017 18  Дж = ÷10 100 еВ (1 еВ
16 10 19, ⋅ −  Дж).

Для нижньої границi вiдстаней (розмiрiв) та верхньої границi
енергiї на од ну час тин ку фiзичних критерiїв не має. Во ни ви зна ча -
ють ся мож ли во стя ми експериментальної технiки, яка з ча сом стає
досконалiшою.

Мiнiмальнi доступнi вимiрювання дов жи ни (вiдстанi)
r ≈ −10 17  м.

Максимальнi енергiї на од ну час тин ку, що до ся га ють ся в ек спе -
ри мен таль них ус та нов ках, E ≈ −10 8  Дж = 1011 еВ = 100 ГеВ.

Ядер на фiзика охо п лює об ласть масштабiв — сiм порядкiв за
вiдстанями та дев’ять порядкiв за енергiями на од ну мiкро час -
тинку. У цiй областi масштабiв ре чо ви на iснує ли ше у двох фор -
мах: в формi атом них ядер та у формi еле мен тар них час ти нок.
Во ни (цi фор ми) i є об’єктом дослiдження ядерної фiзики.

З мас шта ба ми вiдстаней пов’язанi мас шта би ча су. Важ ли вим
мас штаб ним по нят тям в ядернiй фiзицi є ха рак тер ний час t або
час проль о ту.  Для атом но го яд ра tд = ⋅ −5 10 22  с, для елементарної
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час тин ки tелем = ⋅ −3 10 24  с. Вимiрюванню пiдда ється час до
10–11 с.

За ви со ких енергiй час тинок їх швидкостi мо жуть бу ти порiв -
нянi до швидкостi свiтла с. То му до об’єктiв ядерної фiзики слiд за -
сто со ву ва ти за кон релятивiстської механiки. Релятивiстськi
ефек ти бу дуть ма ли ми, ко ли v c<<  або p Mc<<  та E Mc<< 2 , де
v — швидкiсть час тин ки, M — її ма са, p та E — iмпульс та енергiя
час тин ки, c — швидкiсть по ши рен ня свiтла.

Як що вiдношення v/c та E Mc/( )2  малi в порiвняннi з оди ни -
цею, але не настiльки, щоб ни ми мож на бу ло знех ту ва ти, роз ра -
хун ки мож на ви ко ну ва ти в нерелятивiстському наближеннi
з ура ху ван ням релятивiстських по пра вок.

Найважливiшими для ядерної фiзики є вис нов ки теорiї вiднос -
ностi про еквiвалентнiсть ма си та енергiї (E Mc= 2 ) та спiввiд но -
шення, що зв’язує пов ну енергiю E, iмпульс p та ма су вiльної
релятивiстської час тин ки 

E c p M cпов = +2 2 2 , 

а кiнетична енергiя такої час тин ки 

E c p M c Mc= + −2 2 2 2  

(Mc2  — енергiя спо кою).
На ма лих вiдстанях рух час ти нок локалiзований (фiнiтний).

Вiн опи сується за ко на ми квантової механiки, ос нов ни ми iдеями
якої є тотожнiсть час ти нок та хвиль (хвилi де Брой ля) та дис крет -
ний ха рак тер енер ге тич но го спек тра (кван ту ван ня енергiї) час ти -
нок.

Кван то ва механiка є прин ци по во ста ти стич ною теорiєю. Її пе ре д -
ба чен ня но сять iмовiрнiсний ха рак тер.

Кiлькiсним критерiєм за сто су ван ня в квантовiй механiцi
кла сич них по нять ко ор ди на ти та iмпульсу є спiввiдношення не ви -
зна че но стей D Dx p ≥ h. Аналогiчне спiввiдношення iснує для не ви -
зна че но стей енергiї DE та ча су D Dt E > h.

Ядер на фiзика є од ним з най мо лод ших роздiлiв фiзики. Од нак
ре зуль та ти, яких вже вда ло ся до сяг ти в цiй галузi, вия ви ли ся ви -
к люч но важ ли ви ми як в нау ко во му, так i прак тич но му вiдно шен -
нi. До сить вка за ти ли ше на вiдкриття та прак тич не за сто су ван ня
ядерної енергiї.
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14 
 Атом не яд ро

Яд ро — цен траль на час ти на ато ма, в якiй зо се ред же на май же
вся йо го ма са та по зи тив ний за ряд.

14.1. Склад та характеристика атомного ядра

Ре зер форд, аналiзуючи дослiди з про ход жен ня a-час ти нок че рез
тонкi плiвки зо ло та, дiстав висновкiв про те, що атом скла дається
з по зи тив но за ряд же но го яд ра й ото чую чих йо го елек тронiв.

Атом не яд ро скла дається iз еле мен тар них час ти нок — протонiв
i нейтронiв, якi ра зом на зи ва ють ся ну кло на ми (вiд ла тинсь ко го
nucleus — яд ро).

Слiд за ува жи ти, що про тон но-ней трон на мо дель бу ла за про по -
но ва на ра дянсь ким фiзиком Д. Д. Іва нен ко, а пiзнiше роз ви нута
В. Гей зен бер гом.

Про тон (яд ро ато ма вод ню) (p) має по зи тив ний
за ряд, що дорiвнює за ря ду елек тро на. Ма са спо кою 

mp = ⋅ −16726 10 27,  кг ≈ 1836me , де me — ма са елек тро на.
Про тон має спiн (S = 1 2/ ) та влас ний магнiтний мо мент 

pm p
= 2 79, m я , де m я = = ⋅ −e

mp

h

2
505 10 27,  Дж/Тл — ядер ний маг не -

тон. Маг не тон Бо ра m mБ я= 1836 , тоб то влас ний магнiтний мо мент
про то на при близ но в 660 разiв мен ше, нiж магнiтний мо мент елек -
тро на.

Ней трон (n) не має елек трич но го за ря ду. Йо го
ма са mn = ⋅ −16749 10 27,  кг; спiн s = 1 2/ , влас ний

магнiтний мо мент p pm mn
=−191,

я
.

Знак мiнус вка зує на те, що на прям ки влас них механiчного та
магнiтного моментiв протилежнi.

У вiльному станi ней трон нестабiльний. Вiн довiльно роз па да -
ється, пе ре тво рюю чись в про тон i ви пус кає елек трон i ще од ну час -
тин ку, яка має на зву ан ти ней три но g. Схе ма роз па ду ви гля дає так:

n p e→ + + g. (14.1)
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Ма са спо кою ан ти ней три но дорiвнює ну лю. Оскiльки ма са ней -
тро на бiльша за ма су про то на на 2 5, me , то оче вид но, що ма са ней -
тро на пе ре ви щує су мар ну ма су час ти нок, якi фiгурують у правiй
частинi рiвняння (14.1) на 15, me , що в енер ге тич но му еквiвалентi
ста но вить 0,77 МеВ. Ця енергiя вивiльнюється при розпадi ней тро -
на у виглядi кiнетичної енергiї час ти нок, що утво рю ють ся при цьо -
му розпадi.

Ма су ядер та еле мен тар них час ти нок прий ня то ви знач ати
в атом них оди ни цях ма си (а.о.м.), в яких ма са найбiльш по ши ре -
но го ти пу атомiв вуг ле цю дорiвнює за оз на чен ням точ но
12,000 а.о.м. Зна чен ня одиницi ма си з точнiстю до чет вер то го зна -
ка дорiвнює 1 а.о.м. = ⋅ −16604 10 27,  кг, а її енер ге тич ний
еквiвалент ста но вить 931,48 МеВ.

За ува жи мо, щоб от ри ма ти енер ге тич ний еквiвалент ма си, тре ба 
зна чен ня ма си, ви ра же не в кг, по мно жи ти на с2 (c = ⋅3 108  м/с).

Однiєю з найважливiших ха рак те ри стик
атом но го яд ра є за ря до ве чис ло Z. Во но дорiв -
нює чис лу протонiв у ядрi, елек трич но му за ря ду
яд ра, чис лу електронiв в електроннiй оболонцi.
За ря до ве чис ло спiвпадає з атом ним но ме ром

еле мен та в перiодичнiй системi.
Чис ло нейтронiв у ядрi — N.
Ма со ве чис ло A дорiвнює чис лу нуклонiв у ядрi, тоб то

A Z N= + .

Яд ро ато ма по зна чається тим же сим во лом, що i атом в перiо -
дичнiй системi елементiв. По руч з сим во лом у лiвому верх ньо му
кутi пи шеть ся ма со ве чис ло А, у лiвому ниж нь о му — атом ний но -

мер (за ря до ве чис ло) Z: Z
A X, на прик лад 13

27 Al, 92
238 U.

Ізо то пи — атомнi яд ра од но го й то го ж еле мен та, якi ма -
ють рiзну кiлькiсть нейтронiв. На прик лад, во день має три
iзотопи: 1

1H — протiй; 1
2 H — дейтерiй; 1

3 H — тритiй.
Ізо ба ри — атомнi яд ра рiзних елементiв, якi ма ють одна -

ковi масовi чис ла. На прик лад, хiмiчнi еле мен ти 18
40 Ar i 20

40 Cr —
iзобари.

Ізо то ни — атомнi яд ра з од на ко вим чис лом нейтронiв. На -
прик лад, хiмiчнi еле мен ти 7

14 N та 6
13 C — iзотони.

Ізомiри — радiоактивнi яд ра, Z та A яких спiвпадають, а вiдрiз -
няються їх перiоди пiврозпаду T1/2. На прик лад, яд ро 45

80 Br має два
iзомiри, бо має два перiоди пiврозпаду T1 2 18/ =  хв та T1 2 44/ ,=  год.

228

Ха рак те ри сти ки 
атом но го яд ра

(загальнi
по зна чен ня)



Межi яд ра розмитi, то му од но знач но го ви зна -
чен ня радiуса яд ра не iснує. Оцiнка ве ли чи ни за -

дається емпiричним спiввiдношенням

R R A= 0
1 3/ , (14.2)

де R0
1512 17 10= ÷ ⋅ −( , , )  м, А — ма со ве чис ло яд ра.

З фор му ли (14.2) витiкає, об’єм яд ра пропорцiональний ма со во -
му чис лу. Гус ти на ядерної ре чо ви ни в усiх яд рах од на ко ва i ста но -
вить r = ⋅2 7 1017,  кг/м3.

За до по мо гою мас-спектрометрiв до сить точ -
ною ви зна чається ма са ядер. Мас-спектро -

метричнi вимiри по ка за ли, що ма са яд ра Мя мен ша за су му мас
розрiзнених нуклонiв, з яких скла дається яд ро.

Рiзниця мiж су мою мас усiх нуклонiв, якi вхо дять до скла ду яд -
ра, та ре аль ною йо го ма сою на зи вається де фек том ма си 

Dm Zm A Z m Mp n= + − −( ) я ,

де mp — ма са про то на, mn — ма са ней тро на, Mя — ма са яд ра, Z —
кiлькiсть протонiв, ( )A Z N− =  — кiлькiсть нейтронiв.

14.2. Енергiя зв’язку ядра

Будь-якiй змiнi ма си вiдповiдає змiна енергiї. Де фек ту ма си Dm
вiдповiдає енергiя, що видiляється при утвореннi ну кло на ми атом -
но го яд ра. Та ку ж кiлькiсть енергiї тре ба за тра ти ти для то го, щоб
роз ще пи ти яд ро на ну кло ни. Ця енергiя на зи вається енергiєю
зв’язку яд ра. Во на дорiвнює 

E mc Zm A Z m M cp nзв я= = + − −D 2 2[ ( ) ] . (14.3)

Де фек ту ма си в 1 а.о.м. вiдповiдає енергiя зв’язку
Eзв = 9315,  МеВ.

Пи то ма енергiя зв’язку dEзв  — це енергiя зв’язку, вiднесена
до од но го ну кло на. Во на ха рак те ри зує тривкiсть ядер. Для лег ких
ядер (A ≤ 12) dEзв = ( — )6 7  МеВ, для ядер з A = ( — )50 60
dEзв = 8 7,  МеВ , потiм для важ ких ядер во на спа дає iз зро стан ням А
i для 92

238 U dE = 7 6,  МеВ. Цей спад пов’язаний з на си чен ням ядер -
них сил.

На рис. 14.1 на ве де но графiк залежностi питомої енергiй
зв’язку вiд ма со во го чис ла А еле мен та.

Найбiльш стiйкими (трив ки ми) є магiчнi яд ра, у яких чис ло
протонiв або чис ло нейтронiв дорiвнює од но му iз магiчних чи сел 2,
8, 20, 28, 50, 82, 126. Особ ли во стабiльними є двiчi магiчнi яд ра,
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у яких магiчними є i чис -
ло протонiв i чис ло ней -
тронiв од но час но. Та ких
ядер є всьо го п’ять: 2

4 He, 

8
16 O, 20

40 Ca, 20
48 Ca, 82

208 Pb.
Та ка залежнiсть енер -

гiї зв’язку вiд ма сово го
чис ла свiдчить про те, що
енер ге тич но вигiднi про -
це си подiлу важ ких ядер
на бiльш легкi та злит тя
лег ких ядер одного з од -

ним для утво рен ня бiльш важ ко го. Важкi та легкi яд ра менш
тривкi.

14.3. Ядернi сили та моделi ядра

Мiж ну кло на ми, що скла да ють яд ра, дiють особливi, прита -
маннi тiльки яд ру, си ли взаємодiї, якi знач но пе ре ви щу ють
кулонiвськi си ли вiдштовхування мiж од ной мен но за ряд же ни ми
про то на ми. Во ни на зи ва ють ся ядер ни ми си ла ми. Ядернi си ли вiд -
носяться до силь них взаємодiй.

Ек спе ри мен таль но вста нов ле но, що
· ядернi сили є си ла ми при тя ган ня;
· ядернi сили — короткодiючi сили. Їх дiя про яв ляється тiльки

на вiдстанях r ≤ −10 15  м; 
· ядернi сили за ря до во незалежнi, тоб то вони ма ють не елек -

трич ну при ро ду;
· ядернi сили здатнi на си чу ва ти ся, тоб то ко жен ну клон в ядрi

взаємодiє з об ме же ною кiлькiстю найб лиж чих до ньо го
нук лонiв;

· ядернi сили за ле жать вiд взаємодiї орiєнтацiї спiнiв взаємо -
дiючих нуклонiв;

· ядернi сили не є цен траль ни ми.
На жаль, до цьо го ча су при ро да ядер них сил не зрозумiла так до -

б ре, як при ро да елек трич них сил, i то му бу до ва яд ра ще вель ми не -
дос ко на ла у порiвняннi з бу до вою ато ма.

Склад ний ха рак тер ядер них сил та труднощi в аналiтичному
описi ру ху всiх нуклонiв у ядрi не доз во ля ють роз ро би ти єди ну
послiдовну теорiю атом но го яд ра.

То му на данiй стадiї вда ють ся до роз гля ду на бли же них ядер них
мо де лей. Із великої кiлькостi ядер них мо де лей розг ля не мо двi:
кра пель ну та обо лон ко ву.
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Пер шою ядер ною мо дел лю, за про по но ва ною
в 1936 роцi Н. Бо ром i Я. І. Фе рен ке лем, бу ла
кра пель на мо дель яд ра. 

Си ли при тя ган ня, що дiють мiж ну кло на ми, ду же великi, але
радiус їх дiї настiльки ма лий, що кож на час тин ка в ядрi взаємодiє
тiльки з найб лиж чи ми сусiдами.

В аналогiчному становищi зна хо дять ся мо ле ку ли в рiдинi, якi
мо жуть вiльно перемiщуватися, зберiгати при цьо му незмiнною
вiдстань мiж мо ле ку ла ми.

Порiвняння з рiдиною ви яв ляється ду же ко рис ним для розу -
мiння дея ких вла сти во стей ядер. Так, в обох ви пад ках си ли, що
дiють мiж скла до ви ми час тин ка ми — мо ле ку ла ми в рiдинах i ну -
кло на ми в ядрi, — є короткодiючими i їм при та ман не на си чен ня.
Об’єм краплi, як i об’єм яд ра, пропорцiональний чис лу час ти нок.
Для краплi рiдини ха рак тер на ста ла гус ти на. Яд ра ха рак те ри зу -
ють ся прак тич но ста лою пи то мою енергiєю зв’язку й ста лою гус ти -
ною, яка не за ле жить вiд чис ла нуклонiв в ядрi.

Суттєва рiзниця яд ра вiд краплi рiдини в цiй моделi в тiм, що во -
на трак тує яд ро як кра п лю елек трич но зарядженої нестисливної
рiдини (с гус ти ною, яка дорiвнює ядерній) та пiдпорядкованiй за -
ко нам квантової механiки.

Кра пель на мо дель яд ра да ла можливiсть от ри ма ти напівемпi -
ричну фор му лу для енергiї зв’язку нуклонiв в ядрi, по яс ни ла
механiзм ядер них реакцiй i особ ли во реакцiй подiлу ядер. Але ця
мо дель не змог ла по яс ни ти пiдвищену стiйкiсть ядер, якi мiстять
магiчнi чис ла протонiв i нейтронiв.

Згiдно з ос нов ним при пу щенням моделi рiд -
кої краплi, складовi час ти ни яд ра взаємодiють
ли ше з ближнiми сусiдами, як мо ле ку ли

в рiдинi. Існує цiла низ ка дослiдних да них на ко ристь та ко го при -
пу щен ня. Про те є та кож експериментальнi данi, якi пiдтверд жу -
ють справедливiсть протилежної гiпотези, згiдно з якою ну кло ни
в ядрi взаємодiють го лов ним чи ном з уза галь не ним си ло вим по -
лем, а нi один з од ним. Ця ситуацiя схо жа з по ло жен ням
електронiв в атомi, де можливi тiльки визначенi квантовi ста ни
i в кож но му станi (згiдно прин ци пу Паулi) мо жуть зна хо ди ти ся не
бiльш двох електронiв, тоб то ну кло ни в ядрi розподiленi по дис -
крет них енер ге тич них рiвнях (обо лон ках).

Та ка мо дель яд ра бу ла за про по но ва на у 1949—1950 рр. аме ри -
кансь ким фiзиком М. Геп перт-Майєром i нiмецьким фiзиком
Х. Ієнєном і на зва на обо лон ко вою мо дел лю яд ра. 
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Згiдно з цiєю мо дел лю вва жається, що яд ра з повнiстю за пов не -
ни ми обо лон ка ми є найбiльш стiйкими. Такi стiйкi (магiчнi) яд ра
дiйсно iснують.

Обо лон ко ва мо дель да ла можливiсть по яс ни ти спіни та магнiт нi 
мо мен ти ядер, рiзну стiйкiсть атом них ядер та перiодичнiсть змiни
їх вла сти во стей. Во на особ ли во за сто сов на для опи су лег ких та
середнiх ядер та для ядер, що зна хо дять ся в ос нов но му (не збуд же -
но му) станi.

Не зва жаю чи на ду же рiзний пiдхiд, i кра пель на i обо лон ко ва
моделi яд ра да ють можливiсть по яс ни ти ве ли ку кiлькiсть вла сти -
во стей ядер. При по даль шо му накопиченнi ек спе ри мен таль них да -
них про властивостi ядер з’явилися новi данi, що не вкла да ють ся
в межi цих мо де лей. Так ви ник ла уза галь не на мо дель яд ра, в якiй
роз гля дається можливiсть ко ли ван ня й обер тан ня яд ра як цiлого.
Не що дав но ви ник ла оп тич на мо дель яд ра, яка по яс нює взаємодiю
ядер з час тин ка ми, що на них налiтають. 

14.4. Радiоактивнiсть. Закон радiоактивного розпаду

Радiоактивнiстю на зи вається яви ще пе ре тво рен ня нестiйких
iзотопiв од но го еле мен та в iзотопи iншого, яке су про вод жується
випромiнюванням дея ких час ти нок.

При род на радiоактивнiсть — радiоактивнiсть, що спостерi га -
ється в iснуючих у природi нестiйких iзотопiв.

Штуч на радiоактивнiсть — радiоактивнiсть iзотопiв, що ви -
ни кає внаслiдок ядер них реакцiй.

Вiдомi три ти пи радiоактивного випромi ню -
вання a-, b- та g-випромiнювання.

a-випромiнювання яв ляє со бою потiк ядер
гелiю — a-час ти нок. За ряд a-час тин ки дорiв -

нює +2е, ма са спiвпадає з ма сою iзотопу гелiю 2
4 He. a-випро -

мiнювання вiдхиляється в елек трич но му та магнiтному по лях, має 
ви со ку iонiзацiйну здатнiсть. Про ни каю ча здатнiсть ма ла.

b-випромiнювання яв ляє со бою потiк швид ких електронiв.
Во но вiдхиляється в елек трич но му та магнiтному по лях. Йо го
iонiза цiйна спроможнiсть на два по ряд ки мен ша за a-випро -
мiнювання, а про ни каю ча здатнiсть знач но бiльша.

g-випромiнювання яв ляє со бою ко рот ко хвиль о ве електро -
маг нiт не випромiнювання над зви чай но малої дов жи ни хвилi 
l < −10 10  м з яс к ра во ви ра же ни ми кор пус ку ляр ни ми вла сти во стя -
ми, тоб то є по то ком час ти нок — g-квантiв (фотонiв). Во но

232

Ти пи
радiоактивного

випромiнювання



елек трич ним та магнiтним по ля ми не вiдхиляється, має слаб ку
iонiзацiйну спроможнiсть та ви со ку про ни зую чу здатнiсть.

