
Глава 1

Введение

1.1 Содержание

• Предмет изучения

• Квантовая механика электронов. Границы классичечкого
и квантового описаний
⋄ Свободные частицы
⋄ Частицы ограниченные в пространстве. “Квантовая яма”
⋄ Частицы в трехмерном “потенциальном ящике”
⋄ Собственные состояения и их вырождение
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1.2 Введение: предмет изучения

Размеры элементов современных интегральных схем прибли-
жаются к фундаментьальным пределам длин (длина волны
электрона, и пр.). Число электронов в некоторых наноустрой-
ствах (например, кввнтовые 0-мерные точки, одноэлектрон-
ные островки, сужения и.т.д.)становится вполне счетным ∼
100 ÷ 1 и совсем на является макроскопически большим, что
оправдывало бы их описание в стандартных терминах сред-
него поля и макросокпической термодинамики. Поэтому нано
электронные устройства грядущего поколения могут прояв-
лять неожиданные свойства вследствие квантовых эффектов,
флуктуаций, эффектов четности/нечетности числа частиц.

Замечание Пока число частиц большое, N ≫ 1, флук-
туации их числа δN/N ∝

√
N

−1 ≪ 1 малы; однако, δN/N
приближается к 1 по мере того как N → 1.

Что такое квантовые эффекты ?
Эффекты, в которых волновая природа частиц существенна.
Пререквизит - интерференция электронных волн. Длина, на
которой электронная волна сохраняет когерентность (т.н. дли-
на сбоя фазы lφ) становится сравнимой с характерными раз-
мерами задачи.

Что такое квазиклассические эффекты ?
Характерные размеры в задаче (например, размеры образца,
структуры) становятся сравнимыми с де-Бройлевской длиной
волны. Дискретность уровней энергии становится существен-
ной. В задаче появляется параметр действие h. Пример - кван-
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товые осцилляции проводимости (эффект Шубникова-де Газ-
за), размерное квантование уровней энергии и пр. Конечно,
это разделение довольно условно и зачастую при более тще-
тельном рассмотрении в квазислассической задаче возникает
необходимость учета интерференции.

Что такое мезоскопика ? Обычная макроскопи-
ческая физика оперирует с объектами, содержащи-
ми большое число частиц N ≪ 1 (в нашем случае,
электронов), так что их термодинамическое описа-
ние в терминах среднего поля хорошо применимо. В
другом предельном случае, микроскопическая фи-
зика (такая как физика элементарных частиц или
молекулярная физика) имеет дело с объектами, сор-
держащими малое число частиц, порядка единицы.
Мезоскопическая физика занимает промежуточную
область, в которой число частиц в изучаемом объек-
те хотя и велико, но флуктуации физических пара-
метров (∝

√
N) не. являются пренебрежимо малыми

Мезоскопическая физика (или необходимость рас-
смотрения задачи в терминах мезоскопики, в при-
ближении мезоскопики ) возникает не только на поч-
ве миниатюризации. Зачастую, в образце длина коге-
рентности, или точнее, длина сбоя фазы становит-
ся сопоставимой с длиной волны де Бройля. Соответ-
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ственно, область мезоскопики определяется не толь-
ко размером образца. Числа электронов n в устрой-
стве может стать не бесконечным, а счетным, так
что, например, свойства систем содержащих четные
n = 2iи нечетные 2i+1 числа электронов могут стать
существенно различными.

Конечно, границы раздела между этими областя-
ми физики: мезоскопикой и микроскопикой, микро-
скопикой и мезоскопикой довольно условны. Напри-
мер, для описания свойств многоэлектронных ато-
мов тяжелых элементов, неплохо работает прибли-
жение Ферми-жидкости.

Конструирование искусственных объектов с харак-
терными масштабами порядка длины волны позво-
ляет создавать т.н. искусственные атомы (кванто-
вые точки, QD) и искусственные одномерные цепоч-
ки (квантовые провода). Электроны несут электри-
ческий заряд и между ими должны действовать си-
лы кулоновского взаиодействия. При малых меж-
электронных расстояниях в трехмерной решетке (по-
рядка межатомных расстояний, 1-3Å, эти силы долж-
ны были бы быть огромными.

Q: Почему же вообще работает одоэлектроное при-
ближение, на котором основана вся квазиклассиче-
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ская физика твердого тела и физика полупроводни-
ков?
Почему же электронные свойства полупроводников,
включая транзисторы и диоды описываются квази-
классическими одноэлектронными уравнениями ?

