14-nexumsa.
ATomMaapabiH peHTreHaik cmnektpi. Chnekrpain epe:xkeidikrepi. PeHtrenaik
CIeKTpJIepain naiina 6oy mexanusmi. Mo3iu 3anbl. CriekTpAiH HI3iK Ty3idmdici.

11.1. ATomMaapabIH peHTTreHIiK CeKTpi
Penmeen cnekmpiniy He2iz2i 3aHObLILIKMAPbL OASHOANAObL HCIHE OYAAPObIH MEOPUATbIK MY CIHOIPINYI Gepinedi.

ATOMHBIH iIIKi 3JIEKTPOHBI KYJIBII HIBIFAPBIICHIH feiik. Ochl KaFaaija CBIPTKbI AJICKTPOH “TOMEH CEKipim”
TYCIm, iIKi 3JIGKTPOHHBIH OPHBIH 0ackaH OOJICHIH, COHAA SHEPTrHACH 9JIETTETiIeH MbIH ece OackiM (HOTOH
HIBIFApbUTFaH Oonap efi. Byl (OTOHHBIH TONKBIH Y3bIHIBIFBI KOPIHETIH KaPBIKTHIH TOJIKBIH Y3bIHJBIFbIHAH
JKY3IIereH HeMece MBIHJaraH ece Kbicka Oomnap ei. TonkeH y3biHABIFE 0,01<A<10 HM apanbiFbiHIa OONaTHIH
OCBIHal OTOHIAP peHTFeH}IiK CayJIe JeT aTajabl.

Pentrennik coyseni any. Pentren caynenep1 JKBIIZIAM SIIEKTPOHIAPMEH KaTThl HbICAHATAP/bI ATKbLIAFaH
Ke3Je maiiga Gomansl. PeHTreH ceynenepm aly YIIiH apHayJTbl PEHTIeHIIK TYTiKIIe KoaaaHbiiamsl. Conmai
PEHTreHaiK TyTikmenepain oip Typi 1.11-cyperte kepceTinres.

TyTiKIIeHIH KaTOAbl MEH aHOJBI AapachblHIAaFbl MOTEHIMAIAp AaibBIPMAachklH ©3repTe OTBIPBIN, 9Iri
TEPMOIJICKTPOHAAPAbIH, KbUIAAMAbIFbIH, AEMCK KHHCETHKAJIBIK OHEPrusCblH ©3repTyre 60)’[3,}1]}1. CGﬁTiH
TYTIKIIEHIH *YMBIC iCTEY PEKUMIH KalaybIMbI3Ila ©3repTill, PEHTICH K CoyJeNepi ap Typdi KaFaaiinapaa
KO3pIpyFa Oomael. Ko3apIpbuly xKaFaailiapeiHa Kapail peHTTeHIIK coyenep TexeyJ ik (TOPMO3HOE) PeHTIeH
coyJieliepi ’KoHE CHNMATTAMAJIBIK (XapaKTepucTHYEeCKOe) PEeHTIeH cayJeepi 1en exire 6omiHesmi.

PenTtren coyaenepinin cniexkTpi. PeHTreHaiK TYTIKIIEHIH aHTHKATO-IBIH 3JICKTPOHIAPMEH aTKbUIaFaHIa
naia OoNaThIH PEHTTEHIIK CIIEKTPIIep €Ki TYpIi: TYTaC )KOHE CBI3BIKTHIK Oonajpl. TyTac crieKTpiep aHTHKATO
3aTBIH/IA KBLIIAM 3JIEKTPOHAP TEKEITCH Ke3/1¢ malia 0omaabl xoHe OyiIap 2JIEKTPOHIAPIBIH TEMKEYJIiK cCoyiie
HIBIFapybIHAH ajbIiHa A6l OCBI CIIEKTPIEPIIH TYPI AaHTUKATOA 3aThIHA TOYyeN il OoIMaiiIbL.

Pentrenpix TyTikimeneri KepHEyIi ecipreHae TyTac CIeKTPMEH KaTap CBI3BIKTHIK CIIeKTp Oaikamambl. O
JKEKE CBI3BIKTapAaH Typabl )KoHE aHTH-KAaTO[] 3aThIHA TOYEIIi. OpOip AIEMEHTTIH ©31HE TOH CBI3BIKTHIK CIIEKTPI
6omnapl. COHIBIKTAH OCBIHAAN CIIEKTPIICP CHNATTAMAJIBIK STl aTaa bl

PenTrenzik TyTiKiiene KepHEYIiH 6CYIMEH TyTac CHEKTP/iH KbICKA TOJKBIHJBIK MIEKapachl BIFHICAIBI, ajl
CUIATTaMAJIBIK CIIEKTP ChI3bIKTA-PBIHBIH OPHAIACYBI ©3rePMEiiJi TEK MHTEHCUBTIKTEP] OCEIi.