Радiоактивний роз пад — при род не радiо -
активне пе ре тво рен ня ядер, що вiдбувається
самодовiльно. Яд ро, що роз па дається, на зи -
ваєть ся ма те ринсь ким, а те, що ви ни кає, —

дочiрнім. Теорiя радiоактивного роз па ду ґрун тується на то му, що

це про цес спон тан ний i пiдлягає за ко нам ста ти сти ки. Кож не яд ро

роз па дається не за леж но вiд iнших.
Кiлькiсть ядер dN, якi роз па ли ся за промiжок ча су dt, пропор цi -

о нальна промiжку ча су dt та кiлькостi ядер N, якi ще не роз па ли ся.

dN Ndt=−l ,

де l — ста ла для даної радiоактивної ре чо ви ни, яка на зи вається
ста лою радiоактивного роз па ду.

Як що в мо мент ча су t = 0 бу ла кiлькiсть ядер, що не роз па ли ся

N0, то в мо мент ча су t їх кiлькiсть N опи сується спiввiдношенням

N N e t= −
0

l . (14.4)

Кiлькiсть ядер, що ще не роз па ли ся, змен шується з ча сом за

ек спо нен тою — за кон радiактивного роз па ду.
· Перiод пiврозпаду T1 2/  — час, за який вихiдна кiлькiсть

радiоактивних ядер змен шується удвiчi.

T1 2
2 0 693

/
ln ,

= =
l l

,

де l — ста ла радiоактивного роз па ду.
Перiод пiврозпаду при род но-радiоактивних елементiв ко ли ва -

ється вiд 10–7 с до ба гать ох мiльярдiв рокiв.
· Середнiй час t жит тя радiоактивного ядра

t l l l= = − =
∞ ∞

∫ ∫
1 1

0 0 0
0

0
N

Ntdt
N

N t t dtexp ( ) ,

= − =
∞

∫l l
l

t t dtexp ( )

0

1
, (14.5)

де N0 — кiлькiсть радiоактивних ядер при t = 0; N — кiлькiсть
радiоактивних ядер в мо мент ча су t; l — ста ла радiоактивного роз -
па ду.
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· Активнiсть A нуклiдiв (ядер, якi вiдрiзняються кiлькiстю
протонiв Z та нейтронiв N) в радiоактивному джерелi —
кiлькiсть актiв роз па ду, що здiйснюється з яд ра ми зраз ка за
оди ни цю часу.

A
dN

dt
N

N

T
=



 


= =l

0 693

1 2

,

/

, (14.6)

A A t= −0 exp ( )l ,

де А та А0 — активнiсть, вихiдна та ко ли ми не час t.
Оди ни цею активностi в СІ є бе ке рель (Бк), активнiсть в 1 Бк —

активнiсть, при якiй за 1 с здiйснюється 1 роз пад. По за си стем на
оди ни ця активностi — кюрi (Кi).

1 Ki = 3,7 · 1010 Бк.

Радiоак тив ний роз пад вiдбувається з дот ри -
ман ням пра ви ла змiщення, що доз во ляє ус та но -
ви ти, яке яд ро ви ник не внаслiдок роз па ду

ма те ринсь ко го яд ра. Це пра ви ло для a-роз па ду

Z
A

Z
AX Y→ +−

−
2
4

2
4He,

а для b-роз па ду

Z
A

Z
AX Y e→ +− −1 1

0 ,

де Z
A X — ма те ринсь ке яд ро; Y — сим вол дочiрнього яд ра; 2

4 He —

яд ро гелiю (a-час тин ка); −1
0 e — сим вол елек тро на.

Пра ви ло змiщення є наслiдком ви ко нан ня двох законiв — збе -
ре жен ня елек трич но го за ря ду та збе ре жен ня ма со во го чис ла.

Аль фа-роз па дом на зи вається ви промiню -
ван ня дея ки ми яд ра ми a-час ти нок. Вiдомо

бiльше двох сот ядер, якi випромiнюють a-час тин ки. Це го лов ним
чи ном важкi яд ра (A > 200, Z > 82) та рiдкi землi (A = ÷140 160).
a-роз пад пiдлягає пра ви лу змiщення. На прик лад,

92
238

90
234

2
4U Th He→ + ;

88
226

86
222

2
4Ra Rn He→ + ;

84
210

82
206

2
4Po Pb He→ + .
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Швидкiсть a-час тин ки, що вилiтає iз яд ра, — вiд 1,4 · 107 до
2 · 107 м/с, що вiдповiдає енергiям вiд 4 до 8,8 МеВ.

a-час тин ки утво рю ють ся в ядрi при зустрiчi двох протонiв та
двох нейтронiв, що ру ха ють ся, внаслiдок на си чен ня ядер них сил.
Яд ро утво рює для a-час ти нок потенцiальний бар’єр, ви со та яко го
U бiльша за енергiю a-час тин ки Ea . Вихiд a-час тин ки з яд ра вiд -
бува ється шля хом про со чу ван ня її че рез потенцiальний бар’єр
меха нiз мом ту не лю ван ня, обу мов ле ним хвиль о вою при ро дою
a-час ти нок.

Ста ла роз па ду l пов’язана з прозорiстю бар’єра D спiввiдно -
шенням (бар’єр вва жається пря мо кут ним, ши ри на яко го 2R)

l = Dn,

де n — кiлькiсть ударiв a-час тин ки в стiнку бар’єра за оди ни цю ча -

су (кiлькiсть спроб по до ла ти бар’єр), n
v

l
=

2
;  v

E

m
=

2 a

a

 — швидкiсть 

a-час тин ки в ядрi, l R≈  — радiус яд ра.

l a

a
a a= − −






⋅

1

2

2 2
2

R

E

m
m E E Rexp ( )

h
. (14.7)

Вiдстань, яку про хо дить a-час тин ка в речовинi до повної її зу -
пин ки, на зи вається пробiгом Ra .

Для a-роз па ду ха рак тер на силь на залежнiсть мiж перiодом
пiврозпаду та енергiєю вилiтaючої a-час тин ки. Ця залежнiсть ви -
ра жається емпiричним за ко ном Гей ге ра — Нет то ла

ln lnl a= +A B R ,  (l =
ln

/

2

1 2T
),

де А та В — емпiричнi кон стан ти, свої для кожної радiоактивної
ро ди ни.

В iншiй формi цей за кон за пи шеть ся

ln /
/T C DE1 2

1 2= + −
a ,

де С та D — сталi, якi не за ле жать вiд ма со во го чис ла A та сла бо за -
ле жать вiд по ряд ко во го но ме ра (за ря до во го чис ла) Z.

Енер ге тичний спектр a-час ти нок, що випромiнюється даним
ядром, має тонку структу ру. Випромiнюється декiлька груп a-час -
тинок, в ме жах кожної iз них енергiя ста ла. Це свiдчить про те, що
яд ра атомiв ма ють дискретнi рiвнi енергiї. 
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Пiд бе та-роз па дом розумiють три ти пи
ядер них пе ре тво рень: елек трон ний (b− ) та по -

зи трон ний (b+ ) роз па ди та елек трон не за хо п лен ня (k-за хо п лен ня).
Бе та-роз пад — про яв фундаментальної слабкої взаємодiї еле мен -
тар них час ти нок.

· Елек трон ний b-роз пад (b− ) по ля гає у випромiнюваннi ядром
електронiв. Швидкiсть вилiтаючих iз ядра електронiв вiд
108 м/с до 0,999c (c = ⋅3 108  м/с — швидкiсть по ши рен ня
свiтла). Елек трон на род жується в ядрi внаслiдок пе ре тво рен -
ня ней тро на в про тон, яке вiдбувається за схе мою

0
1

1
1

1
0

0
0n p e→ + +−

~n. (14.8)

По зна чен ня: 0
1 n — ней трон, 1

1 p — про тон, −1
0 e — елек трон, 0

0 ~n —
ан ти ней три но — час тин ка, яка не має нi ма си спо кою, нi за ря ду,
а спiн S = 1 2/ . Ця час тин ка вiдносить час ти ну енергiї роз па ду.
Внаслiдок цьо го b-час тин ки (елек тро ни), що ви ни ка ють, ма ють
рiзну енергiю. Енер ге тич ний спектр електронiв не пе ре рвний.

При b-розпадi за ряд яд ра зро стає на оди ни цю, а ма со ве чис ло не
змiнюється. На прик лад,

90
234

91
234

1
0

0
0Th Pa→ + +− e ~n. (14.9)

Внаслiдок b-роз па ду яд ро пе ре тво рюється в iзотоп на ступ но го
в перiодичнiй системi еле мен та.

Елек трон ний b-роз пад вiдбувається як у при род но-радiоактив -
них, так i у штуч но-радiоактивних ядер.

· По зи трон ний b-роз пад (b+ ) по ля гає у випромiнюваннi ядром
позитронiв («по зи тив них електронiв»).

По зи трон ви ни кає у ядрi внаслiдок пе ре тво рен ня про то на у ней -
трон, що вiдбувається за схе мою

1
1

0
1

1
0

0
0p n e→ + ++ n, (14.10)

де 1
1 p та 0

1 n — по зна чен ня про то на та ней тро на вiдповiдно, +1
0 e —

по зна чен ня по зи тро на-час тин ки, яка має та кий же як i елек трон,
але по зи тив ний, за ряд, n — ней три но.

Внаслiдок b+ -роз па ду за ряд яд ра змен шується на оди ни цю,
а ма со ве чис ло не змiнюється.

На прик лад,

7
13

6
13

1
0N C→ + ++ e n. (14.11)
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При b+ -розпадi яд ро пе ре тво рюється на iзотоп по пе ред нь о го
в перiо дичнiй системi еле мен та.

По зи трон ний b-роз пад вiдбувається тiльки у штуч но-радiо -
активних ядер.

· k-за хо п лен ня — це ефект, який по ля гає в то му, що яд ро
ато ма за хо п лює один з електронiв сво го ато ма. Найчас -
тiше це вiдбу вається з елек тро ном К-ша ру, рiдше з L- чи М-ша -
ру. Один iз протонiв яд ра по гли нає елек трон i пе ре тво рюється
в ней трон з випромiнюванням ней три но. 

Вiдбувається це за схе мою

1
1

1
0

0
1p e n+ → +− n. (14.12)

При цьо му за ряд но во го (дочiрнього) яд ра змен шується на оди -
ни цю, а ма со ве чис ло не змiнюється.

На прик лад,

19
40

1
0

18
40K Ar+ → +− e n. (14.13)

Но ве яд ро мо же опи ни ти ся у збуд же но му станi.
При переходi в енер ге тич но бiльш низь кий стан во но випро -

мiнює g-квант.
Мiсце, вивiльнене в К-оболонцi, зай ма ють елек тро ни iз ле жа -

чих ви ще шарiв, в результатi чо го ви ни кає рентгенiвське випро -
мiнювання. От же, елек трон не за хо п лен ня су про вод жується
рентгенiвським випромiнюванням.

К-за хо п лен ня та b+ -роз пад од на ко во змiнюють ма со ве чис ло та
по ряд ко вий но мер (за ря до ве чис ло) еле мен та i є кон ку рую чи ми
про це са ми.

Гамма-випромiнювання не є самостiйним
ви дом радiоактивностi. Во но су про вод жує a- та 
b-роз па ди, а та кож ви ни кає при ядер них реак -

цiях, при гальмуваннi за ряд же них час ти нок.
При радiоактивних роз па дах (a та b) дже ре ла ми g-випро мi ню -

вання є дочiрнi яд ра. 
Во ни в мо мент сво го утво рен ня зна хо дять ся у збуд же но му станi

i за час t = − −10 1013 14—  c пе ре хо дять в ос нов ний або iнший збуд -

же ний але ниж чий за енергiєю стан, випромiнюючи g-квант. 
Це електромагнiтне випромiнювання. 
Дов жи на хвилi g-випромiнювання не пе ре ви щує 10–2 нм, то му

хвильовi йо го якостi мен ше вираженi нiж корпускулярнi. Це
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оз на чає, що зручнiше роз гля да ти g-випромiнювання як потiк
g-квантiв. Енергiя g-кван та

DE E Eik i k ik= − = hw , (14.14)

де wik  — час то та, яка вiдповiдає  g-кван ту, Ei та Ek — енергiя станiв
i та k. При радiоактивних роз па дах рiзних ядер g-кван ти ма ють
енергiю вiд 10 кеВ до 5 МеВ.

Дочiрнє яд ро мо же пе ре хо ди ти в ос нов ний стан по етап но, че рез
промiжковi збудженi ста ни. То му g-випромiнювання од но го i то го
са мо го радiоактивного iзотопу мо же ма ти декiлька груп g-квантiв,
якi вiдрiзняються енергiями.

Спектр g-випромiнювання лiнiйчатий, що свiдчить про дис -
крет нiсть енер ге тич них станiв ядер. 

Гам ма-випромiнювання не змiнює нi ма со во го, нi за ря до во го
чис ла яд ра. 

3буджене дочiрнє яд ро мо же пе рей ти в ос нов ний стан i без
випромiнювання g-кван та. За ли шок енергiї збуд же но го ста ну во но
мо же пе ре да ти без по се ред ньо од но му iз електронiв своєї обо лон ки.
Тодi випромiнюється елек трон, який на зи вається елек тро ном
конверсiї, а са ме це яви ще на зи вається внутрiшньою конверсiєю.
Про цес внутрiшньої конверсiї є кон ку рую чим з g-випромiню ван -
ням. Енергiя конверсiйних електронiв пов’язана з енергiєю g-кван -
та рiвнянням Ейн штей на для фо то ефек ту

e An nj w= −h ,

де An — ро бо та ви хо ду елек тро на з n-ї електронної обо лон ки ато ма.
Во на чи сель но дорiвнює енергiї електронiв на пев но му енер ге тич -
но му рiвнi. Гам ма-фо тон мо же ви да ли ти елек трон iз будь-якої
внутрiшньої обо лон ки (K–, L–, M– i т. д.).

Втра та елек тро на iз внутрiшньої обо лон ки (ша ру) ство рює умо -
ви для випромiнювання лiнiй рентгенiвського ха рак те ри стич но го
спек тра. 

Внутрiшня конверсiя (фо то ефект на елек тро нах внутрiшнiх
обо ло нок ато ма пiд дiєю g-випромiнювання сво го яд ра) су про вод -
жується випромiнюванням ха рак те ри стич них рентгенiвських
променiв.

Гам ма-кван ти ма ють нуль о ву ма су спо кою i не мо жуть
уповiльнюватися в середовищi, то му при проходженнi че рез ре чо -
ви ну g-кван ти або по гли на ють ся або розсiюються. Во ни не не суть
елек трич но го за ря ду, то му не за зна ють впли ву кулонiвських сил.
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При проходженнi крiзь ре чо ви ну енергiя g-квантiв не змiнюється,
але слаб не iнтенсивнiсть. Во на змiнюється за за ко ном 

I I x= −0 exp ( )m ,

де I0 та I — iнтенсивностi g-випромiнювання на входi та на виходi
ша ру, що по гли нає g-кван ти, тов щи ною x, m — коефiцiєнт по гли нан -
ня, який за ле жить вiд вла сти во стей ре чо ви ни та енергiї g-кван та.

Гам ма-кван ти мо жуть взаємодiяти як з елек трон ни ми обо лон -
ка ми атомiв ре чо ви ни, так i з їх яд ра ми. 

Гам ма-випромiнювання найбiльш про ни каю че внаслiдок то го,
що m для ба гать ох ре чо вин — ма ла ве ли чи на. Ос нов ни ми про це са -
ми, що ви зна ча ють ха рак тер про ход жен ня g-випромiнювання
крiзь ре чо ви ни та ве ли чи ну  m, є фо то ефект, комптонiвське
розсiяння та утво рен ня елек трон но-по зи трон них пар.

Гам ма-випромiнювання здiйснює силь ний вплив на ре чо ви ну
i зок ре ма на бiологiчнi об’єкти. Цей вплив оцiнюється до зою
випромiнювання. Вiдрiзняють декiлька ха рак тер них доз.

По гли ну та до за випромiнювання D — ве ли чи на, яка дорiвнює 
вiдношенню енергiї випромiнювання до ма си опромiненої ре чо ви -
ни. Оди ни цею поглинутої до зи випромiнювання є грей (Гр):
1 Гр = 1 Дж/кг — до за випромiнювання, при якiй опромiнюванiй
речо винi ма сою в 1 кг пе ре дається енергiя iонiзуючого випро мi -
нювання 1 Дж. По за си стем на оди ни ця — 1 рад = 10–2 Гр.

Потужнiсть N поглинутої до зи випромiнювання — до за D,
вiднесена до одиницi ча су

N
D

t
= . (14.16)

Оди ни цею потужностi поглинутої до зи є грей в се кун ду:

Гр

с
=

Вт

кг
.

Експозицiйна до за випромiнювання De — ве ли чи на, яка дорiв -
нює вiдношенню су ми елек трич них зарядiв усiх iонiв од но го зна -
ка, утво ре них елек тро на ми, вивiльненими в опромiненому повiтрi
(при умовi пов но го ви ко ри стан ня iонiзуючої здатностi електронiв)
до ма си цьо го повiтря. Оди ни цею експозицiйної до зи випро мi -
нювання є ку лон на кiлограм (Кл/кг). По за си стем на оди ни ця —
рент ген (P):

1 Р = ⋅ −2 58 10 4,  Кл/кг.
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Потужнiсть Ne експозицiйної до зи випромiнювання —
експо зицiйна до за De, вiднесена до одиницi ча су

N
D

te
e= . (14.17)

Оди ни цею потужностi Ne є ам пер на кiлограм (А/кг). По за си -
стем ни ми оди ни ця ми є:

1 2 58 10 4P

c

A

кг
= ⋅ −, ; 1 43 10 6Р

хв

А

кг
= ⋅ −, ; 1 7 17 10 8Р

год

А

кг
= ⋅ −, .

Усi збудженi енергетичнi рiвнi яд ра ма ють
при род ну ши ри ну, обу мов ле ну скiнченнiстю ча -
су жит тя яд ра як квантової сис те ми, в цьо му

енер ге тич но му станi.
Інтер вал енергiї DE, який ви зна чає цю ши ри ну, ви зна чається

спiввiдношенням не ви зна че но стей

D
D

E
t

=
h

, (14.18)

де Dt — час жит тя яд ра у пев но му збуд же но му станi.
Тiльки для ос нов но го ста ну стабiльного яд ра, енергiя яко го вва -

жається E = 0, DE = 0, бо для ньо го Dt → ∞.
Скiнченний час жит тя яд ра в збуд же них енер ге тич них ста нах

при зво дить до немонохроматичностi g-випромiнювання, що су про во д -
жує перехiд ядер iз збуд же них станiв до ос нов но го (нор маль но го). Ця
немонохроматичнiсть ха рак те ри зується при род ною ши ри ною лiнiї 
g-випромiнювання.

Як що яд ро, що пе ре бу ває в нор маль но му станi, взаємодiє
з g-випромiнюванням, енергiя фотонiв яко го hw дорiвнює рiзницi
мiж енергiями ос нов но го та од но го iз збуд же них рiвнiв, та кий
g-квант по гли нається ядром. Як що вер таю чись в ос нов ний стан,
яд ро випромiнить та кий же g-квант, та ке по гли нан ня на зи вається
ре зо нанс ним. 

В ак тах взаємодiї g-кван та з ядром (по гли нан ня чи випро мi -
нювання) ос таннє за знає вiддачi, з якою пов’язана енергiя вiддачi
яд ра. 

При переходi яд ра iз збуд же но го ста ну з енергiєю Е до нор маль -
но го з енергiєю E0 0=  випромiнюється g-квант, енергiя яко го

hwвипр яд= − <E E E, (14.19)

де Еяд — енергiя вiддачi яд ра.
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При переходi яд ра вiд нор маль но го ста ну до збуд же но го
з енергiєю Е енергiя g-кван та, що по гли нається, має бу ти

hwпогл яд= + >E E E.

То му час то ти g-фотонiв, що по гли на ють ся, та тих, що випро -
мiнюються, при пе ре хо дах мiж ос нов ним рiвнем та рiвнем Е не
однаковi. Тоб то мак си му ми лiнiй по гли нан ня та випромiнювання
не спiвпадають: 

Dw w w= − =погл випр яд2E . (14.20)

Ве ли чи на Dw знач но бiльша за при род ну ши ри ну лiнiї g-випро -
мi нювання, а ве ли чи на hD Dw>> E, де DE — при род на ши ри на енер -
ге тич но го рiвня яд ра (збуд же но го). 

От же, у вiльних ядер ре зо нанс не по гли нан ня не мож ли ве iз-за
наявностi енергiї вiддачi яд ра. 

Енергiя вiддачi яд ра Еяд ви зна чається за iмпульсом g-фо то на pg , 
який в ак тах по гли нан ня та випромiнювання дорiвнює iмпульсу
яд ра (p pg = яд ),

E
p

M

p

M c Mяд
яд

яд яд яд

= = =







2 2 2

2 2

1

2

g wh
,

де Мяд — ма са яд ра. Чим бiльша ма са яд ра, тим мен ша Еяд i мен -
ша Dw.

Ефект Мес сбау е ра ще на зи ва ють ядер ним
гам ма-ре зо нан сом. Вiн по ля гає в то му, що
в атом них яд рах, якi зв’язанi в кристалiчних

ґра тах (кри ста лах), спостерiгається ре зо нанс не по гли нан ня та
випромiнювання g-квантiв. 

