13-nexkuus.
DJIeMeHTTepAiH NepPHOATBHIK KyHeci jkoHe OHBbIH (GU3MKAJIBIK TyciHaipinyi.
ayau npuanuni. XyHa epexeci. JJIeKTPOHABIK KadaTTap MeH KaObIKTAp JKoHe
OyJIapABbIH TOJATBHIPBLIYBI.

1.1. ATOMHBIH JIEKTPOHJBIK KA0OLIKTAPbl MEH KadaTTapsbl
Daexmpondapoviy e3apa acepiecyi dHcaHe s0po OPICIHIY KYIOHObIK OpIicmeH o32euienici ecKepiimezenoezi amomoapobly I1eKmpOHObIK
KOH@Ueypayusnapel Kapacmuipuliaobl.

SIIpOHBIH KYNOHJBIK OpICiHIEr! *keKe MEKTPOH KyHi N, 4 M, Ms KBaHTTHIK CaHAAPbIMEH CHIATTAAIbI.
AToMJa OipHellie 3JIEKTPOH OOJBIN XKoHE Oyiap acepieceTiH KaFaaiia Ja aTOMIAFbl AJIEKTPOH KYHiH OipiHIIi
KYBIKTayla OCbl KBAHTTBIK CaHJAp apKbUIbI CHMaTTayFa Oonaabl. bac KBaHTTBIK caHbl Oipeit 3IeKTpoHIap
UBIHTBIFBI ATOMHBIH 3JIEKTPOHJBIK Ka0aThIH Kypaiiiel. ATOMHBIH 9p TYpIi 31eKTPOHABIK KadarTtaps! K, L,
M, N, O,... opintepimen Oenrineneni. { MoHAepi OipAei AIEKTPOHAAP ATOM-HBIH 3JIEKTPOHBIK KAaObIFbIH
Kypapl. /-1iH MoHiHE Colikec KaOwIKTap S, P, d,...opintepiMeH GesriieHem.

ATOMHBIH DJIEKTPOHJIBIK KaOBIKTapBhIHBIH KYPBUIBICHI HEri3iHe eki epexke anbiaraH: 1) [laymu epexeci
(mpuHIHMIi); 2) 3HEPTUSHBIH MUHUMAJ OOy epeskeci: 3IEeKTPOHIApAbIH OepiIreH >Kaillbl CaHbl JKaFIalbIHIa
aTOM/JIa SHEPTHUsACH €H a3 KYH icke acampl.

En anneimen Ilaynu npuHIuiine coifkec op Typii 31€KTPOHABIK KabaT-Tapaa KaHIIa IeKTPOHHBIH OOTyBI
MYMKIiH €KeHIriH Kopeiik. N xoHe £ nramasapsl GepiireHeri aaekTpon cansl 2(2/+1)-re Teq ¢ Gepinrenme M
(2/+1) mon KabbLImANIBI, T opbip M| *KarmabIHaa Ms €Ki MOH KaObUT-maiael. N Gepinrenae ¢ 0-men n-1-re
Jeifinri MoHaep Kaobumaiapl. COHIBIKTaH 0ac KBaHTTHIK CAHBI HAKTHI N OOJIATHIH AJIEKTPOHAAPABIH €H KOTl
CaHBI

n-1
> 2(21+1)=2n" (9.1)
AFHU OepinreH KabaTTa 2N>-TaH apThIK 3JIEKTPOH Oonmaiiael (9.1-kecte).
9.1-kecre
DeKTpOHABIK KabaTTap MeH KaObIKTap Obuiaii OenrineHesni:
n 1 2 3 4
Kabatr K L M N
| (6] 01 012 0123
KaOBIK S s p spd spdf
2n? 2 2+6=8 2+6+10=18 2+6+10+14=32

Kecrene HakTsl N sxoHE ¢ MoHIEp] Oap AMEKTPOHIApP CAaHBI )KOHE KaOaTTapIarbl MJIEKTPOHAAPIBIH KB
CaHbl KeNTIPUITEH.

N ©CKEH/Ie KYJIOHBIK OPICTET] 3JICKTPOH SHEPTHSICHI 1a oceai. MyHBI

=—Rhcz?/n? (9.2)

(dbopmynaceiHan kepyre 6onanpl. Conna anapiMeH K-kabarrarsl (N=1), oHaH kelin L-kabaTTarsel (N=2) koHe
T.T. 3JCKTPOHIAPABIH 3Hepruscel MuHUMyM Oomanel. byn K, L, M,... kaGarrapaeiH, K-kabarran Gacram
OipTiHIen XKyieni Typae TOITHIPBIIyFa THIC eKeHairiH kepceredi. bipak S, p, d,... KyHIEpiHiH TONTHIPHLTYBI
KaHIail perrieH xypeTiHairi (9.2) ¢dopmynackiHaH aHBIKTayFa OOJIMaiiIbl, OUTKEHI OCHI )KYBIKTay/la 3JICKTPOH
SHEPIHsICHl /Te TOYeNIl eMecC, JKYPri3UIreH ecenTeyyep 3JICKTPOHIAp apachlHIAFbl KOCBIMINA dcepiecyui
€CKepreHJie OyJIapablH 3Hepruscel ¢ eckeHae (N TYPaKThI OOJBIN) OCETIHIIrH KepceTemi. MiHci3 (umean)
CXEMaHbI KypFaHJia KaOATThIH TONTBIPBLIYBI /in=0-1IeH OacTaibIl /max=N-1-7cH asKTanapl e YAFapbUIabl.

