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Пояснительная записка

«Физика атома и атомных явлений», являясь частью курса общей физики, тесно связана с остальными ее разделами. Основная цель дисциплины – формирование базовых знаний по физике микроскопических явлений на атомно-молекулярном уровне и умения применять их для решения практических задач.

Для достижения этой цели проводится:

· анализ развития атомистических и становления квантовых представлений;

· изучение важнейших экспериментальных фактов атомной физики и их взаимосвязи;

· выявление специфики микроявлений и несостоятельности классической теории для их объяснения;

· изучение основ квантовой механики и методов решения квантовомеханических задач;

· систематическое изучение и объяснение на основе квантовой теории строения и свойств атомов и молекул, их поведения во внешних полях и во взаимодействии друг с другом.

Достаточно серьезное (хотя и сжатое, с минимальным математическим аппаратом) изложение основ квантовой механики в рамках настоящей дисциплины служит необходимой основой и для следующего раздела общей физики – физики ядра и элементарных частиц, а также для изучения квантовой теории на более высоком уровне в курсе теоретической физики.

Общее количество часов — 264; аудиторное количество часов — 148, из них: лекции — 36, лабораторные занятия — 60, практические занятия— 34, самостоятельная управляемая работа студентов (СУРС) — 18.  Контрольные мероприятия: 2 контрольные работы, 3 коллоквиума, защита отчетов о выполнении лабораторных работ, 2 зачета, 1 экзамен.

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Введение

Основные этапы развития атомной и квантовой физики. Связь атомной физики с другими дисциплинами. Атомизм вещества и электричества. Ядерная модель атома. Масштабы расстояний, времен и энергий для атомно-молекулярных и ядерных процессов. Специфика законов микромира. Принцип соответствия. Атомная физика как физика квантовых явлений на атомно-молекулярном уровне.

Развитие квантовых представлений

Квантовая гипотеза Планка. Кванты света. Квантовые закономерности фотоэффекта и тормозного рентгеновского излучения. Эффект Комптона. Сдвиг частот в результате отдачи в процессе излучения. Корпускулярно-волновой дуализм электромагнитного излучения. 

Общие спектральные закономерности. Формула Бальмера, комбинационный принцип. Несостоятельность классической физики для объяснения свойств атома. Постулаты Бора о стационарных состояниях и частотах излучения при квантовых переходах. Уровни энергии и оптические спектры. Упругие и неупругие столкновения. Опыт Франка и Герца. Фотоэлектронная спектроскопия и спектроскопия электронного удара. Модели атома по Бору и по Бору–Зоммерфельду. Изотопический сдвиг уровней. Лазерное разделение изотопов. 

Корпускулярно-волновой дуализм вещества. Волны де Бройля. Эксперименты по дифракции микрочастиц (электронов, нейтронов, атомов, молекул). Роль измерения. Принцип дополнительности. 

Основные положения квантовой механики

Состояние квантовой системы и волновая функция. Вероятностная интерпретация волновой функции. Принцип суперпозиции. Соответствие между физическими величинами и операторами. Физический смысл собственных функций и собственных значений. Операторы координаты, импульса и энергии. Временнóе уравнение Шредингера. Нестационарные и стационарные состояния. Уравнение Шредингера для стационарных состояний и квантование энергии.

Средние значения физических величин. Соотношения неопределенностей Гейзенберга. Законы сохранения в квантовой механике.

Одномерные задачи квантовой механики. Скачок потенциала, прямоугольная потенциальная яма. Эффект Рамзауэра. Линейный гармонический осциллятор. Учет ангармоничности. Влияние вида потенциальной кривой на расположение уровней энергии. Потенциальные барьеры. Туннельный эффект и его проявления. Периодический потенциал. Квазидискретные уровни энергии.

Механический и магнитный моменты 

атомных систем

Оператор момента импульса. Квантование проекций и квадрата момента импульса. Классификация состояний по моменту импульса. Векторная модель сложения моментов импульса.