CunarramajiblK pPEHTICH COoyleci aHOAKA COFBUIATBIH DJICKTPOHAAP HHEPrusiChl AaTOMHBIH  1IIKi
KabaTTapplHAH OJEKTPOHABI JKYJIBIN IIBIFAPY VIIIH JKETKUTIKTI OonFaHma Oaidikanmanpl. byn coyneHiH
cUNaTTaMaJIbIK Jien aTainy cebebi, o7 aHOJ 3aThIH CHIATTAWJIbI, OJ1 3aT TaOWFAThIHA TOYENI, aj YJeTKIiIl
MOTEHITHAIIFA TOYEIl eMec. OpOip JIEMEHT KeKe, dJijIe XUMUSUIBIK KOCBIHIIBI TYPiHAE TYpFaHbIHA KapaMacTaH
HaKTBhI, TEK ©31HE TOH CIeKTp Oepeni. MaceneH, /1 o1 aTOMBIHBIH JkKoHE /2 01 MOJIEKYJIaChIHBIH CUTIATTAMAIIBIK
CHeKTpi Oipaeit 6omanel. PEHTreHIiK cHIaTTaybIIl CIIEKTPIIEP OCHIHBICBIMEH ONTHKAJIBIK CIICKTPICPACH KaTThI
e3relie 00JaIbl, OUTKeH1 Oip 3JIEMEHTTIH aTOMIBIK KYHIET1 ®KOHE MOJIEKYJIAIBIK KYHIET1 ONTHKAJIBIK CIIEKTPIepi
OipiHe-0ipi TiMTi ykcaMaiabl. PEHTTeH CIIeKTpIiepi ONTHKAIBIK CIIEKTPIIep CHUSAKTHI KYpAETi eMec, KapanaibiM.
Bynap K, L, M, N xoHe O opinTepiMeH OenriieHeTiH OipHelle cepusiapaaH Typalbl. OpOip cepust GipHere
CBI3BIKTAH FaHa TYpalbl KoHE Oyap >KUITIKTIH ecy perine Kapait @, S, ... (Ko Kp Ky, .La Lg, Ly...71)
I/IH,E[eKCTeleeH Oenrineneni. Op TYle AIIEMEHTTEPIIH CUITaTTaMallbIK PEHTTeH CIEeKTpIepi e3apa ykcac, Oyimap
AIIEMEHTTEPIH Z aTOMIBIK HOMIpi apTKaH CalbIH PEHTTCHMOIK CHEeKTp OyTiHAeH KbpIcKa TONKBIH/IAP anKaObIHA
Kapail ©3 KYpBUIBIMBIH ©3repTIiell TeK >KBUDKBIN oThipajbl. 11.1-cyperTe kelOip anmeMeHTTepIiH K-cepuschl
Kenripiared. by cepus eH KapamaiibiM, peHTI€HAIK CUTIATTAMAJIBIK CIIEKTPAIH KbICKA TOJTKBIHABI CepHSICHL, Ko,
Kp, K, ym ce3pikTal Typanbl. Ocel cepustHBIH K-CBI3BIFBI €H Y3bIH TOJNKBIHIIBI, HHTEHCHUBTI JKOHE TyOIeTTIK
KYpBUIBIMEL 0ap. K K CBI3BIKTapHI 1a gyOIreT, 6ipak Oyirapasl aKbIpaTy KABIHBIPAK.

DNeMEeHTTEepIIH CHITATTaMalIbIK pPEHTTEHMIK CIeKTpiHiH Oacka cepusiapeiabiH (L, M, N) KypbIIbIMbI
KYpIelipek, 6ipak Oyiiapaa Ja ChI3bIKTap CaHbl a3 0OJIAIBI.

Pentrenmik crmekTpiaepmi maima OOy CxXeMachl BAs K, K,
11.2-cyperte GepinreH. . [T s | t v sorg

ATOMIBI _ CHIIATTAMAJIBIK  PEHTIEH  COyJIeCiH 5 e
IIBIFApaTelHAA  KO3OBIPY — VIOIH — OHBIH  IMIKi
AIIEKTPOHIAPBIHBIH 61pey1H JKYJTBIT  IIBIFAPY KEpek.
Erep K-kaObIKkTaFbl €Ki  3JEGKTPOHHBIH  Oipeyi

37 Rb

W (Z=74)
MO (Z=42)

38 Sr

IIBIFaphlIca, OHJAa  OocaFraH  OpbIHFA  CHIPTKBI | | 41 Nb Cr (Z-24)
KaOpikTapaeie, (L, M,..) OipeyiHeH JIIEKTpPOH Kolle ]” 45 Rh , , ,

ananel. Conaa K-cepus maiiaa 6onazapl. backa cepusiiap —_— 0 1005 0l 0,15 »» mut
Jla ochlIail maiina 6omanel. K-cepusMeH Oipre MiHACTTI 11.1-cyper