A: Дело в том, что электрические поля, создаваемые
электронами, компенсируются полями заряженных
ионов решетки. Поскольку система в целом электро-
нейтральна, электроны вовсе не стремятся выпрыг-
нуть из твердого тела.

Значит ли это, что межэлектронные взаимодйствия
не нужно учитывать вообще? Отнюдь нет. Между
электронами действуют силы квантового происхож-
дения, вследствие т.н. обменной энергии, связанные
со спином, симметрией и статистикой квазичастиц.
Вообще говоря, чем ниже размерность системы, тем
важнее эти взаимодействия. Обменная энергия при-
водит к изменению свойств квазичастиц. Если мы
хотим описывать их, для наглядности, в одночастич-
ном приближении, то мы должны учесть изменение,
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вследствие межчастичных взаимодействий, таких па-
раметров, как эффективная масса, энергия, эффек-
тивный g-фактор. Как следствие этого, для ансам-
бля из взаимодействующих электронов, перенорми-
руются электронная спиновая восприимчивость и элек-
тронная сжимаемость. Например, сжимаемость ме-
няет знак!

В привычной, обыденной макроскопической фи-
зике эти взаимодействия как правило слабы. Одна-
ко, даже в 3D случае, имеются исключения - для
таких металлов, как например Pd, взаимодействия
сильны и, вследствие этого, примеси Pd в метал-
лах зачастую приводят к появлению ферромагнетиз-
ма. В искусстенных низкоразмерных мезоскопиче-
ских крошечных объектах кулоновские взаимодей-
ствия между электронами играют важную роль и
приводят к ряду очень красивых и интересных эф-
фектов. В частности, функционирование некоторых
мезоскопический устройств (например, таких как од-
ноэлектронный транзистор) основано на эффекте Ку-
лоновского взаимодействия между электронами.

Искусственные квантовые структуры, в частости,
квантовые точки, квантовые ямы, квантовые прово-
да являются основой нового поколения устройств,
таких как ячейки квантовых вычислений, лазеры а
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квантовых точках, одноэлектронные транзисторы и
т.п.

1.3 Квантовая механика электрона. Повто-
рение - мать учения

Рассмотрим одиночную частицу (электрон) движу-
щуюся, для простоты, в одном измерении. Элемен-
тарная классическая механика основана на представ-
лении о точечной частице, пространственное поло-
жение которой x и импуьс p (или скорость v = p/m)
возникают в уравнении движения. Эти величины пря-
мо даются законами Ньютона или, в более продви-
нутой формулировке аналитической механики могут
быть вычислены из функций Лагранжа или Гамиль-
тона.

Волновая механика - это элементарная формули-
ровка квантовой теории, которая основана на поня-
тии волновой функции Ψ(x, t). Такие величины как
положение и импульс не даются прямо, но могут
быть выведены из Ψ. Вместо законов Ньютона мы
имеем волновое уравнение, которое определяет эво-
люцию волновой функции Ψ(x, t). Для одномерного
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случая волновое уравнение имеет форму

− ~2

2m

∂2

∂x2
Ψ(x, t) + V (x, t)Ψ(x, t) = i~

∂

∂t
Ψ(x, t), (1.1)

и это есть нестационарное уравнение Шредингера.
Так ли это - требует проверки и мы разберемся чуть
попозже. Это уравнение описывает частицу, движу-
щуюся в районе действия изменяющегося потенциа-
ла V (x). Пусть V (x, t) ≈ V (x) - медленно изменяю-
щаяся во времени функция. Силы как то спрятаны
и не входят явно.

Удобное упрощение получается рассмотрением раз-
деляемых решений - факторизацией, в которой зави-
симости от x и t развязаны друг от друга: Ψ(x, t) =
ψ(x)T (t). Заглавное Ψ использовано для зависящей
от времени волновой функции, а строчное ψ - для
стационарной, не зависящей от времени функции.
Подставляя эту факторизованную волновую функ-
цию в нестационарное уравнение Шредингера (??) и
деля обе части на ψT , получаем:

1

T
i~
dT (t)

dt
=

1

ψ

[
− ~2

2m

d2ψ(x)

dx2
+ V (x)ψ(x)

]
. (1.2)

Теперь, в результате разделения переменных, слева
стоит функция только от t, а справа - только от x.
Это имеет смысл только если обе части равны кон-
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станте, скажем E. Тогда, рассматривая только ле-
вую часть, получаем

d lnT

dt
=

−iE
~

, или

T (t) ∝ exp

(
−iEt

~

)
≡ exp(−iωt), (1.3)

где E = ~ω. Это описывает простое гармоническое
изменение со временем. 0̌.2inspace
Q: Можно ли заменить "exp"на "sin"?