KabaTTeIH TONTHIPBUIYBI asKTalFaHAa WHEPTTI Ta3 aTOMBIHBIH 3JIEKTPOHIBIK KOH(PHUTYpAIMsICEHA COUKeC
KEJICTIH OPHBIKTHI JJIEKTPOHMABIK KOH(urypamms Tty3inemi. OcbiaH KeHiH Kenmeci KaOaTThIH TOJTHIPBLIYHI
Oacraaipl )KoHE JIe COHa OIPiHIII AIEMEHT CUITUIIK MeTauT OOJIa bl

XyHa epe:xkeci. BneKTpOHz[HK KYHJIepAiH TONTBIPBLTY peTi KaOBIK ayMarblHOa, sFHH ¢ MoHI Oipmeit
Oorranma, XyHI epe>1<e01MeH aHBIKTAa-Jaapl: CIHMH MPOEKIMACHIHBIH Oipaeii MoHi (MbIcamsr, Ms=1/2)
JKaFTalbIH/Ia alIbIMEH M| MOHI op TYPIIi KYHJIep TONTHIPBUTA B, CIIMH MPOEKIUSUIAPEI Oip/ei dJIeKTpOHIapMeH
M| KBaHTTHIK CaHbl OOWBIHINA OapibIK 2 /A+1 Kyilep TONTHIPBUIFAaHHAH KeHiH, OYIapAbIH CIIUH HPOSKIUSICHI
KapaMa-Kapchl (Ms=-1/2) s1ekTpoHaapMeH TOITHIPLIIYEI OacTaaaibl.

Mpeicansl, d-kyiire (/=2) Gapnbirbl 2(2/41)=10 snekTpoHapl opHanacTeipyFra Gomaasl. CoHma Kyhiepaiy
TOJTBIPBUTY PETI TOMEHIeTi ek Ooma b
m 210-1-2 210-1-2
ms 1/2 -1/2

DJIeMeHTTePAIH XHUMUSJIBIK KACHETTEPIHIH MePHUOATBHLIBIFbI. DJICMEHTTEPAIH XUMUSIIBIK KaCHETTEpi
AQTOMHBIH CBIPTKBI KaOaTBIHIAFBI JJIEKTPOHOAPMEH aHBIKTalampl. bip KabaT 3JIeKTpOHIAPMEH TONTHIPBLIFAH
Ke3Jle OHBIH aJJbIHIAFBl KAOATTBIH TOJTHIPBLTY peTi KaHTalaHaIbl, COHABIKTAH JIEMEHTTEPIIH XUMUSITBIK
KacuerTepi Oip KabaTTaH Keleci KabaTka O©TKEHJE MEPUOITHl TypAe e3repei: opOip KaOaTThIH TONTHIPHLTYEI
CIITUTIK MeTangaH Oacramaibl Jla MHEPTTI ra30eH asKTalbIl OTHIpanbl. JleMek, KadaT TONTBHIPBUIFAH Ke3Ze




TY3UIETIH dJeMeHTTep MeHeneeB KecTeciHiH Oip HMepuoAblH KYpalThIH syieMeHTTep Oonansl. 9.1-kecreneH
uzean (MiHCi3) cxeMa OOMBIHINIA TONTHIPHUIFAHIA OHBIH NMEPUOATAPLIHIAFEl SIEMEHTTEPAIH caHbl 2, 8§, 18, 32,
50 6onyra THiC ekeHAIri kepiHeai. An MeH/eneeB KeCTECIHIH IepUOATapbIHaFbl 3JIEMEHTTEp caHbl 2, 8, 18, 18.
CoHBIMEH DJIEMEHTTepHiH IepHOATHIK KyHeci KypbUIBICHIHBIH 9.1-kecrenme KenTipiireH KabaTrap MeH
KaOBbIKTap/AbIH HJeal cxeMa OOMBIHIIA TONTHIPBUTYBIHAH €JIeyJTi alfbIpMalIbIIBIFEL Oap.

Pean (wbiH) xoHe wuaean (MiHCI3) cxemanmap OoibIHIIA KaOaTTapAblH  TONTHIPBLIYBIHIAFBI
allbIpMaIIBUIBIKTHIH 00Ty ce0e0i, ieal cxeMa Heri3iHe ajlbIHFaH alfbl AapTTap 3JeMEHTTEpAIH KOIIIiIir YIIiH
opbIHJaIMaibl. [leMek, aJIeKTpOHAApAbIH 63apa dcepiiecyiH KoHe OPiCTiH KyJOHIBIKTaH aybITKYbIH eleMeyre
OonMai bl

1.2. dieMeHTTepOiH MEPHOATHIK Kyiieci

DneMEeHTTepiH MePHOATHIK KYHECiHIH Heri3ri 3aHAbIIBIKTaphl TyCIHAIpiIeni.

MeHpeneeB KecTeciHiH 1-1 jkoHe 2-II1 NMEpUOATApPBIHBIH ayMarblHIA NCHIeHIIEpIiH TOATHIPBLTY TOpTiOi
CYTEri aTOMBIHJAFbl JCHTSHICeP/IiH YITiciMeH coiikec kenedi. N=1 kabaTtra Tek S-KaOBIK TONTHIPHLIAAI; N=2
Ka0aTTHIH aJIIBIMEH S-, OHAaH KeHiH p-KaOBIFbI TONTHIPBLIAIBI.

Erep kypzerni aToMaap yIiiH jie OCbI Hea eliHi KonIaHyFa xapaii-TelH 0osca, oHaa kamuiina (z=19) 3d-
KaOBIK TONTHIpbLIA OacTanap exi.