Ефект обу мов ле ний тим, що за умо ви, ко ли енергiя вiддачi яд ра
мен ша за енергiю фононiв (збуд жень ґрат), ґра ти вiд взаємодiї
з g-кван та ми не збуд жу ють ся i вiддача сприй мається не ок ре мим
ядром, а всiма ґра та ми (усiм кри ста лом). 

Енергiя вiддачi Еяд ~ 1/m, де m — ма са всьо го кри ста ла, яка
знач но бiльша за Mяд. От же, втра ти енергiї Еяд при поглинаннi та
випромiнюваннi ду же малi. Внутрiшня енергiя кри ста ла при
поглинаннi та випромiнюваннi g-квантiв не змiнюється. То му лiнiї
по гли нан ня та випромiнювання спiвпадають (Dw= 0). Ши ри на
лiнiй дорiвнює природнiй їх ширинi DE. Вiдносна ши ри на лiнiй ре -
зо нанс но го по гли нан ня (випромiнювання) 
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DE

E
= − −10 1013 17—  .

Це дає можливiсть з ве ли кою точнiстю ви зна чи ти енергетичнi
рiвнi ядер.

Імовiрнiсть ефек ту Мес сбау е ра

W
x

= −













exp
4 2

2

p

l
 ,

де l — дов жи на хвилi g-кван та; x2  — середнiй квад рат амплiтуди

ко ли ван ня яд ра в на прям ку поль о ту g-кван та.
На основi ефек ту Мес сбау е ра роз ви вається Мессбауерiвська

спектроскопiя — ме тод дослiдження над тон ких взаємодiй ядер
з елек трич ни ми та магнiтними по ля ми i на їх основi рiзноманiтних 
вла сти во стей твер дих тiл.

14.5. Ядернi реакцiї

Ядернi реакцiї — пе ре тво рен ня атом них ядер внаслiдок їх
взаємодiї з еле мен тар ни ми час тин ка ми або з iншими яд ра ми.

За при пу щен ня Бо ра ядернi реакцiї вiдбуваються дво ма стадi -
ями за схе мою

X a C Y b+ → → +  .

Пер ша стадiя — за хо п лен ня ядром Х час тин ки а, що на бли зи -
лась до ньо го на вiдстань дiї ядер них сил (≈ ⋅ −2 10 15  м), та утво рен -
ня промiжкового яд ра С, яке на зи вається скла де ним ядром.
Скла де не яд ро пе ре бу ває у збуд же но му станi. Час жит тя йо го
t >> t — ха рак тер но го ядер но го ча су. За цей час во но всти гає «за бу -
ти», яким спо со бом во но утво ри ло ся. 

Дру га стадiя — скла де не яд ро С роз па дається на яд ро Y та час -
тин ку b.

Як що випромiнена час тин ка b то тож на з за хо п ле ною a (b a≡ ), то
вiдбувається розсiяння час тин ки: пруж не, ко ли E Eb a= , та не -
пруж не, ко ли E Eb a≠ .

Як що реакцiя вiдбувається без утво рен ня скла де но го яд ра, во на 
на зи вається пря мою ядер ною взаємодiєю.

Символiчний за пис ядерної реакцiї мож на по да ти або в роз гор -
ну то му видi, на прик лад,
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4
9

1
1

2
4

3
6Be H He Li+ → + (14.22)

або ско ро че но 9 6Be Li( , )p a .
У ско ро че но му за пи су реакцiї по ряд ко вий но мер ато ма не пи -

шеть ся, бо вiн ви зна чається хiмiчним сим во лом ато ма. В дуж ках
на пер шо му мiсцi став лять сим вол час тин ки, якою бом бар дується
яд ро, на дру го му — сим вол час тин ки, що вилiтає iз скла де но го яд -
ра, i за дуж ка ми — хiмiчний сим вол яд ра — про дук ту реакцiї.

Для по зна чен ня час ти нок прийнятi наступнi сим во ли: p — про -
тон; n — ней трон; d — дей трон; t — три тон; a — аль фа-час тин ка;
g — гам ма-квант ( гам ма-фо тон ); n — ней три но; ~n — ан ти ней три но.

Ефективнiсть ядерної реакцiї ха рак те ри зується ефек тив ним її
пе ре ти ном s

s =
dN

nNdx
, (14.23)

де N — кiлькiсть час ти нок, що па дає на оди ни цю поверхнi ре чо ви -
ни за оди ни цю ча су; n — кiлькiсть ядер в одиницi об’єму ре чо ви ни;
dN — кiлькiсть час ти нок, що всту пає в реакцiю з яд ра ми на
товщинi dx.

Ефек тив ний пе ре тин ядерної реакцiї s ха рак те ри зує iмовiр -
нiсть то го, що реакцiя вiдбудеться при попаданнi на ре чо ви ну пуч -
ка час ти нок

[ ]s = барн (1 барн = −10 28  м2).

Ха рак тер ний ядер ний час t — час, необхiдний для проль о ту
час тин кою вiдстанi, яка за по ряд ком ве ли чи ни дорiвнює дiаметру
яд ра (d ≈ −10 15  м). Для час тин ки з енергiєю в 1 МеВ t = −10 22  с.

Енергiя ядерної реакцiї — рiзниця кiнетичних енергiй вихiдної
та кінцевої па ри, що прий ма ють участь в реакцiї. Во на ви зна -
чається спiввiдношенням

Q c M M M M= + − +2
1 2 3 4[( ) ( )], (14.24)

де М1 та М2 — ма си спо кою яд ра мiшенi та час тин ки, якою йо го
бом бар ду ють; М3 + М4 — су ма мас спо кою яд ра та час тин ки —
продуктiв реакцiї.

Як що M M M M1 2 3 4+ > +  — енергiя вивiльнюється, енер ге -
тич ний ефект по зи тив ний, реакцiя на зи вається екзотермiчною.

Як що M M M M1 2 3 4+ < +  — енергiя по гли нається, енер ге тич -
ний ефект не га тив ний, реакцiя на зи вається ендотермiчною.

Енергiю ядерної реакцiї мож на за пи са ти як ба ланс кiнетичних
енергiй
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Q T T T T= + − +( ) ( )1 2 3 4 , (14.25)

де Т1 та Т2 — кiнетичнi енергiї яд ра-мiшенi та ча стин ки, що йо го
бом бар дує (вiдповiдно), Т3 та Т4 — кiнетичнi енергiї вилiтаючої
час тин ки та яд ра — про дук ту реакцiї. 

При екзотермiчнiй реакцiї T T T T3 4 1 2+ < + , при ендо тер мiч -
нiй — T T T T3 4 1 2+ > + .

За ко ни збе ре жен ня, що ви ко ну ють ся в ядер них реакцiях:
а) За кон збе ре жен ня кількості нуклонiв:

A A A A1 2 3 4+ = + . (14.26)

б) За кон збе ре жен ня зарядiв:

Z Z Z Z1 2 3 4+ = + . (14.27)

в) За кон збе ре жен ня повної релятивiстської енергiї:

E E E E1 2 3 4+ = + . (14.28)

г) За кон збе ре жен ня iмпульсу:

p p p p1 2 3 4+ = + . (14.29)

д) За кон збе ре жен ня мо мен ту iмпульсу:

L L L L1 2 3 4+ = + . (14.30)

Ядернi реакцiї подiляються:
· за енергiєю час ти нок, що її вик ли ка ють — ре -

ак цiї при ма лих, середнiх та ви со ких енергiях;
· за ро дом час ти нок, що прий ма ють в них

участь — реакцiї пiд дiєю нейтронiв, пiд дiєю за ряд же них час -
ти нок (протонiв, дейтронiв, a-час ти нок), пiд дiєю g-квантiв; 

· за ро дом ядер, що прий ма ють в них участь — реакцiї на лег ких 
яд рах (A < 50), на середнiх яд рах (50 100< <A ) та на важ ких
яд рах (A > 100).

Перше спо сте ре жен ня пе ре тво рен ня яд ра
(Ре зер форд, 1919 р.)

7
14

2
4

8
17

1
1N He O+ → + p  або 14 17N O( , )a p .

Вiдкриття ней тро на (1932 р.)

4
9

2
4

6
12

0
1Be + He C→ + n  або 9 12Be( Ca, )n .

Пер ше ви ко ри стан ня штуч но при ско ре них «снарядiв» (прото -

нiв) та од но час не роз ще п лен ня яд ра (1932 р., Харкiв)

3
7

1
1

2
4

2
4Li He He+ → +p   або 7 4Li He( , )p a .
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Пер ше одер жан ня штуч но го радiоактивного нуклiда та вiд -
крит тя по зи тро на (Жолiо-Кюрi, 1932 р.)

13
27

2
4

15
30

0
1Al + He P→ +* n  або 27 30Al( Pa, ) *n .

Р* яв ляє со бою дже ре ло b+ -випромiнювання, по знач ка (*) оз на -
чає радiоактивнiсть.

Одер жан ня ко баль ту 60

27
59

0
1

27
60Co + Con → + g  або 59 60Co( Con, )g .

Одер жан ня вуг ле цю 14

6
13

0
1

6
14C + Cn → + g  або 13 14C( Cn, )g .

7
14

0
1

6
14

1
1N + Cn p→ +   або 14 14N( Cn p, ) .

Ядернi реакцiї подiлу можливi ли ше для ду -
же важ ких ядер. Здатнiсть важ ких ядер до

подiлу ви зна чається ве ли чи ною па ра мет ра подiлу Z2/A. Здатнi до
подiлу усi яд ра, для яких Z A2 17/ > . Яд ра, для яких Z A2 49/ >  —
кри тич ний па ра метр подiлу, зовсiм нестiйкi вiдносно подiлу i не
мо жуть iснувати.

При зна чен нях па ра мет ра подiлу мен ших за кри тич ний мож ли -
вий самодовiльний (спон тан ний) подiл ядер, який вiдбувається
ана логiчно a-радiоактивностi шля хом ту не лю ван ня. Перiод пiв -
роз паду скла дає 1016 ÷ 1017 рокiв. Найбiльш iмовiрною iз реакцiй
подiлу є подiл яд ра ура ну на двi час ти ни — улам ки подiлу.

Подiл важ ко го яд ра су про вод жується вивiльненням (видiлен -
ням) величезної енергiї. В кож но му актi подiлу яд ра ура ну (235U)
вивiльняється енергiя май же 200 МеВ.

При цьо му:
· кiнетична енергiя продуктiв роз па ду — 168 МеВ;
· кiнетична енергiя нейтронiв, що утво рю ють ся, — 5 МеВ;
· енергiя g-випромiнювання — 5 МеВ;
· енергiя a- та b-випромiнювання продуктiв подiлу — 13 МеВ;
· енергiя ней три но n — 9 МеВ;
В результатi подiлу ядер, якi скла да ють 1 кг ура ну 235, де фект

ма си ся гає 1 г. Це вiдповiдає енергiї 8 1013⋅  Дж, що еквiвалентно
енергiї, яка видiляється при згораннi 2500 т кам’яного вугiлля, 
2 2 107, ⋅  кВт го дин електроенергiї.
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Реакцiї подiлу яд ра ура ну 235 ней тро на ми (1938 р. Ган, Штрас -
ман, Мейт нер)

92
235

0
1

56
145

36
88

0
13U Ba Kr+ → + +n n* ;

92
235

0
1

54
132

38
95

0
12U Xe Sr+ → + +n n* ;

92
235

0
1

55
140

37
93

0
12U Pb Kr+ → + +n n* ;

92
235

0
1

57
145

35
97

0
14U La Br+ → + +n n* .

Про дук та ми подiлу ядер ура ну мо жуть бу ти i iншi па ри. Але су -
ма їх атом них номерiв зав жди дорiвнює 92.

Ланцю го ва реакцiя — про цес, в яко му од на
реакцiя вик ли кає наступнi реакцiї.

При подiлi яд ра ура ну на ко жен ней трон, що
вик ли кає цей подiл, зно ву ви ни кає два або i бiльше нейтронiв, якi
мо жуть вик ли ка ти наступнi подiли iнших ядер. Ви ни кає лан цю го -
ва, ла вин на реакцiя, в якiй чис ло нейтронiв швид ко зро стає. 

Коефiцiєнт розм но жен ня нейтронiв k — вiдношення чис ла
нейтронiв, що ви ни ка ють в од но му актi подiлу, до чис ла та ких
нейтронiв у по пе ред нь о му актi. 

Як що k = 1 — кiлькiсть актiв подiлу за оди ни цю ча су ста ла, ре -
ак тор пра цює iз ста лою потужнiстю; k < 1 — кiлькiсть актiв подiлу
за оди ни цю ча су змен шується, лан цю го ва реакцiя зга сає; k > 1 —
кiлькiсть актiв подiлу за оди ни цю ча су збiльшується, потужнiсть
ре ак то ра зро стає експоненцiально. Мо же вiдбутися ви бух. 

Ядер ний ре ак тор — пристрiй, де реалiзується ке ро ва на лан цю -
го ва реакцiя.

Ядерний син тез — реакцiя злит тя лег ких
ядер в од не яд ро. Реакцiя су про вод жується

вивiльненням над зви чай но великої кiлькостi енергiї i протiкає при 
над ви со ких тем пе ра ту рах. Це — тер мо ядер на реакцiя. Син тез
ядер дейтерiю та тритiю бу ло здiйснено у водневiй бомбi.

1
2

1
3

2
4

0
1d n+ → +H He .

У цiй реакцiї вивiльняється 17,58 МеВ або 3,5 МеВ на од ну час -
тин ку, що в чо ти ри ра зи бiльше нiж в реакцiї подiлу 92

235 U.
Син тез ядер вод ню в яд ра гелiю є ос нов ним дже ре лом енергiї

Сон ця та iнших зiрок, тем пе ра ту ра в над рах яких ся гає 107—108 К. 
Що се кун ди Сон це випромiнює 38 1026, ⋅  Дж. Вва жається, що
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реакцiї на Сонцi мо жуть протiкати у формi тер мо ядер них циклiв,
у яких вивiльнення енергiї вiдбувається за ра ху нок пе ре тво рен ня
ядер вод ню в яд ра гелiю.

Про тон-про тон ний цикл

1
1

1
1

1
2

1
0

0
0p p d e+ → + ++ n;

1
2

1
1

2
3d p+ → +He g;

2
3

2
3

2
4

1
12He He He+ → + p.

Вуг ли це во-азот ний цикл. Яд ра вуг ле цю в цьо му циклi
вiдiграють роль «каталiзатора» реакцiї спо лу чен ня ядер вод ню
в яд ро гелiю 

6
12

1
1

7
13C + Np → +* g;

7
13

6
13

1
0

0
0N C +* → ++ e en  (пер i од пiвроз па ду 14 хви лин);

6
13

1
1

7
14C + N +p → g (1 раз на 2.7 млн рокiв);

7
14

1
1

8
15N + O +p → * g (1 раз на 32 млн рокiв);

8
15

7
15

1
0

0
0O N +* → ++ e en  (пер i од пiвроз па ду 3 хви ли ни);

7
15

1
1

6
12

2
4N + C + Hep →  (1 раз на 100 тис. рокiв).

Ре зуль та том цик лу є пе ре тво рен ня чо тирь ох протонiв 1
1 p в яд ро

гелiю 2
4 He з поя вою двох позитронiв +1

0 e та g-випромiнювання. На
од не яд ро 2

4 He вивiльняється 26,8 МеВ енергiї, а в пе ре ра хун ку на
1 моль 2

4 He це еквiвалентно 7 105⋅  кВт · го дин електроенергiї.
Окремi реакцiї цик лу вiддаленi непомiрно ве ли ким ча сом. Але цей
цикл замк не ний i здiйснюється не пе ре рвно. То му всi стадiї цик лу
про хо дять на Сонцi од но час но. 

Тео ре тич ною ос но вою штуч них ке ро ва них тер мо ядер них
реакцiй є реакцiї ти пу 

1
2

1
2

1
3

1
1d d t p+ → + ;  1

2
1
2

2
3

0
1d d n+ → +He ;

1
2

1
3

2
4

0
1d t n+ → +He  або  5 21

2
2
4

2
3

0
1

1
1d n p→ + + +He He .

При утвореннi 1 г гелiю видiляється енергiя май же 200 МВт · го -
дин.
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Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Із чо го скла дається атом не яд ро?
 2. Якi час тин ки утво рю ють яд ро ато ма вод ню? Скiльки їх?
 3. Чим вiдрiзняються iзобари i iзотопи?
 4. Дай те ви зна чен ня iзотонам, iзомерам.
 5. Чо му дорiвнює радiус яд ра ато ма?
 6. Що на зи вається де фек том ма си?
 7. Чо му дорiвнює енергiя зв’язку яд ра?
 8. Дай те ви зна чен ня питомiй енергiї зв’язку яд ра.
 9. Якi си ли на зи ва ють ся ядер ни ми?
10. До яко го ти пу взаємодiй вiдносять ядернi си ли? Чо му?
11. Сфор му люй те основнi властивостi ядер них сил.
12. Якi моделi атом них ядер вам вiдомi?
13. Дай те ви зна чен ня яви щу радiоактивностi.
14.  Якi є ти пи радiоактивного випромiнювання?
15. Запишiть за кон радiоактивного роз па ду.
16. Що та ке перiод пiврозпаду Т1/2?
17. Що та ке середнiй час жит тя радiоактивного яд ра?
18. Що та ке активнiсть нуклiда А?
19. За яким за ко ном змiнюється з ча сом активнiсть нуклiда?
20. Запишiть пра ви ло змiщення для радiоактивного роз па ду.
21. Що на зи ва ють a-роз па дом? На вес ти при клад.
22. Що розумiють пiд b-роз па дом? На вес ти при клад.
23. Чи є g-випромiнювання самостiйним ви дом радiоактивностi?

Пояснiть при кла дом.
24. Як по во дять се бе g-кван ти при проходженнi че рез ре чо ви ну?
25. Як по яс нюється a-роз пад на пiдставi уяв лень квантової теорiї?
26. Як по яс нюється неперервнiсть енер ге тич но го спек тра b-час ти -

нок?
27. Чи змiнюється хiмiчна при ро да еле мен та при випусканнi йо го

ядром g-кван та?
28. Якi яви ща су про вод жу ють про ход жен ня g-випромiнювання

че рез ре чо ви ну i в чо му їх сутнiсть?
29. В чо му по ля гає сутнiсть ефек ту Мес сбау е ра?
30. Ядернi реакцiї. Їх символiчний за пис.
31. Яка реакцiя на зи вається екзотермiчною? ендотермiчною?
32. За яки ми оз на ка ми мож на зро би ти класифiкацiю ядер них

реакцiй?
33. Пiд дiєю яких час ти нок (a-час ти нок, нейтронiв) ядернi реакцiї

бiльш ефективнi? Чо му?
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34. Що та ке лан цю го ва реакцiя?
35. В результатi якої реакцiї вiдбувається пе ре тво рен ня ядер 92

238 U
в яд ра 94

239 Pu?
36. Що та ке тер мо ядер на реакцiя? Ядер ний син тез?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Ви зна чи ти по чат ко ву активнiсть А0 радiоактивного магнiю Mg,
ма са яко го m = 0 2,  мг, а та кож активнiсть А че рез промiжок ча су 
t = 1 го ди на. Вва жа ти, що всi ато ми iзотопу радiоактивнi.

Роз в’язан ня
По чат ко ва активнiсть iзотопу A N0 = l , де l — ста ла радiо ак тив -

ного роз па ду, N0 — кiлькiсть атомiв iзотопу в по чат ко вий мо мент
ча су (t = 0). Як що вра ху ва ти, що

 l =
ln

/

2

1 2T
, N

m

M
N A0= , 

то фор му ла прий ме вид 

A
mN

MT
A

0
1 2

122 515 10= = ⋅
/

ln ,  Бк.

Активнiсть iзотопу змен шується з ча сом за за ко ном A A e t= −
0

l . 
Замiнивши ста лу роз па ду l її ви ра зом, бу де мо ма ти 

A A e A e

t

T

t

T
= =0

2

0
21 2 1 2

ln

ln/ /( ) . 

Оскiльки e ln 2 2= , то 

A
A

t

T

= =0

2

80 5

1 2/

,  ГБк.

Задача 2

Ви зна чи ти енергiю зв’язку Езв, яку тре ба вит ра ти ти, щоб
вiдiрвати ней трон вiд яд ра 11

23 Na.

Роз в’язан ня
Пiсля вiдриву ней тро на чис ло нуклонiв А в ядрi змен шить ся на

оди ни цю, а чис ло протонiв Z ли шить ся незмiнним; утво рить ся яд -
ро Na. Яд ро 23Na мож на роз гля да ти як стiйку сис те му, що
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ство рюється внаслiдок за хва ту вiльного ней тро на ядром 22Na.
Енергiя вiдриву ней тро на вiд яд ра 23Na дорiвнює енергiї зв’язку
ней тро на з ядром 22Na. Ви ра зив ши енергiю зв’язку ней тро на че рез
де фект ма си сис те ми, дiстанемо 

Eзв = = + − =c m c m m Mn
2 2 1995D ( ) ,22 23Na Na

 Дж.

Задача 3

Радiоактивне яд ро магнiю 23Mg ви ки ну ло по зи трон та ней три -
но. Знай ти енергiю Q b+ -роз па ду яд ра.

Роз в’язан ня
Реакцiю b+ -роз па ду яд ра магнiю мож на за пи са ти на ступ ним

чи ном:

12
23

11
23

1
0

0
0Mg Na→ + +e n. 