Q: Можно ли изменить "−"знак на "+ так чтобы бы-
ло exp(+iωt) ?

A: Строго говоря, нет. Это форма зависящего от
времени уравнения Шредингера требует именно exp(−iωt)
во всей квантовой механике. Это специфика кван-
товой механики и также наш недостаток - мы про-
сто не умеем инвертировать направление времени
и причинно-следственных связей. В противополож-
ность этому, в классической физике, например, в тео-
рии колебаний exp(+iωt) - возникает часто. Или в ра-
диотехнике и электротехнике exp(+jωt) - есть обы-
денная вещь.

Пространственная (правая) часть разделенного урав-
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нения Шредингера становится

− ~2

2m

d2ψ

dx2
+ V (x)ψ(x) = Eψ(x) (1.4)

Как видите, это - не зависящее от времени одномер-
ное уравнение Шредингера. Для перехода к трехмер-
ному случаю надо ∂2/dx2 заменить на ∇2 = ∂2/dx2+

∂2/dy2 + ∂2/dz2. В зависимости от конкретного ви-
да функции V (x) получаются разные решения ψ(x).
В целом, решение нестационарного уравнения Шре-
дингера имеет факторизованный вид:

Ψ(x, t) = ψ(x) exp

(
−iEt

~

)
. (1.5)

Note: Мы обозначили константу буквой E, под-
разумевая, что это есть энергия. Но это еще требу-
ется проверить. Принимая это утверждение сейчас
на веру, мы понимаем, что решение нестационарного
уравнения Шредингера описывает состояния части-
цы, имеющей определенную энергию E. Здесь есть
некоторая путаница в терминах. Состояния, про ко-
торые мы говорим, часто называют “стационарные”
состояния.E - собственное значение энергии, которо-
му могут соответствовать несколько состояний. Рас-
смотрим несколько простых решений.
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1.3.1 Свободная частица

Самый простой случай - это частица (для определен-
ности - электрон) в неограниченном пространстве, 
свободном от полей V (x) = 0. Тогда стационарное 
уравнение Шредингера (1.4) упрощается

− ~2

2m

d2ψ

dx2
= Eψ(x). (1.6)

Это обычное диф. уравнение второго порядка, т.е. 
волновое уравнение и его решения можно угадать 
из простых физ. соображений. Во первых, можно 
искать решение в виде комплексных экспоненциаль-
ных волн ψ = exp(+ikx) или exp(−ikx). Во вторых, 
можно искать решение в виде тригонометрических 
функцийψ= sin kx или cos kx. Подставляя любую из 
этих функций в уравнение (1.6) мы видим, что все 
они являются решениями при условии

E =
~2k2

2m
≡ ϵ0(k). (1.7)

В классической механике кинетическая энергияE =

p2/2m, поэтому чтобы сохранить преемственность,
мы заключаем, что p = ~k. Вспомним основополага-
ющие соотношения мужду энергией и частотой вол-
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ны:

E = ~ω = hν (Эйнштейн) (1.8)

p = ~k =
h

λ
(де Бройль) (1.9)

Разделив энергию на ~ получим дисперсионное со-
оношение между частотой ω и волновым числом k:

ω = (~/2m)k2.

Это соотношение нелинейно, поэтому скорость вол-
новых частиц является функцией их частоты и со
скоростью надо обращаться более аккуратно чем в
классической механике. В частности,

(фазовая скорость) vphase =
ω

k
=

~k
2m

=
p

2m
(1.10)

(групп. скорость) vgroup =
dω

dk
=

~k
m

=
p

m
≡ vclassic,

где vclasssic - классическая скорость.
Волновой пакет, изображенный на Рис.1.1 иллю-

стрирует различие между этими двумя скоростями.
Волновое заполнение внутри пакета (“рябь”) движет-
ся с фазовой скоростью vph, в то время как огиба-
ющая волнового пакета перемещается с групповой
скоростью vgroup. Поскольку этот пакет представляет
частицу (электрон), то нам, в первую очередь важ-
нее знать поведение волнового пакета в целом, чем
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движение “ряби” внутри пакета. Конечно, это пони-
мание приятно и подтверждает нашу интерпретацию
того, что групповая скорость совпадает с классиче-
ской скоростью частицы.

vph

vgr

Рис. 1.1: Волновой пакет, огибающая которого движется с групповой ско-
ростью, в то время как внутреннее заполнение пакета движется с фазо-
вой скоростью.