Bipak xamuiiaiy 3d xoHe 4S KyiiepiHaeri SIeKTPOHAAPIBIH SHEPTHsI-Iapbl MbIHAFAH TCH

27Rnhe 27Rne 27Rhc 27Rnc

¥ (3-0146)2 (2584)2" " (4-223)°  (LT7)*

Ocbinan Ezq>E4s exenairi kemin meiFaapl, COHJBIKTAH TEPEHIPEK OpHajackaH 4S neHreii anjpiMeH, OfaH
Keiiin Gapprn 3d meHreii TONTHIpbLUTa b JIeMek, YIIiHIm mepruoj, eKiHIl MepHoj CUAKTHI, TEK 8 JJIeMEHTTEH
Typazbl (11Na-1gAr) sxoHe aTOMIAPbIHBIH 3S KoHE 3p-KaObIKTaphl 0OIa b,

Kamprmiineri (z=20) 4S-kaObIK TONTHIPBIIFAHHAH KeiiH, ckaumuiine (z=21) 4p-KaOBIKTHIH KYPHLTYHI
Gacranaznl fen KyTyre Gonaasl. Bipak crekrpiepai 3eprrey Keiinri (21SC-28Ni) anemenTrepae anmsiMen 3d-
KaOBIK TOJITBHIPBITIA/BI, OHaH KeliH Oapbhil 20CU MbICTaH Oactarl 30ZN MBIPBIIITAH AsIKTAIAThIH, KAOBIKTAPIbIH
KaJIBIITHI TONTHIPBUTYHI sKasFacaabl. COHbIMEH 4-1eproa 18 aeMeHTTeH Typapl KoHe aToMaapsinbH 4, 3d,
4p-kaObIKTApBI OOMAIbI.

Keneci, Gecinmnni mepuon, 4-nepron CHSIKTHI, 18 amementren Typamst (37Rb-54Xe), 5s, 4d, Sp-kabObikraps!
TONTHIPBLIAIBL.

AnTterHIIB Iepro 32 sneMeHTTeH (55CS-g6RN) Typajipl, eWTKEH1 CBIPTKBI 6S, 6p-KaObIkTapMeH Koca, OipiHTi
imki 5d (10 smextpon) — KaObIK sxoHe ekinmmi imki 4f (14 smexTpoH) — KaObIK TONTHIpbLIAAbL. J[om  ochLIai
JKETIHIII Tepro Ta OYTiHASH aNTHIHINGI IEPUOATHI KaiTanayra, ssrau 32 anement (7S, 5f, 6d, 7p-kabbikTaps)
OoJIyFa THIC ei.

Bipak ka3ipri yakeITKa J€HiH OCBI IEPUOATHIH TeK 18 37IeMeHTI albUTFaH.

ConbIMeH, OipiHIII Teproa OapIbIFBl €Ki 3JIEMEHTTEeH, SKiHINI JKOHE VIIIHII TEpHOATap 8 AJIEeMEHTTEH,
TOPTIHIII koHE OeciHmIi mepuoarap 18 3eMeHTTeH, al anThIHIIBI JKOHE JKETIHIII TeprHoATap 32 3JIeMEHTTEeH
Typazpl (KETIHII Tepro asKTalIMaraH). AToMIapaarbl KadaTtap MeH KaObIKTapAblH TOITHIPBITY TOPTiOl 6.2-
KeCTeJIe KeNTipiIreH.

[lepronTelKk KYHEHIH op TeEpHOABl CUITUIIK MeTajjaH OacTanaisl, OHBIH  DJIEKTPOHJIBIK
KOH(UTYpAIUACHIHA TEK KAIFBI3 CBIPTKEI S-3JICKTPOH 00J1abl. BapIibIk a7eMeHTTep iTiHeH CUITLTIK MeTannap
aTOMIAPBIHBIH MOHU3AIMSIIBIK TTOTEHINAIE ¢H ToMeH. COHIBIKTaH OyJI aTOMIAp CHIPTKBI S-3IIEKTPOHAAPLIH
0acka DIIEMEHT aToMIapbIHa oHali Oepe anajpl. CinTiIiK MeTaIapIblH KOFaphl XUMHSUIBIK AKTUBTLIIT OCBIAAH.

Op6ip nepuox He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn uaeptTi razgap aToMbIMeH askTayagbl. Ocbl aTOMIapbIH CHIPTKBI S-
P-KaOBIFBI 8 3JIEKTPOHHAH Typabl (TelridIan 0ackaaapsl); OyJiap epeKIie bIKIIaMIbl, CAMMETPHSIIBI )KoHE Oepik
OaiimaHbICKaH Xyite Kypen Typansl. COHIBIKTAH MHEPTTI Tazgap aTOMAAPBIHBIH MOHI3AMUSUIBIK TOTCHIINAIBI
€H JKOoFrapbl. bymapiplH 0acka aToMIapMEeH XHMHUSJIBIK KOCBUIBICKA TYCHEHTIHIITT OChIFaH OailJIaHBICTHI.
KepiciHime, mepruoaThIK XKYWEHIH KepIIiiec KETiHIII TOOBIHIAFBI AJIeMEHTTEepi — (GTop, Xjiop, OpoMm, Hon-
XUMHSUTBIK 6T akTHBTI (Oencenmi). MyHbBIH ceOebi OyyiapmblH S-P-KaObIFBI JKETI AJIEKTPOHHAH TYpabl;
COHJIBIKTAH OJI TYWBIKTAJIFaH KaObIK OONyFa JKETICIIEHTIH CETI3IHII 3JIEKTPOHIBI KOCHII aly apKbLIbl OHAl
TOJBIKTHIPBLTYBI MYMKiH.

[eproaTsIK KyieHIH opOip MEepHOIBIHBIH KaPTHICHl ayBICIIANBI AIEMEHTTEPMEH asKTanaasl. bymap ymi-
YIITEH TYPATBIH DJIEMEHTTEP; TEMIp, KOOAJIBT, HUKEIb, PyTEHUH, POIMIA, TAJIJIaIAi; OCMHNA, UPUINH, IJIATHHA.

Epexme Hazap aynapyra 0onaThlH IepUidIcH OacTar JroTelriiFa Aeiinri 14 27eMeHT JaHTAaHUITeP HeMece
CHPEK JKep DIIEMEHTTepi aen atanansl. bynapaa imki 4f-ka0bikima TonTeipeiiaasl. COHOa CHIPTKBI KAOBIKTAp ic
JKY31HJIE ©3repicci3 KaIaThIHBIKTaH, 0apiIblK CHPEK JKep 3JIEMEHTTEPIHIH XUMHUSIIBIK KacheTTepi Oip-0ipiHe oTe
*aKbIH (yKcac) 6omanbl. COHABIKTaH Oyiapabl OipiHEH-01piH aKbIpaTy KUBIH.