Магнитный момент атомной системы, гиромагнитное отношение. Магнетон Бора. Прецессия моментов во внешнем магнитном поле. Опыт Штерна и Герлаха. Спин электрона и других микрочастиц. Полный момент атомной системы. Множитель Ланде. Спин-орбитальное взаимодействие.

Магнитный резонанс и методы его наблюдения (метод пучков Раби, ЭПР и ЯМР). Магнитно-резонансные измерения  g-фактора.

Излучение атомных систем

Осцилляторы электромагнитного поля и фотоны. Одно- и многофотонные процессы. Спонтанные и вынужденные излучательные переходы. Коэффициенты Эйнштейна. Равновесное излучение. Формула Планка.

Интенсивности спектральных линий. Правила отбора и их связь с законами сохранения момента импульса и четности.

Время жизни возбужденных состояний. Естественная ширина уровня энергии и спектральной линии. Уширение линий из-за эффекта Доплера и столкновений.

Принципы лазерной спектроскопии. Исследование структуры спектральных линий. Изучение нестационарных процессов в атомных системах.

Строение и свойства атомов

Атом водорода и водородоподобные системы. Квантовые числа для электрона в атоме. Уровни энергии и волновые функции. Распределение электронной плотности. Специфическое кулоновское вырождение. Тонкая структура уровней энергии и спектральных линий атома водорода. Формула Дирака. Лэмбовский сдвиг. Сверхтонкая структура.

Многоэлектронные атомы. Неразличимость одинаковых микрочастиц. Бозоны и фермионы. Принцип Паули. Учет взаимодействия электронов. Одноэлектронное приближение. Самосогласованное поле. Эффективная потенциальная энергия. Экранирование. Атомные орбитали, оболочки и слои. Общий характер зависимости энергии связи электрона в сложном атоме от квантовых чисел n и l. Состояние атома в целом. Электронная конфигурация. Последовательность заполнения электронных оболочек и слоев. Векторная модель атома, типы связи. Уровни энергии и спектр атома гелия. Роль обменного взаимодействия. Правила Хунда. Периодическая система элементов Менделеева. 

Уровни энергии и спектры атомов щелочных металлов. Рентгеновские уровни энергии и характеристические спектры. Закон Мозли. Эффект Оже. Поглощение рентгеновских лучей.

Отрицательные ионы. Сродство к электрону.

Атом в магнитном поле. Эффект Зеемана в слабых и сильных полях. Атом в электрическом поле. Поляризуемость атома. Эффект Штарка.

Строение и свойства молекул

Виды движений в молекуле. Адиабатическое приближение. Порядки величин электронной, колебательной и вращательной энергий. Квантовая природа химической связи в молекулах. Ионная и ковалентная связь.

Колебания и вращения двухатомных молекул. Вращательные, колебательные и электронные спектры молекул. Комбинационное рассеяние.

Квантовые свойства твердых тел и наноструктур

Кристаллическая структура. Типы связей в кристаллах. Колебания решетки. Фононы. Основные представления зонной теории. Проводники, диэлектрики и полупроводники. Магнитные свойства твердых тел. Сверхпроводимость.

Квантово-размерные эффекты.  1-D, 2-D и 3-D  квантовые системы. Электрофизические и оптические свойства наноструктур и возможности их использования в современных технологиях.

Учебно-методическая карта дисциплины

(оставить нужное и проставить количество часов, оформляется одна таблица «с разбивкой» по семестрам, курсам )

	Номер раздела, темы, занятия
	Название раздела, темы, занятия; перечень изучаемых вопросов
	Количество аудиторных часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы контроля

знаний

	
	
	лекции
	практические

 (семинарские)

 занятия
	лабораторные 

занятия
	контролируемая 

самостоятельная работа студента
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	Введение 
1. Основные этапы развития атомной и квантовой физики; атомная физика как физика квантовых явлений на атомно-молекулярном уровне
2. Капельная и ядерная модели атома; атомизм вещества и электричества
3. Масштабы расстояний, времен и энергий для атомно-молекулярных и ядерных процессов
4. Специфика законов микромира
5. Принцип соответствия. 