Несколько замечаний:
1) Волновой пакет, представляющий частицу, разма-
зан в пространстве, в отличие от частицы в класси-
ческой физике, где она представляется точкой с точ-
но известными координатами. Мы не можем точно
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задать координаты волновой частицы (соотношение
неопределенности Гейзенберга).
2)Кин. энергия, как мы ее определили E = ~2k2/2m
- положительная величина, если k является веще-
ственным. Когда E < 0, то k становится мнимым
числом.
3) Можно найти такие решения, которые расходят-
ся при x → ±∞, например ψ(x) = exp(kx), ψ(x) =
exp(−kx), ψ(x) = sinh(kx) с E = −~2k2/2m. Эти
волновые функции вещественны, но все расходятся
при x→ ±∞, по крайней мере в одном направлении.
Расходящаяся волновая функция нефизична и такие
решения имеют физ. смысл только в ограниченной
области пространства.

1.3.2 Частицы ограниченные в пространстве. Кван-
товая яма

Если частица вынуждена находиться в ограничен-
ном пространстве, то эта ситуация называется “кван-
товой ямой” или “частицей в ящике”. Простейший
пример - бесконечно глубокая яма с прямоугольны-
ми стенками, изображенная на Рис.1.2. Электроны
имеют нулевую потенциальную энергию в диапазоне
0 < x < a, где a-полная ширина ямы. Бесконеч-
но высокие стенки потенциальной ямы препятству-
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ют их нахождению за пределами ямы.
Уравнение Шрҷдингера для движения внутри ямы

идентично уравнению движения в свободном про-
странстве, поскольку мы положили потенциальную
энергию V = 0. Поэтому решения - такие же и могут
быть записаны как
exp(+ikx), exp(−ikx), sin(kx), cos(kx) с кин. энер-
гией E = ~2k2/2m. Никто не запрещает нам рас-
сматривать как положительные, так и отрицатель-
ные значения энергии. Для отрицательной энергии
k будет мнимым и волны могли бы являться веще-
ственными экспоненциальными или гиперболически-
ми функциями. Наложение граничных условий, од-
нако сузит выбор функций.

Бесконечно высокий барьер представляет собой бес-
конечно высокую потенциальую энергию снаружи ямы,
x < 0, x > a. Уравнение Шрҷдингера (??) само по
себе не должно содержать бесконечные члены и что-
бы V (x)ψ(x) оставалось конечным, ψ(x) должно рав-
няться нулю при x < 0, x > a. Кроме того, ψ(x) не
должно иметь разрыва на границе, поскольку ψ(x)2

имеет физ. смысл.

Q: Какие еще условия запрещяют разрывное пове-
дение ψ(x)2 ?
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A: Если ψ(x) терпит разрыв, то скорость частицы
и, следовательно, кинетическая энергия становятся
бесконечно большими. Поскольку мы предположи-
ли, что полная энергия частицы конечна, то такие
решения противоречат нашему предположению и мы
их отбрасываем.

Из условия непрерывности на границе получаем
ψ(0) = 0 и ψ(a) = 0. Первому условию удовлетво-
ряют функции ψ(x) = sin(kx) и ψ(x) = sinh(kx)

для любого значения k. Однако, чтобы удовлетво-
рить второму условию мы должны выбрать толь-
ко sin(kx). Это решение должно обратиться в 0 при
x = a, отсюда k = nπ/a и искомые решения имеют
вид:

ψn(x) = An sin
nπx

a
, εn = ε0(kn) =

~2k2n
2m

=
~2π2n2

2ma2
(1.11)

Числа n = 1, 2, 3, ... являются квантовыми числами,
которые маркируют состояния.

Q:Откуда возникло квантование, т.е. дискретные зна-
чения энергии?

A: из граничных условий, которые ограничивают дви-
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жение частицы. Частицы, которые могут свободно
двигаться во всем пространстве, имеют непрерыв-
ный спектр. Если движение частиц ограничено в про-
странстве, то их энергия квантуется.