Вва жаю чи, що яд ро магнiю бу ло не ру хо мим, та ура ху вав ши,
що ма са спо кою ней три но дорiвнює ну лю, за пи ше мо рiвняння
енер ге тич но го ба лан су. За за ко ном збе ре жен ня релятивiстської
повної енергiї маємо:

c m c m T c m T Te e
2 2 2

Mg Na Na= + + + + n .

Енергiя роз па ду 

Q T T T c m m me e= + + = + −Na Mg Nan
2 ( ).

Ви ра зи мо ма си ядер магнiю i натрiю че рез ма си вiдповiдних
ней траль них атомiв:

Q c m m m m me e e= − − − −2 12 11[( ) ( ) ]Mg Na . 

Пiсля спро щен ня дiстанемо: 

Q c m m me= − − =2 2 305( ) ,Mg Na  МеВ.

Задачi для самостiйного розв’язання 

14.1. Вва жаю чи ста лу l радiоактивного роз па ду вiдомою та ви -
ко ри сто вую чи за кон радiоактивного роз па ду, дiстаньте ви раз:
1) для перiоду напiврозпаду T1/2 радiоактивного яд ра; 2) для се ред -
нь о го ча су жит тя t радiоактивного яд ра. 

Вiдповiдь: 1) T =
ln 2

l
 2) t

l
=

1
. 
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14.2. Ви знач те, що (i в скiльки разiв) бiльш три ва ле — три перi -
оди напiврозпаду чи два середнiх ча си жит тя радiоактивного яд ра.

Вiдповiдь: 3T1/2 > 2t.

14.3. Ви знач те, яка час ти на (%) початкової кiлькостi ядер
радiоактивного iзотопу ли шається та кою, що не роз па лась че рез
час t, який дорiвнює двом середнiм ча сам жит тя t радiоактивного
яд ра (t = 2t).

Вiдповiдь: 
N

N0

135= , %.

14.4. Ви знач те, яка час ти на початкової кiлькостi ядер радiо -
активного iзотопу роз па дається за час t, що дорiвнює двом перiо -
дам напiврозпаду T1/2 (t T= 1 2/ ).

Вiдповiдь: 
DN

N
= 0 75, .

14.5. Ви знач те перiод напiврозпаду радiоактивного iзотопу, як -
що 5/8 початкової кiлькостi ядер цьо го iзотопу роз па ло ся за час 
t = 849 c.

Вiдповiдь: T1/2 = 10 хв.

14.6. По чат ко ва ма са радiоактивного iзотопу йо ду 53
131 J (перiод

напiврозпаду T1 2 8/ =  дiб) дорiвнює 1 г. Ви знач те: 1) по чат ко ву
активнiсть iзотопу; 2) йо го активнiсть че рез 3 до би.

Вiдповiдь: 1) A0
15461 10= ⋅,  Бк; 2) A = ⋅355 1015,  Бк.

14.7. Активнiсть дея ко го радiоактивного iзотопу в по чат ко вий
мо мент ча су скла дає 100 Бк. Ви знач те активнiсть цьо го iзотопу че -
рез промiжок ча су, що дорiвнює половинi перiоду напiврозпаду.

Вiдповiдь: A = 70 7,  Бк.

14.8. Ста ла радiоактивного роз па ду iзотопу 82
210 Pb дорiвнює

10–9 c–1. Ви зна чи ти час, за який роз па деть ся 2/5 початкової кiль -
костi ядер цьо го радiоактивного iзотопу.

Вiдповiдь: t = 16 2,  рокiв.

14.9. Перiод напiврозпаду радiоактивного iзотопу актинiю 

89
225 Ak скла дає 10 дiб. Ви знач те час, за який роз па деть ся 1/3
початкової кiлькостi ядер актинiю.

Вiдповiдь: t = 585,  дiб.

14.10. По чат ко ва активнiсть 1г iзотопу радiю  дорiвнює 1Кi. Ви -
знач те перiод напiврозпаду цьо го iзотопу.

Вiдповiдь: T1 2 1582/ =  ро ки.
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14.11. Ви зна чи ти де фект ма си Dm та енергiю зв’язку Езв яд ра
ато ма важ ко го вод ню.

Вiдповiдь: Dm = 0 00240,  а.о.м.; Eзв = 2 23,  МеВ.

14.12. Енергiя зв’язку Езв яд ра, що скла дається iз двох протонiв
та од но го ней тро на, дорiвнює 7,72 МеВ. Ви зна чи ти ма су  ней траль -
но го ато ма, що має це яд ро.

Вiдповiдь: m = 301604,  а.о.м.

14.13. Яку най мен шу енергiю Езв тре ба вит ра ти ти, щоб роз -
дiлити на окремi ну кло ни яд ра 3

7 Li та 4
7 Be? Чо му для яд ра берилiю

ця енергiя мен ша, нiж для яд ра лiтiю?
Вiдповiдь: E1 2=  МеВ, E2 37 6= ,  МеВ

14.14. Яку най мен шу енергiю зв’язку Езв тре ба вит ра ти ти, щоб
вiдiрвати один ней трон вiд яд ра азо ту 7

14 N?
Вiдповiдь: Eзв = 10 6,  МеВ.

14.15. Знай ти мiнiмальну енергiю зв’язку, необхiдну для вiд -
дiлення од но го про то на вiд яд ра азо ту 7

14 N.
Вiдповiдь: Eзв = 7 55,  МеВ.

14.16. Яку най мен шу енергiю зв’язку Езвтре ба за тра ти ти на те,
щоб роздiлити яд ро 2

3 He на двi однаковi час ти ни?
Вiдповiдь: Eзв = 238,  МеВ.

14.17. Знай ти енергiю зв’язку Езв/А (в МеВ), що при па дає на
один ну клон для яд ра: а) 5

11 B; б) 10
20 Ne.

Вiдповiдь: а) 6,93 МеВ; б) 8,03 МеВ.

14.18. Знай ти енергiю зв’язку Езв/А (в МеВ), що при па дає на

один ну клон для яд ра: а) 14
28 Si; б) 26

56 Si.

Вiдповiдь: а) 8,45 МеВ; б) 8,79 МеВ.

14.19. Знай ти енергiю зв’язку Езв/А (в МеВ), що при па дає на

один ну клон для яд ра: а) 30
68 Zn; б) 82

207 Pb.

Вiдповiдь: а) 8,76 МеВ; б) 7,87 МеВ.

14.20. Яд ро ато ма радiю 88
226 Ra, що вiльно покоїться, за знає

a-роз па ду. Енергiя зв’язку яд ра дорiвнює 1731,6 МеВ, яд ра

86
222 Rn — 1708,2 МеВ, a-частицi — 28,3 МеВ. Вва жаю чи, що
дочiрнє яд ро радонy 86

222 Rn утво рюється в не збуд же но му станi,
знай ти: а) швидкiсть va  час тин ки, що утво ри лась; б) швидкiсть
дочiрнього ато ма.

Вiдповiдь: а) va = ⋅15 107,  м/с; б) v = ⋅2 7 105, м/с.
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14.21. Ви зна чи ти кiнетичну енергiю Т та швидкiсть v те п ло во го
ней тро на при температурi ото чую чо го се ре до ви ща t = 27 °C.

Вiдповiдь: T = ⋅ −6 22 10 21,  Дж, v = ⋅2 7 105, км/с.

14.22. Ви зна чи ти енергiю Q a-роз па ду яд ра полонiю 84
210 Po.

Вiдповiдь: Q = 541,  МеВ.

14.23. Яд ро вуг ле цю 6
14 C ви ки ну ло вiд’ємно за ряд же ну a-час тин -

ку та ан ти ней три но. Ви зна чи ти пов ну енергiю Q a-роз па ду яд ра.
Вiдповiдь: Q = 0 156,  МеВ.

14.24. Ви зна чи ти енергiю роз па ду яд ра вуг ле цю 6
10 C, яке ви ки -

ну ло по зи трон та ней три но.
Вiдповiдь: E = 2 6,  МеВ.

14.25. Знай ти най мен ше зна чен ня енергiї g-кван та, якої до сить
для здiйснення реакцiї 12

24 Mg(g, )n .
Вiдповiдь: hn = 16 6,  МеВ.

14.26. Яку кiлькiсть енергiї в кiловат-го ди нах мож на одер жа ти
вiд подiлу 1 г ура ну 92

235 U, як що при кож но му актi подiлу видiля -
ється енергiя, яка дорiвнює при близ но 200 МеВ?

Вiдповiдь: 2 3 104, ⋅  кВт-г.

14.27. Яка кiлькiсть ура ну 92
235 U вит ра чається за до бу на атомнiй 

електростанцiї потужнiстю 5000 кВт? ККД прий ня ти рiвним 17 %. 
Вва жа ти, що при кож но му актi видiляється енергiя 200 МеВ.

Вiдповiдь: M = 31 г.

14.28. Знай ти енергiю E, яка вивiльнюється при подiлi всiх
ядер, що мiстяться в уранi-235 ма сою m = 1 г.

Вiдповiдь: E = 82 ГДж.

14.29. Скiльки ядер ура ну-235 по вин но дiлитися за t = 1 c, щоб
те п ло ва потужнiсть P ядер но го ре ак то ра дорiвнювала 1 Вт?

Вiдповiдь: N = ⋅31 1010, .

14.30. Знай ти елек трич ну потужнiсть P атомної електростанцiї, 
яка вит ра чає 0,1 кг ура ну-235 за до бу, як що ККД станцiї дорiвнює 
h = 16 %.

Вiдповiдь: P = 15 МВт.
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15 
 Елементарнi час тин ки

Елементарнi час тин ки — мiкрочастинки, яким на су час но му
рiвнi роз вит ку фiзики не мож на при пи са ти такої внутрiшньої
струк ту ри, яка бу ла б про стим об’єднан ням iнших час ти нок. При
взаємодiї з iншими час тин ка ми та по ля ми елементарнi час тин ки
по во дять се бе як єди не цiле.

Елементарнi час тин ки — це третiй рiвень масштабiв та енергiй
у мiкросвiтi, який ха рак те ри зується вiдстанями (розмiрами) 
r ~ —10 1015 18− −  м та енергiями E ≈ −1 100 ГеВ.

15.1. Види взаємодiї мiж елементарними частинками

За галь на кiлькiсть вiдомих еле мен тар них час ти нок (ра зом з ан -
ти час тин ка ми) пе ре ви щує 400.

При такiй величезнiй кiлькостi час ти нок, зви чай но, вже не має
надiї от ри ма ти скiльки-не будь про сте по яс нен ня мiкроструктури
ре чо ви ни, вва жаю чи за фундаментальнi первиннi сутностi самi
елементарнi час тин ки. Але, як що не самi елементарнi час тин ки,
тодi що ж прий ма ти за первиннi сутностi за раз? Вiдповiдь на це пи -
тан ня от ри ма ла чiтке фор му лю ван ня наприкiнцi 1957 ро ку, ко ли
бу ло з’ясовано, що на вiдмiну вiд багаточисленностi са мих еле мен -
тар них час ти нок, си ли, або, як частiше го во рять, взаємодiї мiж
час тин ка ми зво дять ся усь о го до чо тирь ох фун да мен таль них
типiв взаємодiї.

Цi основнi взаємодiї такi: сильнi, електромагнiтнi, слабкi та
гравiтацiйнi. В табл. 15.1 вка за но по ря док iнтенсивностi кожної
взаємодiї, умов но прий няв ши iнтенсивнiсть сильної взаємодiї за
оди ни цю, а середнi кiнетичнi енергiї час ти нок, що зiткаються,
~1 ГеВ.

· Силь на взаємодiя утримує ну кло ни в атом них яд рах, во на
при та ман на бiльшостi еле мен тар них час ти нок, так зва них
адронiв (про тон, ней трон, гiперони, ме зо ни й iншi).
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· До електромагнiтної взаємодiї зво дять ся без по се ред ньо си -
ли при ро ди, що ми сприй маємо (за вик лю чен ням тяжiння):
пружнi, в’язкi, молекулярнi, хiмiчнi та iншi.

· Слабкi взаємодiї вик ли ка ють b-роз пад радiоактивних ядер,
всi про це си взаємодiї ней три но з ре чо ви ною. По ряд з електро -
маг нiтними си ла ми во ни управ ля ють поведiнкою лептонiв —
еле мен тар них час ти нок, що не прий ма ють участi в силь них
взаємодiях i володiють спiном 1/2 (елек трон, мю он, ней три но
та iншi).

· Гравiтацiйна взаємодiя вла сти ва всiм час тин кам. У свiтi
еле мен тар них час ти нок гравiтацiйнi взаємодiї над то малi,
нiяких процесiв не вик ли ка ють, їх мож на не вра хо ву ва ти.

Сильнi та слабкi взаємодiї короткодiючi; електромагнiтнi
й гравiтацiйнi — далекодiючi.

15.2. Класифiкацiя елементарних частинок

Елементарнi час тин ки ма ють до сить ба га то рiзних ха рак те ри -
стик се ред яких важ ко видiлити ос нов ну (подiбну атом но му но ме -
ру в перiодичнiй системi Мен делєєва). Цi об ста ви ни ут руд ню ють
класифiкацiю еле мен тар них час ти нок.

 Основнi ха рак те ри сти ки еле мен тар них час -
ти нок такi: 1) ма са m; 2) спін s; 3) елек трич ний
за ряд Q; 4) барiонний за ряд B; 5) леп тон ний за -
ряд L; 6) дру гий леп тон ний за ряд L′; 7) чуднiсть

S; 8) парнiсть P; 9) iзотопiчний спiн T; 10) перiод напiврозпаду t;
11) ста ти сти ка; 12) G-парнiсть; 13) CP-парнiсть; 14) за ряд на
парнiсть; 15) магнiтний мо мент i та ке iнше.

Про те, якi iз перелiчених ха рак те ри стик виб ра ти за головнi при 
класифiкацiї еле мен тар них час ти нок, до сьогоднi не має єдиної
дум ки, то му що в рiзних кон крет них пи тан нях го лов ну роль мо -
жуть гра ти рiзнi їх властивостi.
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Таб ли ця 15.1

Порiвняння iнтенсивностей фундаментальних взаємодiй

№ Тип взаємодiї
Вiднос на 

iнтен сивнiсть
взаємодiї

Рад iус дiї сил Час дiї

1 Силь на 1 10–15 м 10–23 с

2 Елек тро м агнiтна 10–4 Не об ме же ний 10–20 с

3 Слаб ка 10–24 10–13 м 10–9 с

4 Грав iта цiйна 10–40 Не об ме же ний Не об ме же ний

Ха рак те ри сти ки 
еле мен тар них

час ти нок



На ве де мо од ну iз са мих за сто сов них класифiкацiй.
1. Усi мiкрочастинки (не тiльки елементарнi) за ве ли чи ною

спiна подiляються на бо зо ни та фермiони.
Бо зо ни (бо зе-час тин ки) ма ють нуль о вий або цiлочисельний

спiн, пiдлягають статистицi Бо зе — Ейн штей на. До бозонiв на ле -
жать: фо то ни, промiжковi векторнi бо зо ни, глюо ни, ме зо ни та
мезоннi ре зо нан си, а та кож їх ан ти час тин ки.

Фермiони (фермi-час тин ки) ма ють напiвцiлий спiн. Во ни пiд -
лягають статистицi Фермi — Дiрака та прин ци пу Паулi. До фермi -
онiв на ле жать: леп то ни, барiони та барiоннi ре зо нан си, квар ки,
а та кож їх ан ти час тин ки.

2. За ча сом жит тя t час тин ки подiляються на стабiльнi,
квазi стабiльнi та резонанснi час тин ки, або ре зо нан си.

Час ти нок, стабiльних у вiльному станi, iснує всьо го дев’ять:
про тон, елек трон, фо тон, ан ти про тон, по зи трон та чо ти ри сор ти
ней три но.

Ре зо нан си — час тин ки, якi роз па да ють ся внаслiдок силь них
взаємодiй i ма ють час жит тя t ~ 10–28 с.

Квазiстабiльнi — час тин ки, що роз па да ють ся внаслiдок слаб -
ких та електромагнiтних взаємодiй. Час їх жит тя пе ре ви щує 
t ≥ −10 20  с.

3. За уча стю у взаємодiях елементарнi час тин ки подiляються на
перенощикiв взаємодiй, леп то ни та ад ро ни.

Пе ре но щи ки взаємодiй: фо то ни — пе ре но щи ки електромаг нiт -
ної взаємодiї; W±  та Z0-бо зо ни — пе ре но щи ки слабкої взаємодiї.

Леп то ни — час тин ки, якi не прий ма ють участi у силь них вза -
є мо дiях та ма ють спiн 1/2, от же є фермiони. Вiдомi шiсть за ряд же -
них лептонiв: елек трон e–, по зи трон e+, мюо ни m± , важкi леп то ни
(тао ни) t±  та вiдповiднi їм шiсть ней траль них час ти нок: елек трон -
нi ней три но ne  та ан ти ней три но ~ne , мюоннi ней три но nm  та ан ти -
ней три но ~nm , таоннi ней три но nt  та ан ти ней три но ~nt . Нейтральнi
леп то ни (ней три но) не прий ма ють участi i в електромагнiтних
взаємодiях. Леп то ни — iстинно елементарнi час тин ки, бо у них не
ви яв ле на внутрiшня струк ту ра. В цьо му розумiннi леп то ни на зи -
ва ють точ ко ви ми час тин ка ми.

Ад ро ни — час тин ки, що прий ма ють участь у силь них взаємо -
дiях. Як пра ви ло, во ни прий ма ють участь i в усiх iнших взаємо -
дiях — електромагнiтних та слаб ких. Це найбiльш чи сель на гру па
час ти нок (май же 400). Ад ро ни подiляють на стабiльнi, квазi ста -
бiльнi та ре зо нан си. В свою чер гу стабiльнi ад ро ни пiдроздiляються
на ме зо ни та барiони. Ме зо ни — силь но взаємодіючі не стабільні
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час тин ки з нуль о вим та цiлочисельним спiном (бо зо ни); барiони —
час тин ки з напiвцiлим спiном та ма са ми, не мен ши ми нiж ма са
про то на. Про тон — єди ний стабiльний барiон. Нестабiльнi барiо -
ни з ве ли ким (в порiвняннi з ядер ним ча сом) ча сом жит тя на зи ва -
ють ся гiперо нами. Всi барiони є фермiонами.

В табл. 15.2 елементарнi час тин ки об’єднаннi в три гру пи: фо то -
ни, леп то ни i ад ро ни.

Першою ха рак тер ною властивiстю еле мен -
тар них час ти нок, пов’язаною за су час них уяв -
лень з кор пус ку ляр но-хвиль о вим дуалiзмом,
є їх здатнiсть на род жу ва ти ся та взаємно пе ре -

тво рю ва ти ся. Час тин ки, що утво рю ють ся внаслiдок взаємодiї
вихiдних час ти нок, не вхо дять до їх скла ду, а на род жу ють ся
в процесi взаємодiї, як, на прик лад, i фо тон не вхо дить до скла ду
ато ма, а на род жується при переходi елек тро на iз од но го енер ге тич -
но го ста ну до iншого.

Можливiсть на род жен ня но вих час ти нок — релятивiстський
ефект, обу мов ле ний спiввiдношенням Ейн штей на

E mcрел = 2 . (15.1)

При цьо му пов на (релятивiстська) енергiя зберiгається, тоб то
пов на енергiя всiх час ти нок до зiткнення дорiвнює повнiй енергiї
всiх час ти нок пiсля зiткнення. На прик лад, при зiткненнi двох
протонiв ( один з них ру хав ся, а дру гий зна хо див ся в станi спо кою)
мо же протiкати реакцiя

p p p p+ → + + p0 , (15.2)

в якiй ви ни кає ней траль ний пiон.
Дру гою ха рак тер ною властивiстю еле мен тар них час ти нок є їх

нестабiльнiсть. Народженi в процесi взаємодiї час тин ки як пра ви -
ло роз па да ють ся.

Роз пад час ти нок та їх взаємо пе ре тво рен ня роб лять не до реч ним
за пи тан ня: iз чо го скла да ють ся час тин ки?

15.3. Закони збереження

Закономiрностi, якi спостерiгаються у свiтi еле мен тар них час -
ти нок, мо жуть бу ти сформульованi у виглядi законiв збе ре жен ня.
Цi за ко ни у фiзицi еле мен тар них час ти нок вiдiграють знач но
важливiшу роль, нiж в iнших об лас тях фiзики. Це обу мов ле но
кiлькома при чи на ми:
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1. Ще не iснує скiльки-не будь послiдовної теорiї еле мен тар них
час ти нок, але до б ре ви ко ну ють ся за ко ни збе ре жен ня.

2. Наявнiсть великої кiлькостi законiв збе ре жен ня (iнтегралiв
ру ху) у свiтi еле мен тар них час ти нок.

3. Бiльш ефек тив на дiя законiв збе ре жен ня у мiкросвiтi. Як що
у макросвiтi за ко ни збе ре жен ня тiльки за бо ро ня ють, то у мiкро -
свiтi во ни ще i доз во ля ють усi про це си, якi не пiдпали пiд за бо ро ну. 
У мiкросвiтi усе, що не за бо ро не но пов ною сукупнiстю законiв збе -
ре жен ня, має вiдбутися.

Унiверсальнiсть та точнiсть до дер жан ня цих законiв вка зу ють
на те, що во ни ма ють гли бо ке фiзичне обґрун ту ван ня. За раз
надiйно вста нов ле но, що ко жен за кон збе ре жен ня (iнтеграл ру ху)
пов’язаний з яко юсь симетрiєю в ото чую чо му нас свiтi.