	2
	(
	4
	(
	Лабора-торная установка


	[1] 

[2] 
[4] 
[6] 


	Защита отчета о лабор. работе

	1
	Развитие квантовых представлений
	8
	6
	12
	4
	
	
	

	1.1
	Сущность квантовых гипотез

1. Трудности классической теории излучения

2. Квантовая гипотеза Планка, кванты света.

3. Формула Планка.

4. Эффект Комптона, его закономерности и особенности

5. Расчет комптоновского смещения длины волны 

6. Квантовая природа тормозного рентгеновского излучения. 


	2
	1
	−
	2
	
	[1] 

[3] 

[6] 

[8]
	

	1.2
	Фотоэлектрический эффект
1. Опыты Г. Герца; сущность фотоэлектрического эффекта

2. Невозможность объяснения фотоэффекта в рамках классической теории

3. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта

4. Объяснение законов фотоэффекта на основе представлений о фотонах.

5. Корпускулярно-волновой дуализм электромагнитного излучения. 
	2
	1
	4
	(
	Лабора-торная установка


	
	Защита отчета о лабор. работе

	1.3
	Спектральные закономерности водородоподобных атомных систем 

1. Общие спектральные закономерности; несостоятельность классической физики для объяснения свойств атома

2. Формула Бальмера, комбинационный принцип

3. Постулаты Бора о стационарных состояниях и частотах излучения при квантовых переходах; экспериментальная проверка постулатов Бора в опытах Франка и Герца 

4. Модели атома Бора и Бора – Зоммерфельда; уровни энергии и оптические спектры водородоподобных атомных систем.  
5. Изотопическое смещение уровней и спектральных линий; лазерное разделение изотопов
	2
	2
	4
	2
	Лабора-торная установка


	[2] 

[3] 

[5]
[6]
	Защита отчета по лабор. работе

	1.4
	Волновые свойства микрочастиц

1. Корпускулярно-волновой дуализм вещества 

2. Эксперименты по дифракции микрочастиц (электронов, нейтронов, атомов, молекул) 

3. Волны де Бройля; их статистическое толкование; значение измерения 

4. Принцип дополнительности.
	2
	2
	4
	(
	Лабора-торная установка; компью-терная анимация


	[8] 

[3] 

[4]
[6]
	Защита отчета по лабор. работе

	2
	Основные положения квантовой механики
	4
	8
	20
	2
	
	
	

	2.1
	Состояние квантовой системы 

1. Вероятностная интерпретация волновой функции
2.  Соответствие между физическими величинами и операторами; операторы координаты, импульса, энергии
3. Физический смысл собственных функций и собственных значений; принцип суперпозиции
4. Нестационарные и стационарные состояния. 

5. Временное уравнение Шредингера и его частные варианты.

6. Уравнение Шредингера для стационарных состояний и квантование энергии; 

	2
	2
	(
	(
	
	[1] 

[4] 

[6]
[12] 


	

	2.2
	Средние значения и операторы физических величин

1. Средние значения физических величин. 

2. Соотношения неопределенностей Гейзенберга. 

3. Законы сохранения в квантовой механике.

.
	−
	2
	4
	2
	Лабора-торная установка


	[1] 

[4] 

[6]
[12] 


	Защита отчета о лабор. работе

	2.3
	Одномерные задачи квантовой механики
1. Скачок потенциала, прямоугольная потенциальная яма.

2. Эффект Рамзауэра. 

3. Линейный гармонический осциллятор. 

4. Учет ангармоничности. 