JlanTaHUATEpre YKCac aKTHHHATEP JIen aTanaTeiH 14 snmeMeHT Oap. bymap Topuiinen 6acran goypeHImiAre
neiinri anementrep. bynmapaa imiki 5f-kaObIK TONTBIpBLIAABI, &l CHIPTKBI KaOBIKTAp ic JKY3iHAE e3repiccis
Kananel. COHIBIKTAH JAHTAHUATEDP CHAKTHI aKTHHUATEPAIH A XUMHSUIBIK KACHETTEpl 0T yKcac O0maibl.




2. Kypaeni arom cmexktpJjiepiH kyiiesiey Heriziepi. ATOMHBIH BEKTOPJBIK MoOJeJi.
OpoOuTaANBIK KIHE CIUHAIK MOMEHTTEPAiH KOChLIYbI skdHe Oaisianbic TypJepi (LS- :xoHe jj-
). DKBHBAJICHT ’KOHEe J3KBHBAJIECHT eMeC JJIeKTPOHAApPAaH KYpPaJFraH KOH(pHUrypauusjiap
Tepmaepi. My IbTHILIETTIK KiKTeJTy.

10.1. AToMaapabIH 3JIeKTPOHAAPHI APpACHIHIAFBI OalliIaHBIC TYPJepi. ATOMIBIK KYiliepai kyiieney
AmomHbIy  MONLIK  MOMEHMIH —KYpaywibl ICKe dCbIpblIamulH  91eKMpPOoHOapobly — OQUIanblc  mypiepi
Kapacmulpuliaobl.

Kenteren xarnmaiimapaa aToM KypbUIBIMBIHBIH €IKEH-TeT)keilsli CHmaTTramachl KaXXeT €MeC, aTOMHBIH
IEKTPOHBIK KAOBIFBIHBIH TOJBIK OYpPBIIITHIK MOMEHTIHIH MOHIH Oily >KeTKiUTikTI OGomansl. ToxipubeHiy
KepceTyl OOMBIHINA CIHUH-OPOUTANIBIK dcepiiecy IIamMalibl OOJaThIH JKEHIT OHE OHILA aybIp eMec aToMmzaapaa
JKeKe DIIEKTPOHAAPAbIH OpOUTAJIBIK MOMEHTTEPI aTOMHBIH KOCBHIHJBI L OpOHTambIK MOMEHTIHE, all CIIUHJIK
MOMEHTTEP1 KOCBIH/BI S CIHUHIIK MOMEHTKE KOCBLIa bl

L=l +lL+l+...5=5+5 +5+... (10.1)

J TONBIK MOMEHT L OpOUTABIK MOMEHT IEH S CIHHJIIK MOMEHTTIH KOCBIHABICHIMEH aHbIKTAJIaIbI:
J=L+S. (10.2)

J TONBIK MOMEHTTIH MYMKiH MoHIepi L oHe S MOMEHTTEpiHIH BEKTOPJIBIK KOCHUTYBl apKbLIbI
TaOBIIATHIH/IBIKTAH ATOMHBIH OCBl MOJICIIi €K OPIbIK MOOEb JICTI aTallajbl.

Ocsl xarmaiiga L sxoHe S MOMEHTTEpiHIH ©3apa >KacalThIH OyphIII-Taphbl Ke3-KEITeH eMec, TeK J TOJBIK
MOMEHT MbIHA MOHJIEP/Ii KaObLIIai-ThIH A

9]=743(3+1) , mynnars1 3 = L+S, L=S-1,...,|L -S| Goma anam.

L, S xone J momeHtrepine L, S, J KBaHTTHIK caHAapbl colikec keneni. Cipd, aTOMIIAFbI AJIEKTPOH CaHbI
Kyl Oosica S xxoHe J OyTiH caHaap, ajl DJISKTPOH CaHbI TaK OoJica — OYTIHHIH KapThIChIHA TEH caHaap 0Oiaibl.

ATOMHBIH TOJBIK OypeimThIK MOMeHTI (10.1) sxone (10.2) epexernepi OoiibiHIIa TAOBUIATBIH JKaFaainapaa
aTOMJIAFbI DIICKTPOHIAP/bIH Oalia-HBICHIH KaJbINThl Oaitnanbic, HeMece Paccen-CayHaepe 6aiijiaHbIChl JeT
aTaiapl.

Atomparsl opOip PIEKTPOHHBIH {; OpOUTANBIK UMITYIbC MOMEHTI KOHE S; MEHIIIKTI MOMEHTi Ooyajsl.
MexaHHKaJIbIK MOMEHTTEP THICTI MAarHUTTIK MOMEHTTEPMEH OaillaHBICKaH, OCBI ceOenTi OapnbIK /; koHE S
apaceIH/Ia dcepIecy Ooaipl.

L xoHEe S MOMEHTTEepi KOCHUIBII aTOMHBIH J KOPBITKHI MOMEHTIH KYpaiibl. MyHIa eKi JKarmai 0omysl
MYMKIH.

