
Квантовое описание системы 
 многих частиц 
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Невзаимодействующие частицы 
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Бозоны  S=0, 1, 2…     фотон, пионы, 2
4He… 

Фермионы S=1/2, 3/2,…  e, p, n, 2
3He… 
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Бозоны (  симметричная волновая функция ) –  
тенденция к объединению. 
Плотность вероятности максимальна, когда 
частицы находятся рядом. 
 
 
 
 
Фермионы  
(антисимметричная волновая функция) - 
тенденция к разъединению.  
Плотность вероятности максимальна, когда 
частицы удалены друг от друга. Вероятность найти 
частицы в одной  и той же области  равна нулю – 
принцип запрета Паули. 
 

Следствия неразличимости 
квантовых частиц. 
Обменное взаимодействие.  
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Обменная энергия 

Энергия взаимодействия электронов 

A – обменная энергия 



Атом гелия 

Ортогелий  Парагелий  
Уровни ниже т.к. энергия взаимодействия 
меньше за счет обменного взаимодействия 



Принцип Паули   

Вольфганг Паули 
          (1940) 

В любом квантовом состоянии  

не может находиться  

более одного  электрона 

Заполнение электронных оболочек (слоев) 

Кратность вырождения 22N n

Полностью заполненные оболочки (замкнутые) 
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Нобелевская премия по физике  
(1945) 
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Спин-орбитальное взаимодействие приводит к 

тонкому расщеплению уровней: 

 J L S



Минимальной  энергией  
(основной терм) обладают 
конфигурации с  наибольшим 
спином 
 
и  орбитальным моментом 

 Периодическая таблица Д.И.Менделеева  

Ионизационные потенциалы атомов. 

“Правило” (n+l) :  заполнение оболочек  происходит в порядке возрастания суммы (n+l) 



Образование молекул. Ионная связь. 
Химическая связь, основанная на электростатическом притяжении 

разноименно заряженных ионов, называется ионной связью.  

Na – 2, 8, 1  

Na – 1е  Na+ 

1е 

2, 8 

Cl – 2, 8, 7 

Cl + 1е   Cl- 

2, 8, 8 





H H 

H2 

Два атома водорода перераспределяют  свои 
единственные электроны за счет перекрытия 
волновых функций электронов. 

H H 

Образование молекул. Ковалентная связь.  



Образование молекулы водорода 

Изменение энергии взаимодействия атомов 
водорода при  их сближении 



Роль обменной энергии при образовании 
молекулы водорода 

Молекула образуется  (имеется минимум энергии), 
 в состоянии с противоположными спинами.   



Распределение электронной плотности H2 
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Атом кислорода имеет шесть электронов в оболочке. 

Образуются две стабильные электронные пары. 

O 

Ковалентная связь. Молекула кислорода. 
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Молекула 

кислорода O2 
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Одна связанная 

пара электронов 

Две связанные пары 

Двойная связь 

O = O 

Одна связанная 

пара электронов 



H O 

Молекула воды 

H2O 

Одна пара 

обобществленных 

электронов 

Одна пара 

обобществленных 

электронов 

H – O – H 

H 



Строение 

кристалла  

металлического Na. 

Атомы металла 

превращаются в 

ионы 

Электроны 

обобществляются – 

«электронный газ» 

Электроны свободно 

перемещаются по 

кристаллу 

Металлическая связь 



Металлическая связь имеет признаки, характерные 
как для ковалентной, так и для ионной связи.  

Сравнение металлической связи с 
ионной и ковалентной 



Задача движения двух тел 



Двухатомные молекулы 
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 Колебательный спектр молекулы 

21

2
U kx

1/2

1
v ; v 0,1,2,...

2
nE

k






 
   
 

 
  
 

Правило отбора V 1  

V – колебательное квантовое 
число 



 Вращательный спектр молекулы  
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Момент  инерции:  
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Вращательное квантовое число 

Правило отбора 1J  
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Колебательно - вращательный спектр HCl  

Двойные линии поглощения отвечают разным массам изотопов Cl35 и Cl37 

Правило отбора 

1J  



Структура энергетических уровней 
молекулы  
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Комбинационное рассеяние света, 
ИК поглощение и люминесценция 
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Характеристические частоты 
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Комбинационное рассеяние света, 
ИК поглощение и люминесценция 

js i
   



Методы регистрации спектров КР 
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Многоканальная регистрация 



Спектрометр КР  



Примеры спектров КР  (H2O) 