5. Влияние вида потенциальной кривой на расположение уровней энергии

	1
	2
	12
	−
	Лабора-торная установка


	[2] 

[7] 

[6]
[12] 


	Защита отчетов о лабор. работах

	2.4
	Потенциальные барьеры
1. Потенциальный барьер бесконечной ширины

2. Физический смысл коэффициентов отражения и прозрачности

3. Туннельный эффект и его проявления

4. Периодический потенциал 

5. Квазидискретные уровни энергии


	1
	2
	4
	(
	Лабора-торная установка


	[1] 

[4] 
[7] 

[6]

	Защита отчета о лабор. работе

	
	Текущий контроль успеваемости студентов

 по разделам 1,2
	
	
	
	
	
	
	коллоквиум

	3
	Механический и магнитный моменты атомных систем 
	4
	2
	4
	2
	
	
	

	3.1
	Квантование момента импульса и магнитного момента атома

1. Операторы момента импульса и его проекции

2. Квантование проекций и квадрата момента импульса 

3. Классификация состояний по моменту импульса.  Векторная модель сложения моментов импульса.

4. Магнитный момент атомной системы, магнетон Бора
	2
	(
	(
	(
	
	[10] 

[9] 
[7] 

[6]

	

	3.2
	Проявление магнитных свойств атомов

1. Опыт Штерна и Герлаха, спин электрона и других микрочастиц; квантование спинового момента электрона

2. Полный момент атомной системы 

3. Множитель Ланде 

4. Спин-орбитальное взаимодействие и его проявление
5. Магнитный резонанс и методы его наблюдения (метод пучков Раби, ЭПР и ЯМР). 

6. Магнитно-резонансные измерения  g-фактора 


	2
	2
	(
	(
	
	[2] 

[4] 

[6]
[10] 


	

	3.3
	Излучение атомных систем
1. Осцилляторы электромагнитного поля и фотоны.

2. Спонтанные и вынужденные излучательные переходы. Коэффициенты Эйнштейна. 

3. Интенсивности спектральных линий. 

4. Правила отбора и их связь с законами сохранения момента импульса и четности

5. Равновесное излучение. Формула Планка


	−
	(
	(
	2
	
	[1] 

[4] 

[6]
[11] 
	

	3.4
	Форм-фактор спектральных линий

1. Время жизни возбужденных состояний 

2. Естественная ширина уровня энергии и спектральной линии в классической и квантово-механической теории
3. Уширение линий из-за эффекта Доплера и столкновений

4. Принципы лазерной спектроскопии. Исследование структуры спектральных линий 

5. Изучение нестационарных процессов в атомных системах.
	(
	(
	4
	−
	Лабора-торная установка
	[1] 

[4] 

[6]
[11]
	Защита отчета о лабор. работе

	
	Текущий контроль успеваемости студентов

 по разделам 1-3
	
	
	
	
	
	
	Контрольная работа

	4
	Строение и свойства атомов
	4
	6
	4
	2
	
	
	

	4.1
	Спектр энергий атома водорода и водородоподобных систем при их квантово-механическом описании

1. Уравнение Шрёдингера для водородоподобной системы 

2. Решение уравнения Шрёдингера для радиальной функции 

3. Уровни энергии и радиальные собственные функции. 

4. Спектральные закономерности для водородоподобных систем.

5. Радиальное распределение электронной плотности. 


	2
	2
	4
	(
	Лабора-торная установка
	[1] 

[3] 

[6]
[8]
	Защита отчета о лабор. работе

	4.2
	Квантово-механическое определение состояний атома водорода и водородоподобных систем и их характеристика
1. Общее стационарное уравнение Шрёдингера для водородоподобной системы и его решение
2. Угловое распределение электронной плотности

3. Характеристика состояния электрона в атоме посредством квантовых чисел 
4. Специфическое кулоновское вырождение.