1. ¢, momentTepi S -;mepMeH oceprecyneH Tepi e3apa OipiMeH-Oipi KymTipek oceprieceni, an S
MoMeHTTepi 6oiica Oyinap OipiMeH-0ipi ¢; -MeH oceplecKeHHEH KYIUTipek Oainansicanpl. Ocbl cebenTi 6apibIK
l; KOCBUIBII KOPBITKBI L -11i, §; MOMEHTTEP KOCBIIBIN KOPBITKBI S , a1 OHaH KeiiH L MeH S KOCBHUIBII aTOMHBIH

J TONBIK MOMEHTIH Gepei. BailTaHbICTBIH OCHI TYpi GacKamapiaH xuipek yirbipacamsl LS-6aiiianbic, Hemece
Paccenn-Caynaepc 6aiisianbicel aen atanansl (10.1a-cyper).

m, 2

y

10.1-cyper
2. OpOip 3ekTpoHHbIH ¢ MeH § -1 0acka 3JIeKTPOHHBIH { MEH S -iHe KaparaH[a KYUITIpeK acepieces.
CoHIBIKTaH opOip SIEKTPOH VIIiH jKeKe KOPBITKBI TOIBIK MOMEHT | Kypasaibl, ajl OyJIap eH/Ii aTOMHBIH TOIBIK
J MomeHTiHe oipireni (10.10-cyper).
jj-Oaiinanbic men atanaThiH OAlTaHBICTHIH OCBI TYPi aybIp aToMaapaa OaiKanaisl.

MoMeHTTepaiH KOCBUTYBI KBAaHTTHIK 3aHmap OOHBIHIIA >Kypriziaemi. MoMeHTTepHiH KOchuTyblH LS-
0alTaHBICH JKaFJalbIHIA TONBIFRIPAK KaPACTHIPANBIK.



LS-0aiiiaHbic. ATOMHBIH TOJIFaH SJICKTPOHABIK Ka6BIKTapI)IHaH TBIC Tarbl Ja TOJIFaH 3JICKTPOH/BIK Ka6I)IK

KypaMaiThIH OipHelle 31eKTpoH Oap amen ecenteiik. Ocbl UIEKTPOHAAPABIH {; KBAaHTTHIK CaHIapbiHa |
BEKTOpJIapbl ColiKec Keleai, an S; CHUHAIK KBaHTTBHIK CaHAapblHA S, BEKTOpJapbl colikec kemendi. Imiki
KaOBIKTapAbIH 3JIEKTPOHAAPHI KapacTbl-pbUIMaibl, OUTKEH1 OYJIapIblH JIEKTPOHIBIK MOMEHTTEP1 KOCBHIHIBI
HOJIJIK MOHTE JISHiH TeHrepireH 0onaipl.

LS-GaimageiceiHaa eH  anabiMeH |

i MOMEHTTepiHiH Oip-OipiMeH ocepiecyiH ecKkepy Kepek, S

MOMEHTTEPIHIH 9CepIIeCyiH A2J OChUIAN ecKepy KepeK. ATOMHBIH TOJBIK L OpOUTAINBIK KOHE TONBIK S CIIUHIIK
MOMEHTTEpi
L=>1S=>5 (10.3)
i i
OpHEKTepiHeH aHbIKTaNaabl. L TOJBIK OpOMTANBIK MOMEHTKE L KBaHTTBIK CaHBl COMKeC Keleli; ol TeK OyTiH

MoHJIep KaObuimaiael. Erep aTOMHBIH TONFaH AJEKTPOHABIK KAaOBIKTApPBIHAH THIC €Ki AJIEKTPOHBI Oolca, ai
OyJ1apaelH KBaHTTHIK caHaapsl |1 skone |2 6osca, onma L MoHaepi MbIHA OpHEK OOMBIHINA AHBIKTAIA/IBL:

L=+, I,+1, —1,...]I1—I2|. (10.4)
Erep atomaa ym anexTpoH 6oca, onna (6.31) epexeci 6olibiHIIa anpiMeH L “aHbIKTanamsl, conas Keiin L:
L=L'+l5, L'+lg=1..]L"—14. (10.5)

Ochbl amaipl SIEKTPOHIAPIBIH Oy1aH 1a KeOipeKk caHbIHA KOJMAaHyFa 00JIabl.

S BekropbiHa (6.28), (6.31) epexenepine ykcac epexesep GONWBIHIIA AHBIKTAIATHIH S KBAHTTHIK CAHbI
CaNBICTRIPBIIAABI. BapiblK S; KBAaHTTHIK caHIapsl S;=1/2 GonaThIHIBIKTaH, S-TiH MYMKIiH MOHIEPI 3JEKTPOH
CaHbIMEH aHBIKTANAbI (6.7-KecTe).

ATOMIAFBI AICKTPOH CaHBI TaK OonraHnaa S OYTIHHIH >KapTHICBIHA TEH MOHIEP, al KYI OosiraHaa-OyTiH
MOH/Iep KaObLIIaii IbI.

=(25 +1). (10.6)

[IaMachl OKIIIayJaHFaH OaFbITKa S BEKTOPBIHBIH MYMKIH IPOCKIIMS CAHBIH aHBIKTaHIbl. BepiireH 3JeKTpoHIbIK
KoH(urypamus yuriH L sxoHe S caHmaapblHbIH OeplIreH MOHI JKaFIaibIHaFbl ATOMHBIH KYWJIEPiHIH KUBIHTBIFBI
TePM JICTI aTaaibl (TEpMHIH TaFrbl Oip aHBIKTAMACHI). K IIIaMachl TEPMHIH MYJIBTUIUICTTITIH aHBIKTAMIbI.

10.1-xecte
JJIEKTPOH CaHbI S

1 1/2

2 0 1

3 1/2 312

4 0 1 2

5 1/2 312 512

6 0 1 2 3

K 1 2 3 4 5 6 7
TEPMHIH CHHTJIET [AyOJeT TPHUIUIET KBapTeT KBHUHTET CEKCTET CElTeT
aTajysl

Bip TepMre kaTaThIH aTOMHBIH KYHJIepi OHBIH J TOJBIK MOMEHTIHIH MOH/Iepl OOWBIHINIA e3retie 0onanst; J
(10.2) BEKTOPIIBIK KOCBIHABICHIMEH aHBIKTAJIAIbI.