Усi iнтеграли ру ху мож на подiлити на три гру пи (див.
табл. 15.3).

1) Інте гра ли ру ху, пов’язанi з гео мет рич ни ми вла сти во стя ми
про сто ру — ча су. Це енергiя, iмпульс, мо мент iмпульсу, центр
iнерцiї та два за ко ни збе ре жен ня, пов’язанi з симетрiєю вiдбиттiв
у просторi i в часi.

2) Точнi за ко ни збе ре жен ня зарядiв. Усi во ни аналогiчнi за ко ну
збе ре жен ня елек трич них зарядiв. Крiм елек трич но го за ря ду
вiдомi ще три: барiонний за ряд B (барiонне чис ло); леп тон ний за -
ряд L (леп тон не чис ло); та дру гий леп тон ний за ряд L′. Фiзичний
змiст симетрiї, пов’язаної з кож ним iз зарядiв, ще не з’ясованo.

3) За ко ни збе ре жен ня, що ви ко ну ють ся не для всiх, а для де я ких
видiв фун да мен таль них взаємодiй. Цi за ко ни не точнi, а на бли -
женi.

Дослiдженнями вста нов ле но, що рiзнi взаємодiї ма ють рiзнi
ступенi симетрiї: чим сильнiша взаємодiя, тим бiльш во на си мет -
рич на, тоб то тим бiльше у неї iнтегралiв ру ху.

15.4. Античастинки

Впер ше гiпотезу про iснування ан ти час тин ки елек тро на ви -
сло вив у 1928 р. П. Дiрак. Чо ти ри ро ки по то му К. Ан дер сон
у складi космiчного випромiнювання по бли зу поверхнi Землi за -
реєстру вав по зи тив ний елек трон. Йо го бу ло на зва но по зи тро ном.
Елек трон i по зи трон не по оди но ка па ра час тин ка — ан ти час тин ка.
Всi вiдомi елементарнi час тин ки, за ви нят ком фо то на, p0 -ме зо на
і h0 -ме зо на, та кож ма ють двiйникiв — ан ти час тин ки. Зазначенi
три час тин ки спiвпадають зi своєю ан ти час тин кою, тоб то всi
властивостi час тин ки i ан ти час тин ки тотожнi. Цi час тин ки
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Таб ли ця 15.3

Інтеграли руху в фiзицi елементарних частинок

Тип за ко ну
збереження

№№ Назва Поз на чен ня
Фiзич не

походження
В яких взаємод iях

збер iга ють ся

За ко ни, 
що ма ють 
ге о мет рич не 
по ход жен ня

1 Енергія E Однорідність
часу

У всіх

2 Імпульс P Однорідність
про сто ру

У всіх

3 Мо мент імпуль су L Ізо топічність
про сто ру

У всіх

4 Центр інерції X Рівноп равність
інерціаль них

сис тем відліку

У всіх

5 За кон, по в’я за ний 
з відбит тям 

про сто ро вих осей

CP Пра во-ліва
сис те ма про -

сто ру

У всіх

6 За кон, по в’я за ний 
з відбит тям часу

T Си метрія 
віднос но зміни 

зна ку часу

У всіх

За ря ди 7 Елек трич ний Q Невідомо У всіх

8 Баріон ний B Невідомо У всіх

9 Леп тон ний L Невідомо У всіх

10 Дру гий леп тон ний ′L Невідомо У всіх

11 Дивність S Невідомо У силь них
 та елек тро -
магнітних

Гіпер за ряд Y B S= + Невідомо

Наб ли жені
інтег ра ли
руху

12 Пов ний ізо топічний
спін

T Ізо топічна 
си метрія

У силь них

13 За ря до ва спо лу ка C Невідомо У силь них
 та елек тро -
магнітних

(парність) (P) Невідомо У силь них
 та елек тро -
магнітних

(G-парність) G Невідомо У силь них

14 За ко ни збе ре жен ня,
що вип ли ва ють 

з ви со ких си метрій

Невідомо Тільки 
у звер хсиль них



на зи ва ють iстино ней траль ни ми час тин ка ми. Ан ти час тин ка має
тi самi, що й час тин ка, ма су, спiн, час жит тя, як що во на
нестабiльна, але її за ряд (як що вiн є) має про ти леж ний знак,
i ситуацiя з пара лельнiстю або антипаралельнiстю напрямiв спiна
й магнiтного мо мен ту ан ти час тин ки та кож про ти леж на ситуацiї,
яка має мiсце у ви пад ку час тин ки.

Анiгiляцiя па ри елек трон — про тон при зво дить до утво рен ня
па ри фотонiв

− ++ →
1
0

1
0 2e e g. (15.3)

В 1955 роцi був ви яв ле ний ан ти про тон, який вiдрiзняється вiд
про то на зна ка ми елек трич но го за ря ду та влас но го магнiтного
мо мен ту.

Не зав жди анiгiляцiя па ри час тин ка — ан ти час тин ка по вин на
су про вод жу ва ти ся утво рен ням па ри фотонiв. На прик лад, ко ли ан -
ти про тон анiгiлює з про то ном або з ней тро ном, утво рюється
декiлька ней траль них i за ряд же них p-мезонiв.

p p+ → + + + ++ − + −p p p p p0 , (15.4)

p n+ → + + + ++ − −p p p p p0 0 . (15.5)

Че рез рiк пiсля вiдкриття ан ти про то на був ви яв ле ний i ан ти -
ней трон. Ан ти ней тро ни ви ни ка ли в результатi пе ре за ряд ки анти -
протонiв, тоб то в результатi реакцiї

p p n n+ → + .

Анiгiлює будь-яка час тин ка зi своєю ан ти час тин кою. Од нак при 
анiгiляцiї важ ких час ти нок i ан ти час ти нок ви ни ка ють не стiльки
g-кван ти, скiльки iншi легкi час тин ки. Це по яс нюється тим, що
анiгiляцiя по зи тро на з елек тро ном є ре зуль та том електромагнiтної 
взаємодiї, тодi як анiгiляцiя бiльш важ ких час ти нок i ан ти час ти -
нок, якi є ад ро на ми, є ре зуль та том сильної взаємодiї.

15.5. Кваркова модель адронiв

Ве ли чез на кiлькiсть вже вiдкритих i зно ву вiдкриваємих адро -
нiв (в то му числi i резонансiв) на водить на дум ку про те, що всi во ни 
побудованi з iнших, бiльш фун да мен таль них час ти нок. З ве ли ким
успiхом ця iдея реалiзована в кварковiй моделi адронiв. Квар ко ва
мо дель по яс нює не тiльки сис те ма ти ку, але й динамiку адронiв.
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У 1964 р. Гелл-Ма нном i не за леж но вiд ньо го Цвей гом бу ла ви -
су ну та гiпотеза, яка бу ла пiдтверджена по даль ши ми дослiдами,
про те, що всi ад ро ни побудованi з бiльш фун да мен таль них час ти -
нок, якi бу ли названi квар ка ми. На пiдставi кваркової гiпотези бу -
ла не тiльки зрозумiла струк ту ра вже вiдомих адронiв, але
й пред рi ка лося iснування но вих, якi потiм бу ли виявленi ек спе ри -
мен таль но. 

До теперiшнього ча су вста нов ле но iснування п’яти рiзновид -
ностей (ароматiв) кваркiв: u, d, s, c, b. При пус кається iснування
шос то го квар ку t (iстиний), подiбно то му як c-кварк на зи вається
за ча ро ва ним; b-кварк — чарiвним; s-кварк — чуднiсть (дивовиж -
нiсть). Кож но му квар ку вiдповiдає свiй ан тик варк.

Усi квар ки ма ють спiн 1/2 i барiонний за ряд 1/3. Квар ки u, c,
t — верхнi, во ни ма ють дроб ний елек трич ний за ряд +2/3. Квар ки
d, s, b — нижнi, во ни ма ють елек трич ний за ряд –1/3.

Згiдно з цiєю термiнологiєю про тон скла дається з двох
u-кваркiв й од но го d-квар ка (p uud→ ); ней трон скла дається з од но -
го u-квар ка i двох d-кваркiв (n udd→ ). Їх ан ти час тин ки побудованi
iз антикваркiв: p u u d→ ; n u dd→ .

Трiумфом кваркової моделi є вiдкриття чарiвних час ти нок.
Пер ша чарiвна час тин ка має двi на зви: ме зон J та ме зон Y, то му
й по зна чається J/Y. За кон збе ре жен ня чарiвностi по яс нює
вiдносно три ва лий час жит тя J/Y-ме зо на.

Квар ко ва мо дель вия ви ла ся ду же плiдною, во на да ла мож ли -
вiсть знай ти прак тич но всi основнi квантовi чис ла адронiв.
На прик лад, iз цiєї моделi, оскiльки спiн квар ка 1/2, витiкає цiло -
чисельний (нуль о вий) спiн для мезонiв i напiвцiлий — для барiонiв 
у повнiй вiдповiдностi до ек спе ри мен ту. Крiм то го, ця мо дель
предрiкла но ву час тин ку W−  — гiперон. Про те квар ко ва мо дель не
мо же ви зна чи ти ма су адронiв, то му що для цьо го необхiдно знан ня
динамiки взаємодiї кваркiв та їх мас, якi по ки невiдомi.

За ува жи мо, що ек спе ри мен таль но квар ки у вiльному станi не
виявленi. Ро бо та з систематизацiї еле мен тар них час ти нок три ває.

Контрольнi запитання та завдання для самоперевiрки

 1. Якi фундаментальнi ти пи взаємодiї здiйснюються в природi та
якi їх властивостi?

 2. Який iз типiв взаємодiї є унiверсальним?
 3. Назвiть властивостi еле мен тар них час ти нок.
 4. Якi за ко ни збе ре жен ня ви ко ну ють ся для всiх типiв взаємодiї

еле мен тар них час ти нок?
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 5. Що є фун да мен таль ною властивiстю усiх еле мен тар них час ти -

нок?
 6. Якi ха рак те ри сти ки для час ти нок i ан ти час ти нок є од на ко ви -

ми? Якi — рiзними?
 7. Чо му магнiтний мо мент про то на має той са мий на прям, що

i спiн, а у елек тро на на пря ми цих векторiв протилежнi?
 8. Якi є гру пи еле мен тар них час ти нок? За яки ми критерiями

елементарнi час тин ки на ле жать до тiєї чи iншої гру пи?
 9. Якi за ко ни збе ре жен ня ви ко ну ють ся при силь них взаємодiях

еле мен тар них час ти нок? при слаб ких взаємодiях?
10. Яким еле мен тар ним час тин кам i чо му при пи су ють леп тон не чис -

ло? Барiонне чис ло? В чо му по ля га ють їх за ко ни збе ре жен ня?
11. Що та ке iнтеграли ру ху?
12. Якi ха рак те ри сти ки є од на ко ви ми для час ти нок i ан ти час ти -

нок? Якi — рiзнi?
13. Навiщо потрiбна гiпотеза про iснування кваркiв? Що во на по -

яс нює? В чо му її труднощi?
14. Навiщо бу ли введенi такi ха рак те ри сти ки кваркiв як чарiв -

нiсть та чуднiсть?

Приклади розв’язання задач

Задача 1

Прий няв ши енергiю релятивiстських мюонiв у космiчному
випромiнюваннi рiвною 3 ГеВ, знай ти вiдстань, що її про хо дять
мюо ни за час сво го жит тя, як що влас не жит тя мюо на t0 2 2= ,  мкс,
а енергiя спо кою E0 100=  МеВ.

Роз в’язан ня
Вiдстань, яку прой дуть мюо ни в системi вiдлiку, пов’язанiй

з Зем лею, ви зна чи мо за фор му лою l v t= ⋅ , де v — швидкiсть мюонiв, 
t — промiжок ча су мiж дво ма подіями в системi К.

Згiдно з релятивiстським за ко ном ско ро чен ня часу

t
t

v

c

=

−1
2

2

,

де t0 — влас не жит тя мюо на.
Енергiя релятивiстських мюонiв E дорiвнює
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E

E
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а їх швидкiсть 

v c
E

E
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1
0

2

.

Іско ма вiдстань 

l v t c
E

E
t

E

E
= ⋅ = −











⋅ =1 19 8
0

2

0
0

,  км.

Задача 2

При зiткненнi ней тро на тi ан ти ней тро на вiдбувається їх анiгi -
ляцiя, внаслiдок чо го ви ни ка ють два g-кван ти, енергiя час ти нок
при цьо му пе ре хо дить в енергiю g-квантiв. Ви зна чи ти енергiю кож -
но го iз цих g-квантiв, вва жаю чи, що кiнетична енергiя ней тро на
й по зи тро на до їх зiткнення не хтов но ма ла.

Роз в’язан ня
За пи ше мо реакцiю анiгiляцiї 

0
1

0
1 2n n+ →~ g.

Енергiя час ти нок 

E m cn= 2 2 , 

тодi з ура ху ван ням умо ви енергiя кож но го iз g-квантiв 

E
E

m cng = =
2

9422  МеВ.

Задачi для самостiйного розв’язання

15.1. Ней траль ний пiон розпа дається на два g-кван ти: p g0 2→ .
Вва жаю чи ма су спо кою пiона рiвною 2641, me  (me —ма са елек тро -
на), ви зна чи ти енергiю кож но го iз ви ник не них g-квантiв.

Вiдповiдь: E = 67 7,  МеВ.
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15.2. Ви зна чи ти, якi iз на ве де них ниж че процесiв забороненi
за ко ном збе ре жен ня леп тон но го чис ла: 1) K− −→ +m nm

~ ;
2 0) K e e

+ +→ + +p n .
15.3. Ви зна чи ти, якi iз на ве де них ниж че процесiв дозволенi за -

ко ном збе ре жен ня чудностi: p K+ → +− −p S ; 2) 
p K K n+ → + +− − +p .

15.4. Ви зна чи ти, якi за ко ни збе ре жен ня по ру шу ють ся у на ве де -
них ниж че за бо ро не них спо со бах роз па ду: 1) p− −+ → +n KL0 ; 
2) p p p+ → + +p .

15.5. Вiдомо, що у вуг ле це во-азот но му, або вуг ле це во му циклi
чис ло ядер вуг ле цю за ли шається постiйним. В результатi цього
цик лу чо ти ри яд ра вод ню 1

1H (про то на) пе ре тво рю ють ся в яд ро
гелiю 2

4 He, а та кож утво рю ють ся три g-кван ти, два позiтрони та два
ней три но. За пи сав ши цю реакцiю, ви зна чи ти енергiю, яка вивiль -
нюється в цьо му процесi.

Вiдповiдь: Q = 258,  МеВ.

15.6. Запишiть схе ми роз па ду по зи тив но го i не га тив но го мю -
онiв.

Вiдповiдь: m n nm
+

+→ + +
1
0

0
0

0
0e e

~ , m n nm
−

−→ + +
1

0
0
0

0
0e e

~ .

15.7. p0 -ме зон у станi спо кою роз па дається на два g-кван ти. Вва -
жаю чи ма су спо кою пiона рiвною 2641, me  (me — ма са елек тро на),
ви зна чи ти енергiю кож но го iз ви ник не них g-квантiв.

Вiдповiдь: Eg = 67 7,  МеВ.

15.8. K+-ме зон роз па дається в станi спо кою на два пiони. Не -
хтую чи рiзницею мас за ряд же но го та ней траль но го пiонiв, знай ти
енергiю кож но го iз ви ник не них пiонiв. Ма су спо кою као на вва жа -
ти рiвною 966 2, me .

Вiдповiдь: E = 247 5,  МеВ.

15.9. Запишiть про дук ти роз па ду ан ти ней три но.

Вiдповiдь: 0
1

1
1

1
0

0
0~ ~n p e e→ + +− + n .

15.10. Пояснiть, яка ха рак те ри сти ка еле мен тар них час ти нок
по кла де на в ос но ву подiлення адронiв на ме зо ни й барiони.

Вiдповiдь: барiонне чис ло В; ме зо ни: B = 0; барiони: B = 1.



Тес ти

3. Квантова механiка

  1. Чо му дорiвнює дов жи на хвилi де Брой ля?

а) 
h

mc
,     б) 

h

mv
,     в) 

w

k
,     г) 

d

dk

w
.

  2. В яко му ефектi про яв ляєтся хвиль о ва при ро да елек тро на?
а) тер мо елек трон на емiсiя,
б) фо то ефект,
в) дифракцiя електронiв,
г) ефект Ком пто на.

  3. Що пiдтверджує ре зуль тат дослiдiв Девiссона i Джер ме ра?
а) хвильовi властивостi свiтла,
б) хвиль о ву при ро ду елек тро на,
в) корпускулярнi властивостi електронiв,
г) кван то вий ха рак тер по гли нан ня i випромiнювання свiтла.

  4. Якi з на ве де них фор мул ви ра жа ють спiввiдношення невизна -
ченостi?
а) D Dx px > h,
б) D DE t > h,
в) D Dx p px = l,
г) D Dx k > 1.

  5. Якi вис нов ки мож на зро би ти з спiввiдношення невизна че -
ностi?
а) мiкрочастинка не мо же ма ти од но час но точнi зна чен ня ко -

ор ди на ти та iмпульсу,
б) для ви зна чен ня точної енергiї час тин ки необхiдний нескiн -

ченно ве ли кий час,
в) мiкрочастинка мо же ма ти од но час но точнi зна чен ня ко ор -

ди на ти i швидкостi,
г) iмпульс i ко ор ди на ти час тин ки мо жуть бу ти визначенi

з будь-яким сту пе нем точностi.
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  6. Що ха рак тер но для об’єкта, який не про яв ляє хвильовi влас -
ти востi?
а) об’єкт не має од но час но визначенi ко ор ди на ту i iмпульс,
б) об’єкт ру хається по визначенiй траєкторiї,
в) можливi ета пи, при яких iмпульс — точ но ви зна че ний,

а ко ор ди на та не ви зна че на,
г) об’єкт має од но час но пев не зна чен ня ко ор ди на ти i iм -

пульсу.

  7. Яка з на ве де них ве ли чин ви зна чає ймовiрнiсть зна ход жен ня
мiкрооб’єкта в данiй точцi про сто ру?
а) ко ор ди на та,
б) iмпульс,

в) | |y 2 -функцiя,

г) ко ор ди на та i iмпульс.

  8. Що ви ра жає квад рат мо ду ля амплiтуди хвильової функцiї 
| |y 2 ?

а) енергiю час тин ки,
б) ймовiрнiсть по па дан ня фо то на в да ну точ ку про сто ру,
в) ймовiрнiсть зна ход жен ня мiкрочастинки в данiй точцi про -

сто ру,
г) ймовiрнiсть зна ход жен ня мiкрочастинки будь-де у прос -

торi.

  9. Не хай стан квантової час тин ки опи сується хвиль о вою функ -
цiєю y( )

r
r . Яким тодi ви ра зом ви зна чається iмовiрнiсть то го,

що час тин ку мож на знай ти в об’ємi DV?
а) | ( )|y

r
r ,

б) | ( )|y
r
r 2 ,

в) y( )
r
r VD ,

г) | ( )|y
r
r V2 D .

 10. Що стверд жує умо ва нор му ван ня хвильової функцiї?

а) | |y 2

0

1dV
+∞

∫ = ,

б) | |y 2 dV
−∞

+∞

∫ < ∞,

в) y y y= +a a1 1 2 2 ,

г) | |y 2 0> .
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 11. Який ви гляд має нестацiонарне рiвняння Шредінге ра в за -
галь но му ви пад ку?

а) − + =
∂
∂

h r
h

2

2m
U r t i

t
Dy y

y
( , ) ,

б) i
t

Hh
r∂

∂
=

y
y,

в) Dy y+ − =
2

0
2

m
E U

h
( ) ,

г) 
r

H Ey y= .

 12. Який ви гляд має стацiонарне рiвняння Шредінге ра в за галь -
но му ви пад ку?

а) − + =
∂
∂

h r
h

2

2m
U r t i

t
Dy y

y
( , ) ,

б) i
t

Hh
r∂

∂
=

y
y,

в) Dy y+ − =
2

0
2

m
E U

h
( ) ,

г) 
r

H Ey y= .

 13. Який ви гляд має стацiонарне рiвняння Шредінге ра для
квантової час тин ки в одновимiрнiй нескiнченно високiй
потенцiальнiй ямi з аб со лют но не про ник ни ми стiнками?

а) Dy y+ = −∞ < < ∞
2

0
2

m
E x

h
, ,

б) Dy y+ = < <
2

0 0
2

m
E x l

h
, ,

в) Dy
w

y+ −











=

2

2
0

2
0
2 2m

E
m x

h
,

г) Dy
pe

y+ +











=

2

4
0

2

2

0

m
E

Ze

rh
.

 14. Чо му дорiвнює опе ра тор Гамiльтона в за галь но му ви пад ку?

а) − +
h2

2m
UD ,  б) 

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

2

2

2

2

2

2x y z
,  в) −

∂

∂
+

h2 2

22m x
U,  г) 

∂

∂

2

2x
.
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 15. Чо му дорiвнює опе ра тор Ла п ла са в за галь но му ви пад ку?

а) − +
h2

2m
UD ,  б) 

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

2

2

2

2

2

2x y z
,  в) −

∂

∂
+

h2 2

22m x
U,  г) 

∂

∂

2

2x
.

 16. Який ви гляд має стацiонарне рiвняння Шредінге ра для вiль -
ної квантової час тин ки?