	2
	2
	(
	−
	
	[1] 

[3] 

[6]
[8]
	

	4.3
	Структура спектральных линий водородоподобных систем

1. Влияние дополнительных взаимодействий в атоме на его состояние

2. Тонкая структура уровней энергии и спектральных линий атома водорода 

3. Формула Дирака 

4. Лэмбовский сдвиг 

5. Сверхтонкая структура спектральных линий
	−
	2
	(
	2
	
	
	

	
	Текущий контроль успеваемости студентов

 по разделам 3,4
	
	
	
	
	
	
	Коллоквиум

	5.
	Многоэлектронные атомы
	10
	10
	12
	4
	
	
	

	5.1
	Квантовомеханическое описание состояний сложных атомов 
1. Общая характеристика состояния сложного атома
2. Неразличимость одинаковых микрочастиц 

3. Бозоны и фермионы; симметрия функций состояния бозонов и фермионов 

4. 4. Принцип Паули 


	2
	(
	(
	(
	
	[1] 

[2] 

[6]
[8]
[10]
	

	5.2
	Описание состояния атома в одноэлектронном приближении 

1. Учет взаимодействия электронов. Самосогласованное поле. 

2. Эффективная потенциальная энергия; экранирование
3. Атомные орбитали, оболочки и слои. 

4. Общий характер зависимости энергии связи электрона в сложном атоме от квантовых чисел n и l 

5. Электронная конфигурация, последовательность заполнения электронных оболочек и слоев; правила Клечковского

	(
	2
	4
	2
	Лабора-торная установка
	[1] 

[3] 

[6]
[8]
	Защита отчета о лабор. работе

	5.3
	Описание состояний  многоэлектронного атома как целого 

1. Векторная модель атома, типы связи. 

2. Спектроскопическое обозначение состояний сложного атома.

3. Термы атома, правила Хунда. 

4. Периодическая система элементов Менделеева.
	2
	2
	4
	(
	Лабора-торная установка
	[2] 

[3] 

[6]
[10]
	Защита отчета о лабор. работе

	5.4
	Квантово-механическое описание состояний атома гелия 
1. Уравнение Шрёдингера для атома гелия

2. Сущность нулевого приближения

3. Влияние обменного взаимодействия

4. Симметрия орбитальных и спиновых функций состояния Ортогелий и парагелий
5. Энергетические уровни и спектр атома гелия
	2
	(
	−
	−
	
	
	

	5.5
	Квантовомеханическое описание состояний атомов щелочных металлов 
1. Уравнение Шрёдингера для атома щелочного металла

2. Сущность модели эффективного ядра

3. Энергия стационарного состояния, квантовый дефект

4. Уровни энергии и спектры атомов щелочных металлов

5. Спектральные серии атомов щелочных металлов

6. Дублетная структура энергетических уровней и спектральных линий

 
	2
	2
	4
	(
	Лабора-торная установка
	[1] 

[3] 

[6]
[8]
	Защита отчета о лабор. работе

	5.6
	Рентгеновские спектры атомов

1. Механизм возникновения сплошного и характеристического рентгеновского спектров

2. Рентгеновские уровни энергии и характеристические спектры 

3. Закон Мозли. 

4. Эффект Оже. 

5. Поглощение рентгеновских лучей; отсутствие обратимости спектров излучения и поглощения

	−
	2
	(
	2
	
	[2] 

[3] 

[6]
[11]
	

	5.7
	Атом во внешнем поле
1. Атом в магнитном поле. 

2. Эффект Зеемана в слабом магнитном поле

3. Эффект Зеемана в сильном магнитном поле. Эффект Пашена - Бака
4. Атом в электрическом поле. Поляризуемость атома.

5. Эффект Штарка.


	2
	2
	(
	(
	
	[1] 

[3] 

[6]
[8]
[10]
	

	6.
	Строение и свойства молекул


	2
	2
	4
	2
	
	
	

	6.1
	Типы молекулярных спектров

1. Виды движений в молекуле. 

2. Адиабатическое приближение. 
3. Порядки величин электронной, колебательной и вращательной энергий. 
4. Отрицательные ионы. Сродство к электрону.

5. Квантовая природа химической связи в молекулах. Ионная и ковалентная связь.


	2
	(
	(
	(
	
	[1] 

[3] 

[2]
[13]
	

	6.2
	Закономерности в спектрах  двухатомных молекул

1. Колебательные спектры двухатомной молекулы в приближении гармонических и ангармонических колебаний

2. Вращательные спектры двухатомных молекул.