Замечание 1: Часто бывает, что в одном интервале
энергий частицы могут двигаться свободно, а в дру-
гом интервале - ограничены в пространстве. Тогда
возникает смесь дискретных и непрервных уровней
энергии.

Замечание 2: В наинизшем состоянии энергия
ε1 > 0. Это контрастирует с классической механи-
кой, в которой в наинизшем состоянии энергии ча-
стицы сидят неподвижно на дне потенциальной ямы,
с нулевой кинетической энергией и имеют E = 0. В
нашем упрощенном нестрогом решении это соответ-
ствут нулевой амплитуде волновой функции и зна-
чит отсутствию частицы вообще. В строгом решении
E = 0 запрещено еще и принципом непределенности,
(рассмотрим дальше), поэтому даже в наинизшем по
энергии состоянии имеется энергия нулевых колеба-
ний.

Замечание 3: Волновые функции в прямоуголь-
ной яме имеют важное симметрийное свойство. Те,
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что соответствуют нечетным n являются четными
функциями координаты (x− a/2) и наоборот.

Q : Отчего эта симметрия возникает ?
A : Это простая закономерность следует из того, что
нумерация уровней начинается с 1, а не с 0 или дру-
гого четного числа.
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Рис. 1.2: Волновые функции и уровни энергии электрона в бесконечно
глубокой прямоугольной яме шириной 5нм.

Q:Почему мы отбросили решения с разрывом на
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стенках (ψ(0) ̸= 0, ψ(a) ̸= 0?

A: Если ψ(x) терпит разрыв, то скорость частицы
и, следовательно, и кинетическая энергия становят-
ся бесконечно большими. Поскольку мы предполо-
жили, что полная энергия частицы конечна, то та-
кие решения противоречат нашему предположению
и мы их отбрасываем.

Q: Мы допустили что dψ/dx на стенках ямы претер-
певает разрыв. Что означает разрывность производ-
ной, хорошо это или плохо ?

A: Это означает, что на частицу в точках x = 0, x =

a со стороны стенки действует бесконечно большая
сила. Ничего плохого в этом нет, для сохранения
энергии (упругое столкновение со стенкой) время вза-
имодействия должно обращаться в 0.

Problem to solve:
Получить то же самое (т.е. уровни энергии в пря-
моугольной яме бесконечной глубины) из простых
качественных соображений, используя соотношение
неопределенности.
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Solution:

δpδx = h

δx = a

δp = 2p поскольку p меняется от +p до −p при отскоке от стенки

p = h/2a

E =
p2

2m
=

h2

8ma2
=
π2~2

2ma2
. Это для N = 0

Problem to solve:
Получить то же самое, не зная про соотношение неопре-
деленности, учитывая лишь (а) то, что частица опи-
сывается волновой функцией и (б) граничные усло-
вия для ψ(x).

Solution:

λ

2
n = a, n = 1, 2, ...

p = ~k =
h

λ
=
hn

2a

E =
p2

2m
=
h2n2

8ma2



1.3. КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА ЭЛЕКТРОНА. ПОВТОРЕНИЕ - МАТЬ УЧЕНИЯ21

Как это все проверить экспериментально ?
Оптическая спектроскопия уровней энергии в
квантовой яме.
Как сделать квантовую яму?
Квантовая яма с бесконечными стенками - это до-
вольно искусственная модель, которая хороша для
лекций, но на практике почти не используется, если
даже что-то подобное можно изготовить. Эта модель
хороша просто потому, что ее решения просты и их
надо помнить для понимания качественного харак-
тера решений в более реалистичных ситуациях. Все
это мы рассмотрим, но позже.

