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Движение в центрально-симметричном поле 
Задача Кеплера

Радиальная волновая функция 𝑅 𝑟 , угловая волновая функция 𝑌(𝜃, 𝜑)
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Движение в центрально-симметричном поле
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Задача на СЗ и СФ для угловой части оператора Лапласа 
(квадрата момента)

Ее решение
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Сферические функции
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−= mmmz mYYiYL   Сферические функции – собственные функции и 𝐿2 и 𝐿𝑧

- орбитальное квантовой число - магнитное квантовое число



Движение в центрально-симметричном поле II
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нормировка

перенормировка

0== yx LLДругие проекции точно не определены, причем

Угловые распределения электронной плотности в состояниях с точно определенными 𝐿2 и 𝐿𝑧
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s, d, g…. – четные, 
p, f, h… - нечетные

Четность состояния



Радиальная задача для уравнения Шредингера
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Вырождение по проекции орбитального момента – общее свойств состояний в ц.с. поле

)(rVeff
не зависит от магнитного квантового числа, все состояния с различными m
вырождены. Кратность вырождения

12 += g

Введем

- эффективный потенциал

Центробежный потенциал = почти как в классической теории



Кулоновский потенциал. Атом водорода.
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Случаи 𝐸 < 0 (дискретный спектр) и 𝐸 > 0 непрерывный спектр
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Асимптотическое поведение: → )()(  uu ( )−→ exp~)(u
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Общее решение ищем в виде: =



Кулоновский потенциал. Атом водорода II.
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радиальное 𝑛𝑟 и главное 𝑛 квантовые числа 
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«случайное» вырождение

.1,...,2,1,0 −= n,...3,2,1=n

Диаграмма энергетических уровней

как у Бора!!

Радиальные волновые функции
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Обобщенные полиномы Лагерра



Радиальные волновые функции в задаче Кеплера
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Явные выражения радиальных волновых функций
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Радиальные распределения вероятностей
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Радиальные волновые функции в задаче Кеплера
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Явные выражения радиальных волновых функций
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Радиальные распределения вероятностей

𝑟∗ = Τ𝑎0 𝑍

𝑟 = Τ1.5𝑎0 𝑍



Атом водорода. Итоги

Связанные состояния (𝐸 < 0)

Волновые функции стационарных состояний

Квантовые числа: главное, орбитальное, магнитное
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Спектр получился как в модели Бора, но возможны 
состояния с нулевым орбитальный моментом

«Круговая» орбита – это состояние (для данного n) с максимальными значениями 
орбитального и магнитного квантовых чисел

квантовая орбита (орбиталь)



Квантовая теория и модель Бора
Почему так получилось, что в квантовой теории получились результаты 
близкие к модели Бора??

Приближение ВКБ (Вентцель-Крамерс-Бриллюен) в квантовой механике
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Для периодического движения

,...3,2,1=n

𝑝 – импульс частицы
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