Typze 6acka cepusiiap aa 6aiikanansl. OiTkeHi K-cepus

CBI3BIKTAphI MbIFapeuFanaa L, M xoHe T.0. kaObIKTapmarsl aeHreinep Oocailmel na, Oyiapabl >KOFaphIpak
OpHAaJacKaH KaOBIKTApAbIH JJICKTPOHIAPHI TONTHIPATHIH OO0Jambl. DIEKTpOHAAp dHeprusickl £>(0 KyhiepaeH
KOIIly JKacaraH/a Ke3 KeJIT'eH Cepusl IICTiHe KBICKA TOJKBIH JKaFbIHAH JKAJIFACHII KATaThHIH PEHTICH COYIIECIHIH
TYTac CHEKTPIHIH Maiaa OomybiHa cebertmi Oomamb.



PenTrenaik :KyThbL1y CHEKTpiHiH epekmiigikrepi. PeHTreHAIK CBI3BIKTBIK CIEKTP MEH ONTHKAJBIK
CBI3BIKTBIK CIIEKTP apachIHAAFbI TYOIpiIi Al bIpMAIIBUIBIKTEIH 01pl MBIHAY: ONTHKAJIBIK XKYTHUTY CIIEKTpIIepi THIiCT1
SJIEMEHTTEPIIH ~ 0ac  CEpHACHIHBIH  IIBIFApYy p =0 1A M
CBI3BIKTAPBIMCH 1] KEJICTIH JKEKE ChI3BIKTApiaH T l'” * x' ’
Typajsl. PEHTTEHIIK KYTbULy CIIEKTPlI PEHTI€HAIK M s
HIbIFapy CHEKTpiHe YKcaMmaiinsl: Oyiap Y3bIH SINe L
TONKBIH/BI alKpIH IIeTi Oap OipHemie >KolaKTaH
typazsl (11.3-cyper).

Pentren coyseci 3aT apKbUIbI ©TKEH/IE OHBIH L ardiare
KYTBUTY KO3((HUIMEHTI TONKBIH Y3bIHBIFBIHBIH
ecyiMeH Kaimbl apraisl. bipak KailceiOip Ak
MOHIHJE OJ IIYFBUI TOMEHJICWnl, OynaH KeHiH
KaiiTaJaH xaiinan apra 6acTaiisl.

Pentren coyneciHiH 3aTTa >KYTBUIYBIHBIH OCBIHAAH epekiuelniri oHail Tycinmipineni. PeHTren coynecinig
TOJKBIH Y3bIHIBIFEI K-meHredl Ko3IpIpbUIaTBIHAAMN, AeMeK, KaiaFaH OacKaiapsl Aa KO3IbIPbUIATHIHAAHN KbICKa
OosiceiH Nieitik. OCBIHBIH apKachlHIa 3aT apKblLJIbl OTETIH HIOKTHIH MHTEHCHUBTII KeMUi. TONKBIH Y3bIHIBIFbIH
eciprenne, A,-HbIH KaichIOip MoHIHEH OacTarl, peHTreH KBaHTBIHBIH dHEPrusichl eHai K-aeHre i Ko3apIpy YIliH
XKETKiiKci3 Oomnanel. HoTmxkecinae xKyThuTy IIyFbUT ToMeHACH 1. 2Ky ThL1y :ko1arbIHbIH K-1m1eTi nen atanaTei
naiina Gonazapl. TOMKBIH Y3BIHABIFBIH OyJaH opi ecipreHie >KYThUTy KUCBIFBIHJAA >KaHA, *KYThUTYAbIH L-mreti
GaifkanansLon Ly, Ly, Ly nen MakcuMyMHaH Typaasl. TOJIKBIH Y3BIHABIFEI TaFbl OyJaH opi Kapail e3reprenne
KYTBUTY JKOJIAFBIHBIH Oec MakCHMyMBI 6ap M-1mieti naiina 6omaasl. COHBIMEH, MBICAJIBI, KYTHITY XKOJIAFbIHBIH
K-merti (A«) K-meHrelaiH Ko3AbIpbUTYbl TOKTATybIMEH OaitnaHbicThl. Jlemek, Oyl A, TONKBIH Y3bIH-IBIFBI K-
9NeKTPOHHBIH Ex OaiitaHbIC SHEPIUsICHIH CHITATTAlIBI:

A

11.2-cyper 11.3-cyper

Ex =haog Z@ZﬂKBB.
A Ak (nm) .