а) Dy y+ = −∞ < < ∞
2

0
2

m
E x

h
, ,

б) Dy y+ = < <
2

0 0
2

m
E x l

h
, ,

в) Dy
w

y+ −











=

2

2
0

2
0
2 2m

E
m x

h
,

г) Dy
pe

y+ +











=

2

4
0

2

2

0

m
E

Ze

rh
.

 17. Чо му дорiвнює мiнiмальна енергiя квантової час тин ки
в одно вимiрнiй нескiнченно високiй потенцiальнiй ямi з аб со -
лют но не про ник ни ми стiнками?

а) 
1

2
hw,   б) n n Z+






 ∈

1

2
hw, ,   в) 

p2 2

2
2

2

h

ml
n n N, ∈ ,   г) 

p2 2

22

h

ml
.

 18. Який ви гляд має стацiонарне рiвняння Шредінге ра для одно -
вимiрного гармонiчного ос ци ля то ра?

а) Dy y+ = −∞ < < ∞
2

0
2

m
E x

h
, ,

б) Dy y+ = < <
2

0 0
2

m
E x l

h
, ,

в) Dy
w

y+ −











=

2

2
0

2
0
2 2m

E
m x

h
,

г) Dy
pe

y+ +











=

2

4
0

2

2

0

m
E

Ze

rh
.

 19. Чо му дорiвнює потенцiальна енергiя  одновимiрного кван то -
во го ос ци ля то ра?

а) 0,   б) 
0 0

0

, ,

, .

≤ ≤
∞ < >






x a

x x a
,   в) 

0 0

00

. ,

, , ,

<≤ ≤
>






x a

U x x a
,   г) 

kx2

2
.
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 20. Чо му дорiвнює енергiя кван то во го гармонiчного ос ци ля то ра?

а) 
1

2
hw,   б) n n N+






 ∈

1

2
hw, ,   в) 

p2 2

2
2

2

h

ml
n n N, ∈ ,   г) 

p2 2

22

h

ml
.

 21. Чо му дорiвнює нуль о ва енергiя кван то во го гармонiчного ос -
ци ля то ра?

а) 
1

2
hw,   б) n n N+






 ∈

1

2
hw, ,   в) 

p2 2

2
2

2

h

ml
n n N, ∈ ,   г) 

p2 2

22

h

ml
.

 22. Що стверд жує прин цип суперпозицiї хвильової функцiї?

а) | |y 2

0

1dV
+∞

∫ = ,

б) | |y 2 dV
−∞

+∞

∫ < ∞,

в) y y y= +a a1 1 2 2 ,

г) | |y 2 0> .

 23. Що стверд жує прин цип суперпозицiї станiв в квантовiй меха -
нiцi?
а) мiж кван то вою та кла сич ною теорiями iснує фор маль на

аналогiя,
б) фiзичнi властивостi мiкроскопiчних сис тем мо вою кван -

тової теорiї опи су ють ся па ра ми спо лу че них змiнних, якi не
мо жуть бу ти од но час но вимiрянi з од на ко вою точнiстю, що
пе ре ви щує ста лу План ка,

в) стан фiзичної сис те ми в будь-який мо мент ча су ви зна чає її
стан для будь-яко го на ступ но го мо мен ту,

г) як що сис те ма мо же пе ре бу ва ти у ста нах, що опи су ють ся
дво ма рiзними хвиль о ви ми функцiями, то во на мо же пе ре -
бу ва ти та кож у ста нах, якi опи су ють ся їх лiнiйною комбi -
нацiєю.

 24. Що стверд жує прин цип вiдповiдностi в квантовiй механiцi?
а) мiж кван то вою та кла сич ною теорiями iснує фор маль на

аналогiя,
б) фiзичнi властивостi мiкроскопiчних сис тем мо вою кван -

тової теорiї опи су ють ся па ра ми спо лу че них змiнних, якi не
мо жуть бу ти од но час но вимiрянi з од на ко вою точнiстю, що
пе ре ви щує ста лу План ка,
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в) стан фiзичної сис те ми в будь-який мо мент ча су ви зна чає її
стан для будь-яко го на ступ но го мо мен ту,

г) як що сис те ма мо же пе ре бу ва ти у ста нах, що опи су ють ся
дво ма рiзними хвиль о ви ми функцiями, то во на мо же пе ре -
бу ва ти та кож у ста нах, якi опи су ють ся їх лiнiйною комбi -
нацiєю.

 25. Що стверд жує прин цип причинностi в квантовiй механiцi?
а) мiж кван то вою та кла сич ною теорiями iснує фор маль на

аналогiя,
б) фiзичнi властивостi мiкроскопiчних сис тем мо вою кван -

тової теорiї опи су ють ся па ра ми спо лу че них змiнних, якi не
мо жуть бу ти од но час но вимiрянi з од на ко вою точнiстю, що
пе ре ви щує ста лу План ка,

в) стан фiзичної сис те ми в будь-який мо мент ча су ви зна чає її
стан для будь-яко го на ступ но го мо мен ту,

г) як що сис те ма мо же пе ре бу ва ти у ста нах, що опи су ють ся
дво ма рiзними хвиль о ви ми функцiями, то во на мо же пе ре -
бу ва ти та кож у ста нах, якi опи су ють ся їх лiнiйною комбi -
нацiєю.

4. Фiзика атомiв i молекул

4.1. Теорiя атома Бора

 26. Який спектр на зи ва ють суцiльним спек тром?
а) той, що ство рюється випромiнюванням тiл, якi свiтяться,
б) той, що мiстить всi дов жи ни хвиль оптичної час ти ни спек -

тра,
в) той, що мiстить окремi вузькi лiнiї, що вiдповiдають однiй

конкретнiй довжинi хвилi,
г) той, що мiстить окремi сму ги, що роздiляються тем ни ми

промiжками.

 27. Який спектр на зи ва ють лiнiйчатим спек тром?
а) той, що ство рюється випромiнюванням тiл, якi свiтяться,
б) той, що мiстить всi дов жи ни хвиль оптичної час ти ни спек -

тра,
в) той, що мiстить окремi вузькi лiнiї, що вiдповiдають однiй

конкретнiй довжинi хвилi,
г) той, що мiстить окремi сму ги, що роздiляються тем ни ми

промiжками.
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 28. Який спектр на зи ва ють сму га стим спек тром?
а) той, що ство рюється випромiнюванням тiл, якi свiтяться,
б) той, що мiстить всi дов жи ни хвиль оптичної час ти ни спек -

тра,
в) той, що мiстить окремi вузькi лiнiї, що вiдповiдають однiй

конкретнiй довжинi хвилi,
г) той, що мiстить окремi сму ги, що роздiляються тем ни ми

промiжками.

 29. В яко му ви пад ку спостерiгається лiнiйчатий спектр?
а) при свiтiннi хiмiчно чистої ре чо ви ни,
б) при свiтiннi ре чо ви ни в газоподiбному станi,
в) при свiтiннi ре чо ви ни в газоподiбному ато мар но му станi,
г) при свiтiннi роз жа ре но го тiла.

 30. З яких дослiдiв ви п ли ває вис но вок про ядер ну мо дель ато ма?
а) Фран ка i Гер ца,
б) Девiссона i Дже рме ра,
в) Ре зер фор да по розсiянню a-час ти нок,
г) Штер на i Гер ла ха.

 31. Що вив ча ло ся в дослiдах Ре зер фор да?
а) розсiяння електронiв кри ста ла ми,
б) хвиль о ва при ро да ней траль них атомiв та мо ле кул за ре зуль -

та та ми їх розсiювання на двовимiрнiй дифракцiйнiй ґрат цi,
в) тиск свiтла,

г) розсiювання по то ку a-час ти нок ато ма ми ме та лу.

 32. Якою взаємодiєю ви зна чається розсiювання час ти нок у до -
слi дах Ре зер фор да?
а) гравiтацiйною взаємодiєю,
б) ядер ною взаємодiєю,
в) кулонiвською взаємодiєю електронiв,
г) кулонiвською взаємодiєю аль фа-час ти нок.

 33. Яким спiввiдношенням за дається серiя Лай ма на?

а) w= −






R

n

1

1

1
2 2

,    б) w= −






R

n

1

2

1
2 2

, 

в) w= −






R

n

1

3

1
2 2

,    г) w= −






R

n

1

4

1
2 2

.
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 34. Яким спiввiдношенням за дається серiя Баль ме ра?

а) w= −






R

n

1

1

1
2 2

,     б) w= −






R

n

1

2

1
2 2

,  

в) w= −






R

n

1

3

1
2 2

,     г) w= −






R

n

1

4

1
2 2

.

 35. Яким спiввiдношенням за дається серiя Па ше на?

а) w= −






R

n

1

1

1
2 2

,     б) w= −






R

n

1

2

1
2 2

,

в) w= −






R

n

1

3

1
2 2

,     г) w= −






R

n

1

4

1
2 2

.

 36. Якiй серiї вiдповiдають спектральнi лiнiї в ультрафiолетовiй
частинi спек тра ато ма вод ню?
а) серiї Лай ма на;
б) серiї Баль ме ра;
в) серiї Па ше на;
г) серiї Бре ке та.

 37. Яки ми пе ре хо да ми електронiв ви зна ча ють ся спек три по гли -
нан ня ато ма вод ню (серiя Лай ма на)?
а) з ос нов но го ста ну на збудженi,
б) зi збуд же них на ще бiльш збудженi,
в) з бiльш збуд же них на менш збудженi,
г) зi збуд же них на ос нов ний.

 38. Як змiнюється (збiльшується чи змен шується) радiус орбiти
елек тро на в атомi вод ню при поглинаннi фо то на?
а) збiльшується,
б) за ли шається незмiнним,
в) змен шується,
г) змен шується в 3 ра зи.

 39. Скiльки лiнiй спостерiгатиметься у спектрi випромiнювання
ато ма вод ню, що зна хо дить ся у збуд же но му станi на чет вер то -
му енер ге тич но му рiвнi?
а) 3,     б) 1,     в) 6,     г) 5.

 40. У скiльки разiв дов жи на хвилi l3  випромiнювання ато ма вод -
ню при переходi з третьої орбiти на дру гу бiльша за дов жи ну
хвилi l4 , зу мов ле ну пе ре хо дом з четвертої орбiти на дру гу?

а) 
l

l
3

4

2 7= , ,   б) 
l

l
3

4

135= , ,   в) 
l

l
3

4

54= , ,   г) 
l

l
3

4

10 8= , .
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 41. В яко му ви пад ку, згiдно з теорiєю Бо ра, атом мо же випро -
мiнювати свiтло?

а) при переходi зi збуд же но го ста ну в ос нов ний,
б) при русi електронiв в атомi по орбiтам,
в) при переходi на бiльш ви со кий енер ге тич ний рiвень,
г) при при ско ре но му русi електронiв.

 42. Якi вис нов ки ви п ли ва ють з теорiї Бо ра?

а) енергiя елек тро на в атомi змiнюється без пе ре рвно,
б) енергiя елек тро на в атомi має дискретнi зна чен ня,
в) атом випромiнює енергiю при переходi елек тро на з од но го

стацiонарного ста ну в iнший.

 43. Що вiдбувається в моделi ато ма Бо ра в ос нов но му станi?

а) не випромiнюються електромагнiтнi хвилi,
б) випромiнюються кван ти енергiї,
в) без пе ре рвно випромiнюються електромагнiтнi хвилi,
г) перiодично випромiнюються електромагнiтнi хвилi.

 44. Де в моделi ато ма Бо ра мо же пе ре бу ва ти елек трон?

а) на будь-яких орбiтах,
б) на орбiтах, якi за до воль ня ють пра ви лу кван ту ван ня енер -

гiї,
в) на орбiтах, якi за до воль ня ють пра ви лу кван ту ван ня мо мен -

ту iмпульсу,
г) на орбiтах, якi за до воль ня ють пра ви лу кван ту ван ня iм -

пуль су.

 45. Яка фiзична ве ли чи на кван тується в по сту ла тах теорiї атомa
вод ню Бо ра?

а) швидкiсть елек тро на,
б) iмпульс елек тро на,
в) мо мент iмпульсу елек тро на,
г) кiнетична енергiя елек тро на.

 46. Що та ке борiвський радiус?

а) радiус максимальної орбiти елек тро на,
б) радiус мiнiмальної орбiти елек тро на,
в) радiус обер тан ня Мiсяця нав ко ло Землi,
г) радiус стацiонарної орбiти елек тро на.
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 47. Чо му дорiвнює пер ший борiвський радiус?

а) 
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 48. Чо му дорiвнюють радiуси доз во ле них орбiт елек тро на
у водне подiбному атомi?
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 49. Чо му дорiвнюють дозволенi зна чен ня енергiї воднеподiбного
ато ма?
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 50. Чо му дорiвнює ста ла Рiдберга?
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 51. Чим по яс нюється поя ва максимумiв на вольт-ампернiй ха -
рак теристицi в дослiдах Фран ка i Гер ца?
а) ко ли ван ням на пру ги на анодi,
б) наявнiстю пруж них зiткнень електронiв з ато ма ми,
в) наявнiстю не пруж них зiткнень електронiв з ато ма ми.
г) дискретнiстю енер ге тич них рiвнiв ато ма.

 52. Якi пе ре хо ди електронiв ви зна ча ють нелiнiйнiсть вольт-
амперної ха рак те ри сти ки трiода в дослiдах Фран ка — Гер ца?
а) з ос нов но го ста ну у збудженi,
б) зi збуд же них на збудженi,
в) зi збуд же них на ос нов ний та збудженi,
г) зi збуд же них на ос нов ний.
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 53. Що до во дить дослiд Фран ка — Гер ца?
а) елек тро ни зав жди пруж но вiдбиваються вiд атомiв,
б) елек тро ни нiколи не втра ча ють енергiю пiд час зiштов ху -

вання з ато ма ми,
в) елек тро ни з дея ки ми енергiями мо жуть вiдбиватися вiд

атомiв не пруж но, а енергiя, яку при цьо му во ни втра ча ють, 
є дис крет ною,

г) елек тро ни нiколи пруж но не вiдбиваються вiд атомiв.

 54. Яку роль вiдiграє рiзниця потенцiалiв мiж сiткою i ано дом
в дослiдах Фран ка i Гер ца?
а) за три мує елек тро ни пiсля пруж них зiткнень,
б) при ско рює елек тро ни, що за зна ли непружнi зiткнення,
в) за три мує елек тро ни, що за зна ли непружнi зiткнення,
г) пiдсилює струм у лампi.

 55. За яких зна чень кiнетичної енергiї Ek  елек тро ни в дослiдi
Фран ка i Гер ца не до сяг нуть ано да?
а) 4,9 еВ < Ek < 9,8 еВ, 
б) Ek = 49,  еВ, 
в) Ek < 49,  еВ, 
г) 9,8 еВ < Ek < 14,7 еВ, 

4.2. Квантова теорiя будови атомiв та молекул

 56. Який ви гляд має стацiонарне рiвняння Шредінге ра для
водне подiбного ато ма?
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 57. Яким є ос нов ний стан ато ма?
а) ви род же ним,
б) не ви род же ним,
в) ча ст ко во ви род же ним,
г) вiльним.
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 58. Яка кван то ва на фiзична ве ли чи на ви зна чається го лов ним
кван то вим чис лом n?
а) влас ний мо мент iмпульсу елек тро на Ls ,
б) орбiтальний мо мент iмпульсу елек тро на Ll,
в) енергiя елек тро на,
г) проекцiя орбiтального мо мен ту iмпульсу елек тро на Llz на

на пря мок магнiтного по ля.

 59. Яка кван то ва на фiзична ве ли чи на ви зна чається орбiтальним 
кван то вим чис лом m? 
а) влас ний мо мент iмпульсу елек тро на Ls,
б) орбiтальний мо мент iмпульсу елек тро на Ll,
в) енергiя елек тро на,
г) проекцiя орбiтального мо мен ту iмпульсу елек тро на Llz на

на пря мок магнiтного по ля.

 60. Яка кван то ва на фiзична ве ли чи на ви зна чається магнiтним
кван то вим чис лом m? 
а) влас ний мо мент iмпульсу елек тро на Ls,
б) орбiтальний мо мент iмпульсу елек тро на Le,
в) енергiя елек тро на,
г) проекцiя орбiтального мо мен ту iмпульсу елек тро на Lez на

на пря мок магнiтного по ля.

 61. Якi зна чен ня орбiтального кван то во го чис ла можливi при 
n = 2?
а) l = 0,     б) l = 1,     в) l = 2,     г) l = 3.

 62. За якою фор му лою ви зна чається орбiтальний мо мент iмпуль -
сy eлектрона?
а) L s ss = +h ( )1 ,

б) L msz s= h,
в) L mlz s= h,
г) L l ll = +h ( )1 . 

 63. За якою фор му лою ви зна чається проекцiя век то ра орбiталь -
но го мо ментy iмпульсу елек тро на на на пря мок магнiтного
по ля?
а) L s ss = +h ( )1 ,

б) L msz s= h,
в) L mlz s= h,
г) L l ll = +h ( )1 . 
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 64. Яко му ста ну елек тро на вiдповiдає стан з l = 2?
а) p,     б) f,     в) s,     г) d.

 65. Скiльки орiєнтацiй в магнiтномy полi мо же ма ти проекцiя
век то ра орбiтального моментy iмпульсу елек тро на при l = 2?
а) 2,     б) 4,     в) 3,     г) 5.

 66. Якi зна чен ня магнiтного кван то во го чис ла m можливi при 
l = 1?
а) ±1,     б) ±2,     в) ±3,     г) 0.

 67. Як на зи ва ють елек трон з l = 0?
а) s-елек тро ном,     б) p-елек тро ном,
в) d-елек тро ном,     г) f-елек тро ном.

 68. Як на зи ва ють елек трон з l = 1?
а) s-елек тро ном,     б) p-елек тро ном,
в) d-елек тро ном,     г) f-елек тро ном.

 69. Як на зи ва ють елек трон з l = 2?
а) s-елек тро ном,     б) p-елек тро ном,
в) d-елек тро ном,     г) f-елек тро ном.

 70. Як на зи ва ють елек трон з l = 3?
а) s-елек тро ном,     б) p-елек тро ном,
в) d-елек тро ном,     г) f-елек тро ном.

 71. Що опи сує спiнове кван то ве чис ло?
а) кван ту ван ня рiвнiв енергiї ато ма,
б) кван ту ван ня мо ду ля мо мен ту iмпульсу ато ма,
в) кван ту ван ня проекцiї мо мен ту iмпульсу ато ма,
г) кван ту ван ня влас но го мо мен ту iмпульсу елек тро на.

 72. Яка кван то ва на фiзична ве ли чи на ви зна чається магнiтним
спiновим чис лом ms?
а) влас ний мо мент iмпульсу елек тро на Ls,
б) орбiтальний мо мент iмпульсу елек тро на Ll,
в) енергiя елек тро на,
г) проекцiя спiна елек тро на Lsz на на пря мок магнiтного по ля.

 73. Як ви зна чається влас ний мо мент iмпульсу (спiн) елек тро на?

а) L s ss = +h ( )1 ,

б) L msz s= h,
в) L mlz s= h,
г) L l ll = +h ( )1 . 
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 74. Скiльки орiєнтацiй в магнiтному полi має век тор влас но го
магнiтного мо мен ту елек тро на?

а) 1,     б) 2,     в) 3,     г) 4.

 75. Що на зи ва ють ефек том Зеєма на?

а) роз ще п лен ня енер ге тич них рiвнiв ато ма пiд дiєю магнiт -
ного по ля,

б) роз ще п лен ня енер ге тич них рiвнiв ато ма пiд дiєю елек трич -
но го по ля,

в) роз ще п лен ня енер ге тич них рiвнiв ато ма пiд дiєю силь но го
магнiтного по ля,

г) ви ник нен ня в спектрi про хо дя чо го крiзь рiдину або газ
свiтла комбiнацiйних час тот на базi час то ти па даю чо го
свiтла та час тот обер таль них та ко ли валь них переходiв мо -
ле кул, що розсiюють це свiтло.

 76. Чо му дорiвнює маг не тон Бо ра?
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 77. Якi з на ве де них ве ли чин мож на ви ра зи ти че рез маг не тон
Бо ра?

а) влас ний мо мент iмпульсу елек тро на Ls,
б) проекцiя век то ра влас но го магнiтного мо мен ту iмпульсу

елек тро на на на пря мок магнiтного по ля pmsz, 
в) орбiтальний мо мент iмпульсу елек тро на Ll
г) магнiтний мо мент елек тро на pm.

 78. Яке мак си маль не чис ло електронiв, що ви зна ча ють ся од ним
зна чен ням го лов но го кван то во го чис ла n? 

а) 1,     б) 2 2 1( )l + ,     в) 2,     г) 2 2n . 

 79. Яка мак си маль на кiлькiсть електронiв, що ви зна ча ють ся
дво ма кван то ви ми чис ла ми n i l?

а) 1,     б) 2 2 1( )l + ,     в) 2,     г) 2 2n . 

 80. Яка мак си маль на кiлькiсть електронiв, що ви зна ча ють ся чо -
тир ма кван то ви ми чис ла ми n, l, m, ms?

а) 1,     б) 2 2 1( )l + ,     в) 2,     г) 2 2n . 



 81. Яка iз пар електронiв з кван то ви ми чис ла ми n, l, m i ms зна хо -
дить ся в атомi в станi 2s?
а) 2, 0, 0, +1/2,

1, 0, 0, —1/2,
б) 2, 1, 0, +1/2,

2, 0, 0, —1/2,
в) 1, 0, 0, +1/2,

2, 0, 0, —1/2,
г) 2, 0, 0, +1/2,

2, 0, 0, —1/2.