3. Электронные спектры молекул. 

4. Спектры комбинационного рассеяния.

	(
	2
	4
	2
	
	[1] 

[3] 

[2]
[13]
	Защита отчетов по лабор. работам

	
	Текущий контроль успеваемости студентов

 по разделам 5,6
	
	
	
	
	
	
	Коллоквиум

	7
	Квантовые свойства твердых тел и наноструктур
	2
	(
	(
	2
	
	
	

	7.1
	Квантовые свойства кристаллов

1. Кристаллическая структура. 

2. Типы связей в кристаллах. 

3. Колебания решетки. Фононы. 

4. Основные представления зонной теории: проводники, диэлектрики и полупроводники.

5. Магнитные свойства твердых тел; сверхпроводимость.


	2
	−
	(
	(
	
	[1] 

[3] 

[2]

	

	7.2
	Квантовые свойства наноструктур

1. Квантово-размерные эффекты.  

2. 1-D, 2-D и 3-D  квантовые системы. 
3. Электрофизические и оптические свойства наноструктур.

4. Возможности использования наноструктур в современных технологиях.
	(
	(
	(
	2
	
	[1] 

[3] 

[2]

	

	
	Текущий контроль успеваемости студентов

 по разделам 5-7
	
	
	
	
	
	
	Контрольная работа

	
	Всего
	36
	34
	60
	18
	
	
	


Информационно-методическая часть

Перечень лабораторных работ
1 Изучение спектра водорода, определение постоянной Ридберга.

2 Определение удельного заряда электрона методом электронно-лучевой трубки.

3 Изучение внешнего фотоэффекта, определение постоянной Планка методом задерживающего потенциала.

4 Экспериментальное подтверждение постулатов Бора, опыт Франка-Герца.

5 Определение дисперсии и разрешающей способности спектрографа.

6 Изучение уширения спектральных линий. 
7 Эффект Рамзауэра. Определение параметров потенциальной ямы. 
8 Изучение дифракции электронов.
9 Соотношения неопределенностей для фотонов
10  Моделирование решения стационарного уравнения Шредингера для частицы в потенциальной яме.
11  Компьютерное моделирование состояний гармонического осциллятора.
12  Изучение туннельного эффекта.
13 Изучение спектров сложных атомов. Качественный спектральный анализ.
14  Состояние многоэлектронных атомов. Правила Хунда.
15  Изучение строения и спектров атомов щелочных металлов.

16  Изучение спектра двухатомной молекулы

Перечень практических занятий

1 Явление внешнего фотоэффекта.

2 Эффект Комптона.
3  Сериальные закономерности в спектрах водородоподобных систем.
4 Теория Бора для водородоподобных систем.
5 Волновые свойства частиц.
6 Вероятностная интерпретация функции состояния.
7 Операторы и средние значения физических величин.

8 Состояние частицы в потенциальной яме. 
9 Состояние частицы в области потенциального барьера.
10 Магнитный момент атома. Состояние электрона в атоме, квантовые числа.

11 Распределение электронной плотности в поле ядра атома водорода. 

12 Тонкая структура энергетических уровней и спектральных линий водородоподобных систем.
13 Строение и спектры атомов щелочных металлов.
14 Векторная модель сложного атома. Термы атомов.
15 Рентгеновские спектры атомов
16 Состояния атомов во внешнем магнитном поле, эффект Зеемана.
17 Изучение электронно-колебательных спектров молекул.

Формы контроля знаний

1. 3 коллоквиума
2. 2 контрольные работы

3. Защита отчетов о лабораторных работах

Темы коллоквиумов 

1. Развитие квантовых представлений. Основные положения квантовой механики.
2. Строение и свойства атомов. Механический и магнитный моменты атомных систем.
3. Строение и свойства многоэлектронных атомов и молекул.
Темы контрольных работ 

1  Доквантовые представления и основы квантовой теории описания микросистем. 
2  Квантовомеханическое описание состояний атомов и молекул.
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