J BEKTOpPBbIHA J KBAHTTHIK CAHBI CAJIBICTHIPBIIAIbI; OJ1 ObIJIail aHBIKTAIA b L sxome S MOHJIepi OepinreHae

KOPBITKBI J MOMEHTTIH J KBaHTTBIK CaHBl MBIHA MOHJEP/IIH OipeyiHe TeH Ooapl:
L=L+S, L+S-1..[L-S| (10.7)

ATOMIArbl 3JEKTPOHHBIH KY#i S, 2P, 3d »KoHe T.T. CHMBOIZapbIMeH Oenrinenerinmiri O6enrimi. EHai ocbr
CHMBOJIIAPABl OyJIap j TONBIK MOMEHTTI OepeTiHmed eTinm TOMBIKThIpaMbi3. O VIMiH 3JIEKTPOH Kyiepi
CHMBOJIIAPbIHBIH KAHbIHA THiCTij MOHIH HMHJIEKC peTiHJe jka3aMbli3. COHIa, MbICAJIbI, 2pyy» cumBoIBL N=2, /=1,
j=1/2 KBaHTTBIK CaH MOHIEPIMEH CHUIIATTAIATHIH JJIEKTPOH KYI/IIH 6epez[1 AroM Kky#i OyTiHzeit S, P, D,.. ynken
JIaThIH OpinTepiMeH Oenrineneni, 6¥J‘Iap,l'[LIH JKaHBIHA UHJIECK PETIHE | MOHI JKa3bLIa/IbL; TepM;:[epmH Z[y6J'ICTT1K
(MyNBTHILIETTIK) CHTIATBIH KOPCETY YIIiH COJI XKaK IeKeciHe k=2 canbl Koibitaasl. COHbIMEH, “S12, 2P1r2, 2Pa2
JKOHE T.T. CHMBOJIAAPHI albiHABI. bip anekTponasl atomaap yunH S, P, D,.. yikeH opintepiMeH OeNriieHeTiH
aToOM KyHjepl OyiapAblH JKaJFbl3 BAJICHTTIK 3JICKTPOHBI KyiliepiMeH aHBIKTalaabl. bipak ockIHmall Koc
CHUMBOJIMKA €Ki JKOHE OJIaH Ja KeIl 3JIeKTPOHBI Oap aToM KYWJepiH OeNriiey YIIiH eTe KoJaiibl 0omabl.

LS-GaiimaHpIChl VINIH CHOEKTPOCKOMUsNA OenrineyiaepliH apHalbl >Kyideci KonmaHpuiamel. L-miH caH
MOHJIepiHe / caHAaPbI CUSKTHI OPINTIK OSNTiIeyIep anbIHaIbL:

L=0,1,2 34 56, 7,.

S, PD F, G H I K.

Atom kyiii Paccens-CayHaepe xyiieneyi OolbiHIIa X, L, J caHIapbI-HBIH OepiryiMeH aHbIKTanansl. L MoHi

OpHBIHA THICTI SPINTIK OENT1 Ka3blaabl, % MOHI HHICKC PETIH/E KOFAPFhI COJI JKaKKa, al J — TOMEHTI OH JKaKKa



MHJIEKC peTiHzie Koibna sl COHBIMEH MIApTTHI TYpJe aTOM TepMi ObLiail sxkasbimajsl: *Ly nemece **1L;. Ochl
Oenriyeynepre colkec, MbICabI, 3p, xa3ysl k=3, L=1, J=2 exeHnuirix, 3pP3, yuris 5k =2, L=1, J=3/2 marbiHachIH
Oepeni.

ATOM Ky#iHIH MaHBI3/(bl CHIIATTaMachl — OHBIH XYITHIFEL. bap OonraHbl Oip 3J1€KTPOHBI 6ap CyTeri aTOMBI
XKarmalblHAA KYHIIH KynTeIFbl ¢ caHbl Tak Oojca, OHJa OFaH Tak Kyl colikec kenenai. Kem anexTpoHAb!

I 2

aToMzapsl yuriH: erep (—1) ¢ =1 Oonca, oHza Kyii *xym O6oxaipl, Kyd Tak, erep (1) F =-1,

ONEeKTPOHBIK KYHAIH MaHBI3IbI CUIIATTaMAaChl — OHBIH CTATUCTUKAJIBIK CAIMAaFbl HEMece aifHy nopesxeci aen
aTanazel. Op6ip Kyiire J BEKTOPHI COMKEC KeMe/i, al Ol OKIIayTaHFaH GaFbITKa op TYpIi IpoeKuusiap bepyi
MYMKiH.  aiiHy Aapexeci J BEKTOPBI OaFAapiIaHybIHBIH MYMKIH CAaHBIMEH aHBIKTaJIa Ibl

g=2J+1 (10.8)

MYH/IaFbl J — KBAaHTTHIK CaH.

Enpi GipHere anekTpoHIBIK KoHuUrypanus yuid Paccens-Caynaepe xyiieneyiHe coifkec aToM KyHnepin
AHBIKTAMBIK,. pd IEKTPOHIBIK KOH(UTYparuscel Oepinred 6omnceid ((1=1, (,=2; $1=1/2, $,=1/2). Exi 371eKTpoH
yiiH 6.7-kectere coiikec S=0 sxone 1, anm =1 xone 3 Gonanel, (6.31) epHerin naiinananranja L yuriH MpiHa
MoHzep anbiHaabl: L=3,2,1. OcbliaH pd 31eKTpOHIBIK KOH(PUTYpaIHsIChIHA MbIHA KYHIep ColiKkec Kelei:

1Py, 1Dy, 13, 3Po, 3Py, 3P, °Dy, D2, °Ds, 3F2, °Fs, °Fa.

Backaua aiitkana, 'PDF ym cunrier tepm xone 3PDF yur Tpumiet TepM anbiHasl. Opoip TPUILIET TEPM
J KBaHTTBIK CaH MOHI 9p TYpJIi YII ACHTEHAEH Typabl.