 82. Чим вик ли кане гальмiвне випромiнювання?
а) галь му ван ням електронiв,
б) збуд жен ням внутрiшнiх елек трон них обо ло нок атомiв ан -

ти ка то да,
в) самовiльними пе ре хо да ми атомiв з од но го енер ге тич но го

ста ну в iнший,
г) па даю чим на ато ми випромiненням, що при зво дить до їх

переходiв з од но го енер ге тич но го ста ну в iнший.

 83. Чим вик ли ка не ха рак те ри стич не випромiнювання?
а) галь му ван ням електронiв,
б) збуд жен ням внутрiшнiх елек трон них обо ло нок атомiв ан -

ти ка то да,
в) самовiльними пе ре хо да ми атомiв з од но го енер ге тич но го

ста ну в iнший,
г) па даю чим на ато ми випромiненням, що при зво дить до їх

переходiв з од но го енер ге тич но го ста ну в iнший.

 84. Вiд чо го за ле жить дов жи на хвилi ха рак те ри стич но го рентге -
нiвського випромiнювання?
а) вiд тем пе ра ту ри ка то да,
б) матерiалу ан ти ка то да,
в)  рiзницi потенцiалів мiж ка то дом i ано дом,
г) матерiалу ка то да.

 85. Який ви гляд має спектр випромiнювання ок ре мих мо ле кул,
що не взаємодiють од на з од ною?
а) ок ре мих спек траль них лiнiй, що на зи ва ють лiнiйчатим

спек тром,
б) суцiльного спек тра, який на зи ва ють бiлим,
в) ок ре мих смуг, які на зи ва ють сму га стим спек тром,
г) ок ре мих спек траль них лiнiй та смуг.
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 86. Якi спек три по гли нан ня має мо ле ку ла?
а) лiнiйчатi, б) суцiльнi, в) смугастi, г) лiнiйчатi та смугастi.

 87. Чо му дорiвнює енергiя обер таль но го ру ху двоатомної мо ле -
ку ли?
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 88. Чо му дорiвнює енергiя ко ли валь но го ру ху двоатомної мо ле -
ку ли?
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,    г) hw.

 89. Яко му пра ви лу вiдбора пiдкоряються пе ре хо ди мiж обер таль -
ни ми рiвнями?
а) DJ =+1,   б) DJ =±1,   в) Dv =+1,   г) Dv =−2. 

 90. Яко му пра ви лу вiдбора пiдкоряються пе ре хо ди мiж ко ли -
валь ни ми рiвнями?
а) DJ =+1,   б) DJ =±1,   в) Dv =±1,   г) Dv =+2.

 91. Який вид ру ху дає ос нов ний вне сок до енергiї мо ле ку ли?
а) рух електронiв по влас них орбiтах,
б) ко ли валь ний рух атомiв в молекулi,
в) обер тан ня мо ле ку ли в цiлому,
г) жод ний з перелiчених ви ще.

 92. Який за кон фiзики обу мов лює вiдштовхування атомiв в моле -
кулi на ма лих вiдстанях?
а) за кон Ку ло на,
б) прин цип Паулi,
в) прин цип детальної рiвноваги,
г) за кон всесвiтнього тяжiння.

 93. Яка з мо ле кул має елек трич ний мо мент?
а) NO2,     б) H2O,     в) H2,     г) O2.

 94. Який тип зв’язку ут ри мує ато ми в положеннi рiвноваги
в молекулi повареної солi NaCl?
а) iонний,
б) ко ва лент ний,
в) ван-дер-ва аль совсь кий,
г) ядер ний.
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 95. Який тип зв’язку ут ри мує ато ми вод ню в положеннi рiвноваги 
в молекулi вод ню?
а) iонний,
б) ко ва лент ний,
в) ван-дер-ва аль совсь кий,
г) ядер ний.

 96. Що на зи ва ють ефек том Ра ма на (комбiнацiйним розсiянням
свiтла)?
а) роз ще п лен ня енер ге тич них рiвнiв ато ма пiд дiєю магнiт -

ного по ля,
б) роз ще п лен ня енер ге тич них рiвнiв ато ма пiд дiєю елек трич -

но го по ля,
в) роз ще п лен ня енер ге тич них рiвнiв ато ма пiд дiєю силь но го

магнiтного по ля,
г) ви ник нен ня в спектрi про хо дя чо го крiзь рiдину або газ

свiтла комбiнацiйних час тот на базi час то ти па даю чо го
свiтла та час тот обер таль них i ко ли валь них переходiв мо ле -
кул, що розсiюють це свiтло.

 97. Чим вик ли ка не спон тан не випромiнювання?
а) галь му ван ням електронiв,
б) збуд жен ням внутрiшнiх елек трон них обо ло нок атомiв ан ти -

ка то да,
в) самовiльними пе ре хо да ми атомiв з од но го енер ге тич но го

ста ну в iнший,
г) па даю чим на ато ми випромiненням, що при зво дить до їх

переходiв з од но го енер ге тич но го ста ну в iнший.

 98. Чим вик ли канe iндуковане випромiнювання?
а) галь му ван ням електронiв,
б) збуд жен ням внутрiшнiх елек трон них обо ло нок атомiв ан ти -

ка то да,
в) самовiльними пе ре хо да ми атомiв з од но го енер ге тич но го

ста ну в iнший,
г) па даю чим на ато ми випромiненням, що при зво дить до їх

переходiв з од но го енер ге тич но го ста ну в iнший.

 99. Вiд чо го за ле жить час то та спон тан но го випромiнювання?
а) час то ти па даю чо го випромiнювання,
б) бу до ви атомiв та мо ле кул,
в) iнтенсивностi па даю чо го випромiнювання,
г) концентрацiї атомiв i мо ле кул.

283



100. Вiд якої ха рак те ри сти ки па даю чо го випромiнювання за ле -

жить час то та iндукованого випромiнювання?
а) час то ти,
б) фа зи,
в) сту пе ню поляризацiї,
г) на прям ку та тривалостi.

101. Який про цес має мiсце в умо вах теплової рiвноваги в кван -

товiй системi?
а) ре зо нанс не по гли нан ня бiльше за iндуковане,
б) iндуковане випромiнювання бiльше за ре зо нанс не,
в) ре зо нанс не по гли нан ня i iндуковане випромiнювання рiв -

но імовірнi,
г) ре зо нанс не по гли нан ня вiдсутнє.

102. Яке спiввiдношення має мiсце мiж на се ле но стя ми верх ньо го 

( )n2  i ниж нь о го ( )n1  рiвнiв при iнверснiй заселеностi рiвнiв?
а) n n2 1< ,     б) n n2 1> ,     в) n n2 1= ,     г) n2 0= .

103. Яка «тем пе ра ту ра» ак тив но го еле мен та ла зе ра за умо ви

iнверсної населеностi рiвнiв?
а) 0 < < ∞T ,     б) T → ∞,     в) T < 0 K,     г) T = 0 K

5. Фiзика твердого тiла

5.1. Квантовi статистики

104. Що на зи ва ють бо зо ном?
а) квант енергiї ко ли вань кристалiчної решiтки,
б) квант енергiї електромагнiтного по ля,
в) час тин ка, що пiдпорядковується розподiлу Бо зе — Ейн -

штей на,
г) час тин ка, що пiдпорядковується розподiлу Фермi — Дi -

рака.

105. Що на зи ва ють фермiоном?
а) квант енергiї ко ли вань кристалiчної решiтки,
б) квант енергiї електромагнiтного по ля,
в) час тин ка, що пiдпорядковується розподiлу Бо зе — Ейн -

штей на,
г) час тин ка, що пiдпорядковується розподiлу Фермi — Дi -

рака.
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106. За якою умо вою ко лек тив час ти нок бу де «не ви род же ним»
(N — кiлькiсть мiкрочастинок, G  — кiлькiсть вiльних мiкро -
станiв)?

а) 
N

G
<< 1,    б) 

N

G
= 1,    в) 

N

G
> 1,    г) 

N

G
>> 1.

107. Чо му дорiвнює об’єм комiрки фа зо во го про сто ру?

а) D Dx px⋅ >
h

2
,

б) D D D DV x y z= ⋅ ⋅ ,

в) D D D D D Dx y z p p px y z⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = h3 ,

г) D Dz pz⋅ >
h

2
.

108. Який ви гляд має функцiя розподiлу Мак свел ла?

а) f E
E E

k T
F

( )

exp

=
−








−

1

1
Б

,

б) f E
E E

k T
F

( )

exp

=
−








+

1

1
Б

,

в) f V A e

m v

k T
е

( ) =
−

n2 2

2

Б ,

г) f E
E

k Tn
n( ) exp= −











const
Б2

.

109. Який ви гляд має функцiя розподiлу Больц ма на?

а) f E
E E

k T
F

( )

exp

=
−








−

1

1
Б

,

б) f E
E E

k T
F

( )

exp

=
−








+

1

1
Б

,

в) f v Av e

m v

k T
е

( ) =
−

2 2

2

Б ,

г) f E
E

k Tn
n( ) exp= −











const
Б2

.
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110. Який ви гляд має функцiя розподiлу Фермi — Дiрака?

а) f E
E E

k T
F

( )

exp

=
−








−

1

1
Б

,

б) f E
E E

k T
F

( )

exp

=
−








+

1

1
Б

,

в) f v Av e

m v

k T
е

( ) =
−

2 2

2

Б ,

г) f E
E

k Tn
n( ) exp= −











const
Б2

.

111. Чо му дорiвнює функцiя розподiлу Бо зе — Ейн штей на?

а) f E
E E

k T
F

( )

exp

=
−








−

1

1
Б

,

б) f E
E E

k T
F

( )

exp

=
−








+

1

1
Б

,

в) f v Av e

m v

k T
е

( ) =
−

2 2

2

Б ,

г) f E
E

k Tn
n( ) exp= −











const
Б2

.

112. Що на зи ва ють енергiєю Фермi для електронiв у металi?
а) мiнiмально мож ли ву енергiю елек тро на в металi при T ≠0,
б) мак си маль но мож ли ву енергiю елек тро на в металi при

T ≠0,
в) се ред ню енергiю елек тро на в металi за тем пе ра ту ри аб со -

лют но го ну ля,
г) мак си маль но мож ли ву енергiю елек тро на в металi за тем пе -

ра ту ри аб со лют но го ну ля.

113. Що на зи ва ють ефек том Мейс сне ра?
а) яви ще iнтенсивного по гли нан ня ато ма ми свiтла час тот, якi

вiдповiдають пе ре хо ду з ос нов но го ста ну у найб лиж чий до
ньо го збуд же ний стан,
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б) яви ще пруж но го випромiнювання або по гли нан ня g-кван тiв,
в) яви ще не про ник нен ня магнiтного по ля у гли би ну над про -

вiдника,
г) яви ще роз ще п лен ня енер ге тич них рiвнiв атомa пiд впли вом 

магнiтного по ля.

114. Яко му розподiлу пiдпорядковуються куперiвськi па ри?
а) розподiлу Больц ма на,
б) розподiлу Бо зе — Ейн штей на,
в) розподiлу Мак свел ла,
г) розподiлу Фермi — Дiрака.

115. Чо му дорiвнює при T = 0 ймовiрнiсть f за пов нен ня елек тро на -
ми станiв з енергiєю мен шою енергiї Фермi?
а) f = 0,     б) 0 1< <f ,     в) f = 1,     г) f > 1.

5.2. Тепловi властивостi кристалiв

116. Чо му, згiдно з за коном Дю лон га i Птi, дорiвнює мо ляр на те п -
лоємнiсть хiмiчно про сто го тiла в кристалiчному станi?
а) 3R,   

б) 
3

1

2

N

e

e
k T

k T

k Th h

h

h

w w

w

w

Б

Б

Б
−













,   

в) 3Nk,    

г) 
3 2

2

N

kT
e kT( )h

h
w

w
−

.

117. Чо му дорiвнює се ред ня енергiя кван то во го гармонiчного
ос ци ля то ра?

а) n +







1

2
hw, б) 

h
h

w
w

e k TБ −1

,

в) 
1

2

1

h
h

h
w

w
w

+

−e k TБ

, г) 
3

1

N

e k T

h
h

w
w

Б −

.

118. Чо му, згiдно з теорiєю Ейн штей на, дорiвнює енергiя кри ста ла?

а) n +







1

2
hw,   б) 

h
h

w
w

e k TБ −1

,   в) 
1

2

1

h
h

h
w

w
w

+

−e k TБ

,   г) 
3

1

N

e k T

h
h

w
w

Б −

.
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119. Чо му, згiдно з теорiєю Ейн штей на, дорiвнює те п лоємнiсть
кри ста ла в за галь но му ви пад ку?
а) 3R,   

б) 
3

1

2

N

e

e
k T

k T

k Th h

h

h

w w

w

w

Б

Б

Б
−













,   

в) 3Nk,   

г) 
3 2

2

N

k T
e k T( )h

h

w
w

Б

Б

−
.

120. Чо му згiдно з Ейн штей ном дорiвнює те п лоємнiсть кри стала
за низь ких тем пе ра тур?
а) 3R,   

б) 
3

1

2

N

e

e
k T

k T

k Th h

h

h

w w

w

w

Б

Б

Б
−













,   

в) 3Nk,   

г) 
3 2

2

N

k T
e k T( )h

h

w
w

Б

Б

−
.

121. Чо му, згiдно з теорiєю Ейн штей на дорiвнює те п лоємнiсть
кри ста ла за ви со ких тем пе ра тур?
а) 3R,   

б) 
3

1

2

N

e

e
k T

k T

k Th h

h

h

w w

w

w

Б

Б

Б
−













,   

в) 3Nk,   

г) 
3 2

2

N

k T
e k T( )h

h

w
w

Б

Б

−
.
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122. Чо му дорiвнює се ред ня енергiя ви промінюван ня час то ти?

а) n +







1

2
hw,   б) 

h
h

w
w

e k TБ −1

,   в) 
1

2

1

h
h

h
w

w
w

+

−e k TБ

,   г) 
3

1

N

e k T

h
h

w
w

Б −

.

123. Чо му дорiвнює ха рак те ри стич на тем пе ра ту ра Де бая?

а) 
hwm

kБ

,    б) hw,    в) 
1

2

1

h
h

h
w

w
w

+

−e k TБ

,    г) 
h

h

w
w

e k TБ −1

.

124. Що на зи ва ють фо то ном?
а) квант енергiї ко ли вань кристалiчної решiтки,
б) квант енергiї електромагнiтного по ля,
в) квант енергiї гравiтацiйного по ля,
г) квант енергiї сильної взаємодiї.

125. Що на зи ва ють фо но ном?
а) квант енергiї ко ли вань кристалiчної решiтки,
б) квант енергiї електромагнiтного по ля,
в) квант енергiї гравiтацiйного по ля,
г) квант енергiї сильної взаємодiї.

126. Чо му дорiвнює енергiя фо но на?

а) 
hwm

kБ

,    б) hw,    в) 
1

2

1

h
h

h
w

w
w

+

−e k TБ

,    г) 
h

h

w
w

e k TБ −1

.

5.3. Зонна теорiя твердого тiла

127. Скiльки пiдрiвнiв має енер ге тич на зо на кри ста ла, що має
N атомiв, як що вiдповiдний енер ге тич ний рiвень в iзольова -
но му атомi був ( )2 1l+ -крат но ви род же ний?
а) N,     б) 2N,     в) N(2l + 1),     г) 2N(2l + 1).

128. Скiльки пiдрiвнiв має енер ге тич на зо на кри ста лу, що має N
атомiв, як що вiдповiдний енер ге тич ний рiвень в iзольова но -
му атомi цiй зонi вiдповiдає p-рiвень?
а) N,     б) 2N,     в) 3N,     г) 6N.

129. Скiльки електронiв мо же вмiстити енер ге тич на зо на кри ста -
ла з N атомiв, як що в iзольованому атомi цiй зонi вiдповiдає
p-piвень?
а) N,     б) 2N,     в) 3N,     г) 6N.

289



130. Скiльки електронiв у нор маль но му станi має 2s-зо на кри ста -
ла лiтiю, що має N атомiв (ZLi = 3)?

а) N/2,     б) N,     в) 2N,     г) 3N,

131. Якi умо ви з точ ки зо ру зонної теорiї є необхiдними i достат -
нiми для поя ви у тiл високої провiдностi?

а) наявнiсть вiльних електронiв, що мо жуть перемiщуватись
по кри ста лу,

б) наявнiсть ча ст ко во за пов не них зон,
в) наявнiсть цiлком за пов не них зон,
г) наявнiсть за бо ро не них зон.

132. Що на зи ва ють енергiєю Фермi для електронiв в напiв про -
вiдниках та дiелектриках?

а) мак си маль но мож ли ву енергiю електронiв у валентнiй зонi,
б) се ред ню енергiю електронiв у забороненiй зонi,
в) мiнiмально мож ли ву енергiю електронiв у зонi провiдностi,
г) енергiю, при якiй ймовiрнiсть пе ре бу ван ня електронiв

у забороненiй зонi дорiвнює 0,5.

133. Якi напiвпровiдники ма ють влас ну провiднiсть?

а) напiвпровiдники з ак цеп тор ни ми домiшками,
б) напiвпровiдники з до нор ни ми домiшками,
в) хiмiчно чистi напiвпровiдники при аб со лют но му нулi,
г) хiмiчно чистi напiвпровiдники при T > 1.

134. Ко ли з’являється провiднiсть у хiмiчно чис тих напiвпро вiд -
никiв?

а) при збудженнi нагрiванням,
б) при збудженнi шля хом опромiнення свiтлом,
в) при наявностi до нор них рiвнiв,
г) при наявностi ак цеп тор них рiвнiв.

135. Чим обу мов ле на n-провiднiсть напівпровiдникiв?

а) при збудженнi нагрiванням,
б) при збудженнi шля хом опромiнення свiтлом,
в) при наявностi до нор них рiвнiв,
г) при наявностi ак цеп тор них рiвнiв.
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136. Чим обу мов ле на p-провiднiсть напівпровiдникiв?

а) при збудженнi нагрiванням,

б) при збудженнi шля хом опромiнення свiтлом,

в) при наявностi до нор них рiвнiв,

г) при наявностi ак цеп тор них рiвнiв.

137. Яку електропровiднiсть має кри стал германiю з домiшкою
п’ятивалентної сурь ми?

а) елек трон ну,

б) дiркову,

в) елек трон но-дiркову,

г) влас ну.

138. Яка електропровiднiсть у кри ста ла германiю з домiшкою
трьох ва лент но го iндiю?

а) елек трон на,

б) дiркова,

в) елек трон но-дiркова,

г) влас на.

139. Як ви зна чається залежнiсть власної провiдностi напiвпро -
вiдникiв вiд тем пе ра ту ри?

а) s s=
−

0
2e

E

k T
g

Б ,

б) s s s= +
− −

0
2 0 2e e

E

k T

E

k T
g g

Б Б
пр ,

в) s sпр пр
Б=

−
0 2e

E

k T
g

,

г) s s
t

ф ф=
−

0 e

t

n .

140. Для чо го ви ко ри сто ву ють p-n-перехiд в елек трич но му лан -
цюж ку?
а) для пiдсилення на пру ги,

б) для пiдсилення стру му,

в) для вип рям лен ня змiнного стру му,

г) для пiдсилення потужностi.
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141. Що вiдбувається при внутрiшньому фотоефектi взагалi?
а) енергiя фотонiв , що па да ють на по верх ню ме та лу, пе ре тво -

рюється на кiнетичну енергiю фотоелектронiв,
б) кiнетична енергiя електронiв, що па да ють на по верх ню ме -

та лу, пе ре тво рюється на енергiю фотонiв, якi випромiнює
ме тал,

в) елек тро ни, за ли шаю чись у речовинi, змiнюють свiй енер ге -
тич ний стан,

г) час ти на електронiв пе ре хо дить з валентної зо ни до зо ни
провiдностi.

142. Що вiдбувається пiд час ви ник нен ня фотопровiдностi в напiв -
провiдниках та дiелектриках?
а) енергiя фотонiв , що па да ють на по верх ню ме та лу, пе ре тво -

рюється на кiнетичну енергiю фотоелектронiв,
б) кiнетична енергiя електронiв, що па да ють на по верх ню ме -

та лу, пе ре тво рюється на енергiю фотонiв, якi випромiнює
ме тал,

в) елек тро ни, за ли шаю чись у речовинi, змiнюють свiй енер ге -
тич ний стан,

г) час ти на електронiв пе ре хо дить з валентної зо ни до зо ни
провiдностi.

143. За яким за ко ном вiдбувається змен шен ня фотопровiдностi
напiвпровiдника?

а) s s=
−

0
2e

E

k T
g

Б ,

б) s s s= +
− −

0
2 0 2e e

E

k T

E

k T
g g

Б Б
пр ,

в) s sпр пр
Б=

−
0 2e

E

k T
g

,

г) s s
t

ф ф=
−

0 e

t

n .