1.3.3 Частица в трехмерном потенциальном ящике

Запишем теперь трехмерное уравнение Шрҷдингера.
Мы таким же образом факторизуем решение и раз-
деляем пространственную и временную части. Тогда
трехмерное уравнение, не содержащее времени, за-
писывается в виде

~2

2m
∇2ψ + V (x, yz)ψ = Eψ (1.12)



22 Глава 1. ВВЕДЕНИЕ

Потециал ящика (куб с ребром L):

V = 0


0 < x < L

0 < y < L

0 < z < L

и V = ∞ во всем стальном пространстве. Как и ра-
нее, требуем, чтобы ψ функция обращалась в нуль
на поверхности ящика и оставалась равной нулю вне
ящика. Получаем, аналогично ранее сделанному:

ψ = 0


x = 0, L

y = 0, L

z = 0, L

Опять задача свелась к решению простейшего диф-
ференциального уравнения второго порядка в част-
ных производных:

∇2ψ +
2mE

~2
ψ = 0 (1.13)

Применяя тот же метод разделения переменных и
факторизации, предположим, что ψ функция явля-
ется произведением

ψ(x, y, z) = ψ1(x)ψ2(y)ψ3(z) (1.14)

Подставляя эту функцию в уравнение Шрҷдингера
и деля обе части на ψ1ψ2ψ3 получаем:(

1

ψ1

∂2ψi
∂x2

+
1

ψ2

∂2ψ2

∂y2
+

1

ψ3

∂2ψ3

∂z2

)
+

2mE

~2
= 0. (1.15)
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Каждый из трех членов в скобке является незави-
симым от других. Например, член [1/ψ1](∂

2ψi/∂x
2)

является функцией только от x. Поскольку коор-
диаты x, y, z - независимые, то каждый из членов
в скобке уравнения должен быть константой. Поэто-
му уравнение распадается на систему уравнений от
одного переменного:

1

ψ1

∂2ψ1

∂x2
= −k21,

1

ψ2

∂2ψ2

∂y2
= −k22,

1

ψ3

∂2ψ3

∂z2
= −k23,

k21 + k22 + k23 =
2mE

~2
(1.16)

Решения этих уравнений - экспоненциальные или
синусоидальые, в зависимости от того, какими ве-
личинами являются k - действительными или ком-
плексными.

ψ1 = exp(±ik1x),
ψ2 = exp(±ik2y),
ψ3 = exp(±ik3z). (1.17)

Если каждая из компонент k является чисто мни-
мой, то решение представляет собой действительую
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экспоненту. В этом случае гран.условия в точках x =

0 и x = a не выполняются. Такое решение имеет физ.
смысл при одном гран условии, но для квантовой
ямы не годится. Следовательно, имеют смысл толь-
ко синусоидальые решения с действительным k. Как
и для одномерной задачи гран. условия для трехмер-
ного потенциального ящика удовлетворяются набо-
ром функций

ψ(x, y, z) = A sin(k1x) sin(k2y) sin(k3z)

k1 =
n1π

L
, n1 = 1, 2, ...,

k2 =
n2π

L
, n2 = 1, 2, ...,

k3 =
n3π

L
, n3 = 1, 2, ...,

E =
π2~2

2mL2
(n21 + n22 + n23). (1.18)

Note: В трехмерном случае нужны 3 квантовых чис-
ла для описания состояния квантовой частицы.

1.3.4 Энергетическое состояние и вырождение

На рисунке изображена схема энергетических уров-
ней для частицы в трехмерной потенциальной яме
(ящике). Теперь для обозначения ψ- функции мож-
но использовать квантовые числа, связанные с этой
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волновой функцией. Т.е., ψ-функцию можно запи-
сать как ψ(n1, n2, n3). Она является одним из ли-
нейно независимых решений дифф. уравнения. Эта
функция обозначает физическое состояние системы,
физически отличное от всех других состояний. Тер-
мин “квантовое состояние” используется для обозна-
чения состояния системы, описываемого частным линейно-
независимым решением уравненя Шредигера. Как
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Рис. 1.3: Энергетические уровни частицы в трехмерном потенциальном
ящике.

видно из рисунка один и тот же энергетический уро-
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вень может быть получен путем задания несколь-
ких различных комбиаций квантовых чисел. Напри-
мер, второй уровень энергии соответствует кванто-
вым состояниям (112), (211), (121). Соответствую-
щие ψ-функции и связанные с ними квантовые со-
стояния физически отличны друг от друга, как лег-
ко проверить. Однако, эти состояния обладают од-
ной и той же энергией. Это называется вырождени-
ем. Рассматриваемый второй снизу уровень энергии 
3-кратно вырожден. Наинизший уровень энергии на 
Рисунке 1.3 не вырожден.

Problems to solve: Частица имеет массу 1г. По-
ложение ее центра ограничено в пространстве кру-
гом диаметром 1мкм.
1)Оценить величину неопределенности в измерении
импульса.
2) Чему равна наинизшая энергия частицы ?