Enni smextpoHmsik KoH(urypanumsicer pdf GomaThiH aTOMHBIH KyiiepiH aHbIKTaibiK. JKammber epexere
colikec anapiMer L S’ monmepi aHwikranmamsl. Byngap anabiHebl Meicanga aHbikTanrad: L=3, |3=3 Gonran
Karmaiima 1L.=6,5,4,3,2,1,0 601aTeIHBIH TAOAMBI3, SIFHU

LH,G,F,D,P,S tepmuepi: (10.9)
L =2,/4=3 6onran xargaiga L=1,2,3,4,5, aruu
P.D.,F.G.H (10.10)
TepMaepi mbiransl; L=1, /4=3 Gonran xarnaiina L=2,3,4,
SIFHU D,F,G (10.11)

TepMJIEPi abIHAJIBI.

OcpbIFaH yKcac S KBaHTTHIK CAHBIHBIH MOHIEPiH Ta0aMbI3:

S =1 xone S3=1/2 6onranga S=3/2, 1/2 6onansr;

S=0 xxone S3=1/2 6onranna S=1/2 Gonamp!.

S=1/2 MaHi eKi peT aJbIHaIbI, COHABIKTaH yoseT Tepmaep (S=1/2) kBapret (S=3/2) Tepmuepre Kaparania
€Kl ece KoIl 0oJaibl.

Jemek, sxorapeina (10.11, a, 6) aHbIKTaIIFaH 9pOip TEPMHEH Oip KBApTET JKOHE €Ki TyOJIeT TepM aibIHAIbI.
(6.36, a, 6)-ma D,F,G tepmaepi ym per, P xone H-exi per, S xone [-0ip pet ke3aeceni. HoTmxkene Tepmaepain
MBbIHa (8l KUBIHBI IIBIFa/IbI

SPDF GH I *SPDF GHI (10.12)

246 66 4 2 23332

TepmaeplliH acThIHAAFBI caHJap OepiireH TEpPMHIH KaHIIa PeT KE3ICCeTiHiH Kepcereli, an Oip caHbI
Ka3pLIMaraH.

Kapacteipblirad 37€KTPOHIBIK KOH(GUTYpaLUsIIapIplH TepMAEPl SKBU-BAICHTTIK €MeC AIICKTPOHIAPIIBbIH
KypalTeiH Tepmaepi. Ochl xaraaina [layau MpHHIATI JIEKTPOHAAPABIH SKBUBAJICHTTIK 00IMaybIMEH KamTa-
MachI3 eTUIeAl. DKBHBAJICHTTIKAICKTPOHIAPAAH TYPATBHIH 3JICKTPOHIBIK KOH(PHUTYpaIusuiap YIIiH KaFaai
KYpIermipex 0onapl.

OKBUBAJICHTTIK €MeC DJIEKTPOHAAp JKarJalblHAa alIbIMEeH L KBAaHTTBIK CaHBIHBIH MYMKIH MOHAEpI

aHBIKTaNa bl OpOip L yiriH L BEeKTOPHIHBIH KEHICTIKTIK KBAaHTTATYBIH aHBIKTAHTHIH M KBAHTTHIK CAHBI

m =0,+£1,+2,..£L (10.13)
MOHJIEPIH KaObLUT Il bl
ML KBAHTTHIK CAHBIH

m=ym, (10.14)

KaTbIHACBIHAH TaOyFa Ja 0oJajsl, MyH/1a M, — JKeKe JIEKTPOHAAP/IBIH { BEKTOpPIApBIHBIH MPOCKIHSIIAPHIHA

coiikec KBaHTTBIK caHiap. bynaH KeWiH My caHJapbIHBIH opOip JKUBIHBIHA L BEKTOpPBIH COWKECTCHIIpyre
OoJIaThIHJIAM eTilm M caHJapbIH TONTACTBIPY KEPEK.

Exi aman na asFeiHzga Oipaed HoTvxke Oeperi. BipiHmm aman kapa-naibiM, COHABIKTAH OHbI SKBUBAICHTTIK
eMec 3JICKTPOHJAp >KaFIalbIHIa KOJNJaHaabl. DKBUBAJICHTTIK SJEKTPOHIAp YINIH KYpAemipeKk OOoNFaHbIMCH

eKIHIII aMaJIIbl KOJIIaHFaH XeH. EXiHII amamns! Kongany op0Oip 31eKTpOH YIIiH M JkoHe Mg caHIapbIHBIH
1 1



MOHJIEpiH KaJarajar OTLIPYFa JKaHE [Taynu l'[pI/IHIII/Il'IlHH-I 6¥3LIJ'IyI)IH 60JmmpMayfa MYMKIHAIK 6epez[1
Msican peringe p? KOH(I)I/IpraIII/ISICbI YHIIH AFHM €Ki SKBHMBAJICHTTIK [P-3JIEKTPOH YIIiH Kyinepai
Kapacteipaiibik. (10.14) my-niH Mymkin mouaepin 10.2-kecTere cany bIHFANIIBL,

10.2-xecte
m, 1 0 -1
m|2
1 2 1 0
0 1 0 -1
-1 0 -1 -2
JKUBIHIAP (0) 1) (2

OkmiaynanraH OaFbITKa S BEKTOPBIHBIH MYMKIH NMPOCKIMSIAPBIH aHBIKTAMTBIH Mg CaHIAphl YIIiH KecTe