144. В чо му по ля гає яви ще вен тиль но го фо то ефек ту?
а) як що спаї двох рiзнорiдних металiв, що утво рю ють замк ну -

те ко ло, ма ють не од на ко ву тем пе ра ту ру, то в колi протiкає
елек трич ний струм,

б) як що че рез ко ло, що утво ре не з рiзнорiдних металiв або
напiвпровiдникiв, протiкає елек трич ний струм, то в од них
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спа ях вiдбувається видiлення те п ла, а в iнших — йо го по -
гли нан ня,

в) як що че рез однорiдний провiдник, уз довж яко го iснує гра -
дiєнт тем пе ра ту ри, протiкає елек трич ний струм, то в од них 
час ти нах провiдника вiдбувається видiлення те п ла, а в iн -
ших — йо го по гли нан ня,

г) як що на напiвпровiдник або дiелектрик па дає свiтло, то
в них вiдбувається перерозподiл електронiв по енер ге тич -
них рiвнях.

145. В чо му по ля гає яви ще Зеєбе ка?
а) як що спаї двох рiзнорiдних металiв, що утво рю ють замк ну -

те ко ло, ма ють не од на ко ву тем пе ра ту ру, то в колi протiкає
елек трич ний струм,

б) як що че рез ко ло, що утво ре не з рiзнорiдних металiв або
напiвпровiдникiв, протiкає елек трич ний струм, то в од них
спа ях вiдбувається видiлення те п ла, а в iнших — йо го по -
гли нан ня,

в) як що че рез однорiдний провiдник, уз довж яко го iснує гра -
дi єнт тем пе ра ту ри, протiкає елек трич ний струм, то в од них 
час ти нах провiдника вiдбувається видiлення те п ла, а в iн -
ших — йо го по гли нан ня,

г) як що на напiвпровiдник або дiелектрик па дає свiтло, то
в них вiдбувається перерозподiл електронiв по енер ге тич -
них рiвнях.

146. В чо му по ля гає яви ще Том со на?
а) як що спаї двох рiзнорiдних металiв, що утво рю ють замк ну -

те ко ло, ма ють не од на ко ву тем пе ра ту ру, то в колi протiкає
елек трич ний струм,

б) як що че рез ко ло, що утво ре не з рiзнорiдних металiв або
напiвпровiдникiв, протiкає елек трич ний струм, то в од них
спа ях вiдбувається видiлення те п ла, а в iнших — йо го по -
гли нан ня,

в) як що че рез однорiдний провiдник, уз довж яко го iснує гра -
дiєнт тем пе ра ту ри, протiкає елек трич ний струм, то в од них 
час ти нах провiдника вiдбувається видiлення те п ла, а в iн -
ших — йо го по гли нан ня,

г) як що на напiвпровiдник або дiелектрик па дає свiтло, то
в них вiдбувається перерозподiл електронiв по енер ге тич -
них рiвнях.
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147. В чо му по ля гає яви ще Пельтьє?
а) як що спаї двох рiзнорiдних металiв, що утво рю ють замк ну -

те ко ло, ма ють не од на ко ву тем пе ра ту ру, то в колi протiкає
елек трич ний струм,

б) як що че рез ко ло, що утво ре не з рiзнорiдних металiв або
напiвпровiдникiв, протiкає елек трич ний струм, то в од них
спа ях вiдбувається видiлення те п ла, а в iнших — йо го по -
гли нан ня,

в) як що че рез однорiдний провiдник, уз довж яко го iснує гра -
дiєнт тем пе ра ту ри, протiкає елек трич ний струм, то в од них 
час ти нах провiдника вiдбувається видiлення те п ла, а в iн -
ших — йо го по гли нан ня,

г) як що на напiвпровiдник або дiелектрик па дає свiтло, то
в них вiдбувається перерозподiл електронiв по енер ге тич -
них рiвнях.

6. Атомне ядро та елементарнi частинки

148. Що та ке при род на радiоактивнiсть?
а) самодовiльне (спон тан не) пе ре тво рен ня ядер атомiв,
б) пе ре тво рен ня ядер атомiв при бомбардуваннi a-час тин ка ми,
в) пе ре тво рен ня ядер атомiв при бомбардуваннi b-час тин ка ми,
г) пе ре тво рен ня ядер атомiв пiд впли вом нейтронiв.

149. Який ви гляд має за кон радiоактивного роз па ду?

а) N
N

t = 0

2
,    б) N

N

еt = 0 ,    в) N N e t= −
0

l ,    г) l =
ln 2

T
.

150. Чо му дорiвнює перiод напiврозпаду?

а) 
ln 2

l
,    б) 

1

l
,    в) N e t

0
−l ,    г) l.

151. Як за ле жить активнiсть заданої кiлькостi радiоактивної ре чо -
ви ни вiд перiоду напiврозпаду Т1/2?
а) прямопропорцiйна Т2,
б) прямопропорцiйна Т,
в) зво рот но пропорцiйна Т,
г) прямопропорцiйна ln T.

152. Що на зи вається ма со вим чис лом?
а) ма са ато ма,
б) ма са яд ра,
в) кiлькiсть нуклонiв в ядрi,
г) кiлькiсть нейтронiв в ядрi.

294



153. Що вiдбувається при a-розпадi?
а) яд ро, що роз па дається, ви пус кає яд ро гелiю 2

4 He,

б) яд ро, що роз па дається, ви пус кає елек трон,
в) яд ро, що роз па дається, ви пус кає g-квант,
г) яд ро, що роз па дається, ви пус кає про тон.

154. Що вiдбувається при b-розпадi?
а) яд ро, що роз па дається, ви пус кає яд ро гелiю 2

4 He,

б) яд ро, що роз па дається, ви пус кає елек трон,
в) яд ро, що роз па дається, ви пус кає g-квант,
г) яд ро, що роз па дається, ви пус кає про тон.

155. Що вiдбувається при g-розпадi?
а) яд ро, що роз па дається, ви пус кає яд ро гелiю 2

4 He,

б) яд ро, що роз па дається, ви пус кає елек трон,
в) яд ро, що роз па дається, ви пус кає g-квант,
г) яд ро, що роз па дається, ви пус кає про тон.

156. Чо му дорiвнює де фект мас яд ра?
а) c Zm A Z m mp n

2 ([ ( ) ] )+ − − я ,  

б) 
c

A
Zm A Z m mp n

2
([ ( ) ] )+ − − я ,

в) [ ( ) ]Zm A Z m mp n+ − − я ,    

г) c Zm A Z mp n
2 [ ( ) ]+ − .

157. Чо му дорiвнює пи то ма енергiя зв’язку нуклонiв у ядрi?
а) c Zm A Z m mp n

2 ([ ( ) ] )+ − − я ,  

б) 
c

A
Zm A Z m mp n

2
([ ( ) ] )+ − − я ,

в) [ ( ) ]Zm A Z m mp n+ − − я ,

г) c Zm A Z mp n
2 [ ( ) ]+ − .

158. Обмiн яки ми час тин ка ми за без пе чує взаємодiю нуклонiв у ядрi?
а) m-ме зо на ми,  б) p-ней три но,  в) елек тро на ми,  г) ги пе ро на ми.

159. При яких радiоактивних пе ре тво рен нях з’являється ней три но?
а) при a-розпадi,
б) при b-розпадi елек трон но му,
в) ра зом з g-випромiнюванням,
г) при викидi ней тро на.
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160. Що спiльного ма ють яд ра, якi на зи ва ють iзотопами?
а) од на ко ве ма со ве чис ло,
б) од на ко вий за ряд, але рiзне ма со ве чис ло,
в) од на ко ву кiлькiсть нейтронiв,
г) однаковi за ряд та ма со ве чис ло, але рiзний перiод напівроз -

па ду.

161. Що спiльного ма ють яд ра, якi на зи ва ють iзомерами?
а) од на ко ве ма со ве чис ло,
б) од на ко вий за ряд, але рiзне ма со ве чис ло,
в) од на ко ву кiлькiсть нейтронiв,
г) однаковi за ряд та ма со ве чис ло, але рiзний перiод напівроз -

па ду.

162. Що спiльного ма ють яд ра, якi на зи ва ють iзотонами?
а) од на ко ве ма со ве чис ло,
б) од на ко вий за ряд, але рiзне ма со ве чис ло,
в) од на ко ву кiлькiсть нейтронiв,
г) однаковi за ряд та ма со ве чис ло, але рiзний перiод напівроз -

па ду.

163. Що вiдбувається при термоядернiй реакцiї?
а) роз пад важ ких ядер,
б) син тез двох або декiлькох лег ких ядер,
в) a-за хват,
г) b-за хват.
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До да ток

Основні фізичні сталі

Ста ла Поз на чен ня Чис ло ве зна чен ня

Прис ко рен ня вільно го падіння g 9,81 м/с2

Гравітаційна ста ла G 6 67 10 11, ⋅ −  Н·м2/кг2

Ста ла Авогадро NA 6 02 1023, ⋅  моль–1

Універ саль на га зо ва ста ла R 8,31 Дж/(моль·К)

Мо ляр ний об’єм іде аль но го газу
при нор маль них умо вах

V0 22 4 10 3, ⋅ −  м3/моль

Нор маль ний ат мос фер ний тиск P0 1 01 105, ⋅  Па

Ста ла Бо льцма на k 1 38 10 23, ⋅ −  Дж/К

Ста ла Фа ра дея F 9 65 104, ⋅  Кл/моль

Еле мен тар ний за ряд e 1 60 10 19, ⋅ −  Кл

Маса спо кою елек тро на me 5 49 10 4, ⋅ −  а.о.м. 

9 11 10 31, ⋅ −  кг

Маса спо кою про то на mp 1,00728 а.о.м 

1 67 10 27, ⋅ −  кг

Маса спо кою не й тро на mn 1,00866 а.о.м.

1 67 10 27, ⋅ −  кг

Відно шен ня за ря ду елек тро на 
до його маси

−
e

me

− ⋅1 76 1011,  Кл/кг

Елек трич на ста ла e0 8 85 10 12, ⋅ −  Ф/м

Магнітна ста ла
m

e
0

0
2

1
=

c
4 10 7p ⋅ −  Гн/м = 

= ⋅ −12 57 10 7,  Н/А2

Швидкість світла в ва ку умі c 2 998 108, ⋅  м/с

Ста ла Сте фа на — Бо льцма на s 5 67 10 8, ⋅ −  Вт/(м2·К4)

Ста ла План ка h 6 626 10 34, ⋅ −  Дж·с

Ста ла в за коні зміщен ня Віна b 2 9 10 3, ⋅ −  м·К

Ста ла в дру го му за коні Віна C 1 30 10 5, ⋅ −  Вт/(м2·К5)

Ста ла Рідбер га R∞ 1 1 107, ⋅  м–1

Борівський радіус a0 5 29 10 11, ⋅ −  м

Ком птонівська дов жи на хвилі
елек тро на

le 2 43 10 12, ⋅ −  м
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Ста ла Поз на чен ня Чис ло ве зна чен ня

Маг не тон Бора m e 9 27 10 24, ⋅ −  Дж/Тл

Ядер ний маг не тон m N 5 05 10 27, ⋅ −  Дж/Тл

Атомна оди ни ця маси а.о.м 1 66 10 27, ⋅ −  кг

Коефіцієнт про порційності 
між ма сою й енергією

c2 8 99 1016, ⋅  Дж/кг

Деякі астрономічні величини

Фізичні па ра мет ри Сон це Зем ля Місяць

Маса, кг 1 97 1030, ⋅ 5 96 1024, ⋅ 7 33 1022, ⋅

Радіус, м 6 95 108, ⋅ 6 37 106, ⋅ 1 74 106, ⋅

Се ред ня гус ти на, 1400 5518 3350

Се ред ня відстань
від Землі, км

1 496 108, ⋅ — 384 440

Густина речовини

Тверді тіла при 293 К Рідини

Ре чо ви на r ⋅10
3 , кг/м3 Ре чо ви на r, кг/м3

Алюміній 2,69 Бен зол (t= 20 °С) 879
Залізо 
хімічно чис те

7,86 Вода (t= +4 °С) 1000

Ла тунь 8,3—8,7 Вода (t= 100 °С) 958
Лід (0 °С) 0,91 Гас (t= 0 °С) 800
Мідь 
елек тролітич на

8,88—8,96 Гліце рин (t= 0 °С) 1260

Нікель 8,4—9,2 Ри ци но ва олія (t= 20 °С) 950
Оло во лите 7,23 Ски пи дар (t= 16 °С) 858
Сталь лита 7,7—8,0 Спирт ети ло вий (t= 0 °С) 789
Сви нець 11,22—11,44 Спирт ме ти ло вий (t= 0 °С) 792
Срібло 10,42—10,57 То лу ол (t= 18 °С) 870
Цинк 6,86—7,24
Ртуть (t= 0 °С) 13 596
Ча вун 6,6—7,3

Гази при нор маль них умо вах (T0 273 15= ,  К, p 0
5

1 01 10= ⋅,  Па)

Ре чо ви на r, кг/м3 Ре чо ви на r, кг/м3

Азот 1,250 Ки сень 1,429
Во день 0,089 Ме тан 0,717
Вуг ле кис лий газ 1,977 Неон 0,900
Гелій 0,178 Повітря 1,293
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Швидкість звуку

Ре чо ви на Vзв, м/с

Вода 1450

Повітря 332

Питомий опір і температурний коефіцієнт опору (при 20 °С)

Провідник Пи то мий опір, нОм·м
Тем пе ра тур ний

коефіцієнт опо ру, К–1

Алюміній 28 0,0038
Во льфрам 55 0,0051
Вугілля 40 –0,0008
Графіт 8000
Залізо 98 0,0062
Кон стан тан 480 0,00002
Мідь 17,2 0,0043
Нікелін 400 0,000017
Ніхром 980 0,00026
Ртуть 958 0,0009
Сви нець 211 0,0042
Сталь 120 0,006

Електрохімічні еквіваленти, мг/Кл

Алюміній (Al...) 0,093 Зо ло то (Au..) 0,681 Нікель (Ni...) 0,203

Вісмут (Bi...) 0,719 Мідь (Cu.) 0,660 Срібло (Ag.) 1,118

Залізо (Fe..) 0,289 Мідь (Cu..) 0,329 Хром (Cr...) 0,180

Залізо (Fe...) 0,193 Нікель (Ni..) 0,304 Цинк (Zn..) 0,338

Зо ло то (Au.) 2,043

Діелектрична проникність
речовин

Ре чо ви на e

Вода 81
Гас 2
Мас ти ло транс фор ма тор не 2,2
Па рафін 2
Па рафіно вий папір 3,7
Слю да 6
Скло 5,5–10
Фар фор 6
Ебоніт 2,6

Робота іонізації, еВ

Азот 15,80

Аргон 15,70

Во день 15,40

Вуг ле кис лий газ 14,40

Гелій 24,45

Ки сень 13,56

Натрій 5,12

Неон 21,48



Показники заломлення (середні для видимого проміння)

Алмаз 2,42 Лід (–4 °С) 1,31

Вода (20 °С) 1,33 Ски пи дар (20 °С) 1,47

Кварц 1,54 Скло 1,50

Робота виходу електронів з металів, еВ

Во льфрам 4,50 Мідь 4,47 Рубідій 2,13

Залізо 4,74 Молібден 4,20 Срібло 4,74

Зо ло то 4,68 Натрій 2,30 Тан тал 4,07

Калій 2,00 Нікель 5,00 Цезій 1,97

Літій 2,40 Пла ти на 5,29 Цинк 4,00

Магній 3,46 Ртуть 4,52

Періоди піврозпаду деяких радіоактивних речовин

Вісмут 83
210Bi 5,02 доби Натрій 11

24Na 15,3 год

Ра дон 86
222Rn 3,82 доби Уран 92

235U 7 1 108, ⋅  років 

Іридій 77
192Ir 75 діб По лоній 84

210Po 138 діб

Стронцій 38
90 Sr 28 років Уран 92

238U 4 5 109, ⋅  років 

Кальцій 20
45Ca 164 доби Радій 88

226Ra 1600 років

Торій 90
232 Th 1 39 1011, ⋅  років

Маси деяких ізотопів, а.о.м.

1
1H 1,00783 5

11B 11,00930 13
28 Al 27,97690

1
2D 2,01410 6

12C 12,0 14
28 Si 27,97690

1
3 T 3,01605  7

13N 13,00574 14
30 Si 29,97377

2
4He 3,01603 7

14N 14,00307 15
31P 30,97376

2
4He 4,00260 8

16O 15,99491 26
56Fe 55,93490

3
6Li 6,01512 8

17O 15,99491 27
59Co 58,93320

3
7Li 7,01600 9

19F 18,99840 29
60Ni 59,9308

4
7Be 7,01693 10

20Ne 19,99244 54
131Xe 130,9051

4
8Be 8,00531 11

23Na 22,98977 92
235U 235,0493

4
9 Be 9,01218 11

24Na 23,99097 92
238U 238,05353

5
10B 10,01294 13

27 Al 26,98154



Дебаївскі температури деяких елементів

Еле мент
Де б аївська 

тем пе ра ту ра qD , К
Еле мент

Де б аївська
 тем пе ра ту ра qD , К

Li 400 Ar 85

Be 1000 Ne 63

Bi 120 B 1250

K 100 Au 170

Mg 318 C (ал маз) 1860

Ширина забороненої зони (енергія активації)
деяких власних напівпровідників

Еле мент Si Ge Se

Ши ри на за бо ро не ної зони, еВ 1,12 0,67 1,8

Ширина забороненої зони (енергія активації)
деяких домішкових напівпровідників

Еле мент
Домішка

B In P Al As

Si 0,046 0,16 0,044 0,057 0,049

Ge 0,0104 0,0112 0,0120 0,0102 0,0127

Критична температура та критична напруженість
(при  К) магнітного поля для переходу

деяких металів у надпровідний стан

Ме тал
Кри тич на тем пе ра ту ра

Тс, К

Кри тич на на пру женість
магнітно го поля 

H c ( )0 10
3⋅ , А/м

Pb 7,19 63,93

Cd 0,56 2,39

Al 1,196 7,88

Sn 3,72 24,28

In 3,40 23,33

Nb 9,26 157,64

Ga 1,091 4,06

Zn 0,875 4,22

Ti 0,39 7,96

Ta 4,48 66,01
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Основні характеристики деяких елементарних частинок

Час тин ка Сим вол За ряд, 10–19 Кл Маса, 10–27 кг

a-час тин ка 2
4 a 3,2 6,6446

Ней трон 0
1n 0 1,6748

По зит рон 1
0 e 1,6 0,000911

Про тон 1
1 p 1,6 1,6724

Елек трон −1
0 e –1,6 0,000911

Множники і префікси для утворення кратних 
і часткових одиниць

Най ме ну -
ван ня

Поз на чен ня Множ ник
Най ме ну -

ван ня
Поз на чен ня Множ ник

екса Е 1018 деци д 10 1−

пета П 1015 сан ти с 10 2−

тера Т 1012 мілі м 10 3−

гіга Г 109 мікро мк 10 6−

мега М 106 нано н 10 9−

кіло к 103 піко п 10 12−

гек то г 102 фем то Ф 10 15−

дека да 101 атто а 10 18−

Латинський алфавіт
A, a — а F, f — еф K, k — ка P, p — пе U, u — у X, x — ікс
B, b — бе G, g — ге L, l — ель Q, q — ку V, v — ве Y, y — ігрек
C, c — це H, h — аш M, m — ем R, r — ер W, w — Z, z — зет
D, d — де I, I — і N, n — ен S, s — ес  дубль-ве
E, e — е J, j — йот O, o — о T, t — те

Грецький алфавіт
Α, a — аль фа Η, h — ета Ν,n — ню Τ, t — тау
Β,b — бета Q, q — тета X, x — ксі U, u — іпси лон
G, g — гам ма Ι, i — йота Ο, o — омікрон F, j — фі
D, d — дель та Κ, k — кап па P, p — пі Χ, c — хі
Ε, e — еп си лон L, l — лам бда Ρ,r — ро Y, y — псі
Ζ, z — дзе та Μ,m  — мю S, s — сиг ма W, w — оме га

Деякі сталі числа і наближені формули
Сталі чис ла Наб ли жені фор му ли (при a <1)
p= 3 1416, ( )1 1± ≈ ±a an n

p2 9 8696= , ea a≈ +1
p = 1 7725, ln( )1 + ≈a a

e= 2 7183, sin a a≈
lge= 0 4343, cos a a≈ −1 22

ln ,10 2 3026= tg a a=
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Нав чаль не ви дан ня

КІБЕЦЬ Інна Миколаївна
РИБАЛКА Ан тоніна Іванівна

СТОРОЖЕНКО Во ло ди мир Олександрович

ЗАГАЛЬНА ФІЗИКА З ПРИКЛАДАМИ І ЗАДАЧАМИ
Час ти на 3, том 2

Кван то ва та атом на фізи ка. Фізи ка твер до го тіла. 
Ядер на фізи ка 

Нав чаль ний посібник

В ав торській ре дакції

Ко рек тор Л. Ф. Зінчен ко
Комп’ютерна вер ст ка І. Г. П’ятигорської
Ди зайн об кла дин ки О. Л. Ге ра си ме нюк

Фор мат 60 90 1
16

× . Умов. друк. арк. 19,0.

 Ти раж 500 прим. Зам. № 127

ТОВ «Компанiя СМiТ»

61166, м. Харкiв, просп. Ленiна, 14

Тел./факс: (057) 702-13-07

E-mail: book@smit.com.ua

http://www.smit-book.com

Свiдоцтво про вне сен ня суб’єкта видавничої спра ви

до Дер жав но го реєстру видавцiв, виготiвникiв 

i розповсюджувачiв видавничої продукцiї 

ДК № 435 вiд 26.04.2001

Друк — ФОП Ва сильєва Н. В.

м. Харків, просп. Леніна, 14

тел. 8 (057) 702-08-16
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