KypacThIpaMbl3. Mg = z M epHETriHCH M, CaHJapbIH aHbIKTayFa OOIa/bL.
I

m-aig Gapisik TOFeI3 MoHi (10.2-kecTe) yin sxkubiaFa Tonranaast: 2, 1, 0, -1, -2 ~(2) sxwusinsr; 1, 0, -1 -(1)
#ubIHBIL, 0 -(0) xubiHbL (2), (1), (0) xxubHgapbiHa L=2, 1, 0 KBaHTTBIK caHIapbIH CalbICThIpyFa Oonaasl. Erep
m, =0 6onca, onfa yu sxublH Aa [laynu npuHImnine Kameuisikka kenmmenai. Erepae mg =+1 6osnca, onna 10.8-
KecTeZieH M -AiH 2, 0, -2 AuaroHaaAbIK MOH/IEPiH IBIFAPBIN TacTay KepeK, OMTKeH1 ochl skaraaiiia oynap [laymu
TPHUIMITIHE Kafmmel kememi: Mg =+1/2 monmepiHiH opkaiiceicsina (1) sxubiHAapel raHa coiikec kememi. (1)
XUBIHIAPBIH Oip >KUBIH Jen KaObUIgay KepeK, eMTKeHi Oyiap 3JIeKTpOHIap OPBIHIAPBIH aIMacCThIPBUTYBIHAH
naiina 6onran. HoTmkecinge M, MoHAEpiHIH 9pKalchICH YiIiH 6.10-kecTene KenTipiiareH XKUbIHAAP aIbIHA B

10.3-kecte
m
B T 12
m,,
172 1 0
K17 0 1

Ocpl kectere coiikec P Kyl KOCBIH/IBI CITUH MTPOSKIMSICHIHBIH YIII MOHIH/IE iCKe acaibl, ai S sxkoHe D kyinepi
— KOCHIHJIBI CIIHH MPOEKIHSACHIHBIH HOIIK MOHiH/AE FaHa icke acaisl. COHJBIKTaH P TPUILIET TEPM JKOHE
cUHIIIET 1S skoHE lD-TepMz[epiH anambIs; 1So, *Po1z, 1Ds.
Erep eki p-a1eKTpoH SKBHBAICHTTIK OoiMaca, sIFHH N1P N2P 3JIEKTPOHIBIK KOH(PUTYpAIUsACHIHA JKATATHIH
OoJica, OHJa TEPMAEPiH caHbl KoOipek Oomnaibl:
1So, 1P1, 1D, %Sy, ®Po,12, *D12s.

jj-6aiitanbic. Keiibip xarmainapaa, ocipece aybIp dJeMEHTTEp YIIiH jj-0aiaaHbIChl KOamaHbputaabl. OChl

JKarnaiina OipiHII Ke3ekTe Oip AMEeKTPOHHBIH |; opOMTanBIK MOMEHTI MEH S CIIMHI apachIHAAFBl dcepiecy
ecKepineni. ANpIMeH i-HII 3JIEKTPOHHBIH TOJIBIK MOMEHTI aHBIKTaJIA bl
Jj BEKTOpPBIHA |; KBAHTTHIK CaHbI COKeC Kenedi. ATOMHBIH J TOJBIK MOMEHTI MOMEHTTEP/IiH BEKTOPJIBIK
KOCBIHJIBICHI PETiHAe TaObLIa b
I=2i
i

(10.16)

J BEKTOpPBIHA J KBAHTTHIK CaHBI COMKeC KOWBLIAIBI.
Mpican peringe SP KOH(PpUIypaumusichblH KapacTbhIpaiibIK. bepiiren KOH(bI/Irypaum yuria /1=0, s1=1/2

xome (=1, $,=1/2 Gomanel. S-3nexTpon yuniH j1=1/2, p-snexTpon ymin _2 S — J Jo
J2=1/2, 3/2. jj-6aitnanbicel xarmaiibinaa Kyiuiep Obutail 6enrineneni: (ji, - ,

T 12
j2)3, AFHH j1 KOHE j» MOHZEpI JKaKMIa irriHae, aa J MOHI-MHAEKC peTiHae R
KepceTiTe .
KapacThIpbUIblll  OTBIpFaH SP-KOH(HTypalis YIIiH MbIHA TOPT Kyi 3p 2
aJIbIHA/IBI S —— 172172
(172, 1/2)o, (1/2, 1/2)1, (1/2, 3/2)1, (1/2, 3/2), 10.2-cyper

Bepinren anexkTpoHABIK KOH(GHUTYpaIHs YIIiH ATOMHBIH MYMKIH KYHJIEpiHiH caHbl OaiilaHbIC TYpiHE TOyeNIi
emec. lIpIHBIHAA 1A KYH caHBI J KBaHTTHIK CAaHBIHBIH MYMKIH OOJNaTBIH MOHAEpi OOWBIHINA aHBIKTaampl. LS-
OaliTaHBICH KaFJaibIHa J-IIH MYMKIH MOHZIEpi MbIHA (OpMyliagaH aHBIKTaa bl :

J=L+S=>T+>5.
i i

(10.17)



(10.17) epHeriHiH OH KaFbIH MBIHA TYpAE J = Z(E +5,)= Z j; xasyra Gonazpl, 6y (10.16) popmymaceiMen
i i

J071 Kenesl.
LS-GaiinaHbIchl skaFiaibl YINiH SP KOHQUTypalus KyiJaepiH Taybll oHe Oyiapasl OYpbIH TaObLIFaH
Kyitnepmen cansicThipaiibik. Conia L=1, S=0, 1 Gonazabl, an mMymkin kyiinep °Po1, sxone P1. Kyiinepai

canbicTeipy 10.2-cyperTe KepceTiireH.

O3iH- 63i Tekcepy cypakTapsbl:
1. ATOMHBIH BEKTOPJIBIK MOJIEITI.
2. Ker 3meKTpoH/IpI aTOMHBIH MEXaHHKAJIBIK MOMEHTI.
3. LS- 6aiinansic, jj — OaitnaHbic
4. Exi oNTHKANBIK 3JIEKTPOHBI 0ap aToMap CreKTpi

YcpIHbLIaThIH d1eduet: [1; 6.5 (249-254; 256-258 Gerrep)]