CunarramMaiblK peHTreH-AiK CHEeKTP ChI3BIKTAPbIHBIH N“ Yrpsp
HI3ik Tysiiici. CunarramanblK CHEKTP CBI3BIKTapblH €IKei- N, 4ds/23
TerXeln 3eprrereHne OyIapAbIH HI3IK TY3UIiCI aHBIKTaJFaH. ﬁ':' 4p3in
Connma K-cepusiHbIH OapiiblK ChI3BIKTaphl ayOier, anx Oacka N 4s
cepusIap  ChI3BIKTApBIHBIH  TY3imici  Kypaemipek — Ooma-zpl. ;. Fds),
CBI3BIKTAp/IbIH OCHI MYJIb-THIUICTTIK TY31JIiCi aTOMHBIH PEHTTCHIIIK M, ¥dyp
JeHreiiepinin  (TepMAepiHiH)  MYJIbTHIUICTTIK  TY3LIICiHIH ﬂl‘l“ 3;"3«’3
ocepiHeH Oonaipl. M, 3_."3”3

Ken »J1eKTpoH/Ibl ATOMHBIH PEHTTEH/IK JeHTeiIepiHiH (TepM- M-cepus 3512
nepiniH) cxemachH Kapac-Thipaiibik (11.4-cyper). TyiibIk-TanFan v Tpyp
AJIEKTPOHBIK KaOBIK YIIiH L, S koHe J KBAaHTTHIK CaHIIAphl HOJIre E:' 2jp|,«z
TeH OONIFaHIIBIKTaH, Oip AJIEKTPOHBIHAH alpbLUIFaH KaOBIKTBIH L, S L-cepust s
KoHe J  caHmaphl IMIBIFAPBUIFAH JJIEKTPOHHBIH ¢, S JKOHE |
caHmapbiMeH aon keneni. COHIBIKTaH pPEHTTEHMIIK JCHTreiiep .

CXeMachl CyTeTi TOpi3lli aTOMHBIH JCHIEHIIep CXeMachlHa YKcac K-cepns

OoJaIbl.

11.4-cyperte meHreWnepiiH OenrineHynepi kepceTinreH. K-
neHreil mapa. Ocbl neHredre 1S-KaOBIKTaFbl KeMTIK coiikec kenemi. L-menrei Ly, Lp, L ymr Kypaymsiman
Typaael. Ockl YOI TEpMHIH €H TOMEHTICi 2 Sij-KaOBIKIIamarel KeMTIKKe coiikec kememi. Ly, L Tepmaepine
coiikec kenetiH 2P1 koHe 2Pz NeHrelIepiHiH dHEPTUsIaphl CIHH-OPOUTAIIBIK OaiIaHBIC 9CEPIHEeH opTYpIIi
Ooapl.

DNeKTPOHIAPIBIH JKOFAPFbl JCHTEHICPICH TOMEHII [eHreiiepre Kelmyiepi PEeHTreHAIK KBaHTTAPbIH
marapbUTybIMEH KabaTTaca Kypeli )koHe Oyi1ap 3JIeKTPOMAarHUTTIK COYJIe YIIIH KOIIMT1 CYphINITay epexkeNepine
OarpiHapl. CoHla op TYpIi AeHreiiep apachlHAarbl Kollynep ¢ OpOUTAIBIK JKOHE | 1lIKi KBAHTTHIK CaH YIIiH
CYPBINITAY epexeIepiMeH aHbIKTAIA b

11.4-cyper

Al=+1, 4j=0,%1 (11.1)

MoceneH, 2S1,-aeHreineH 1S1,-neHreiire kemy MyMKiH eMec.

Mo3znu 3aHbl. ATOMHBIH opOip AIEKTPOHBI AAPO MEH “iMIKi” oHE “ChIPTKBI” AJICKTPOHAAP TYIBIPATHIH
ANEKTp opiciame 6omanbl. CHIPTKEI 3JIEKTPOHAAP OPICIHIH MK AIEKTPOHIAp YHEPTHACEIHA CIIKAH AR dcepi KOK
nece nie 6omnaabl. COHIBIKTaH PEHTICHIIK ISHTeHIIep i SHEPTUsCh OipiHIII KYBIKTayqa CyTeri Topi3/li aToMaap
(dbopMynaceHa yKcac popMyIaMeH ecerTelNei:

E, = —27eR(Z ~ 0y )P — . (112)
n

Cyreri atroMbl (pOopMyJIacklHaH aiflBIpMaIIbUIBIFEI Oy hopMynana on Ty3eTyi 6ap. Ocel Ty3eTy Tacanay
(9KpaHIay) TYpaKTBICHI JEN aTalajibl; ON SAPO OPICIHIH ANEKTPOHIAPMEH JKPaHIANYBIH €CKepeli. On Z-Ke
ToyeIni eMec aeyre 0omansl, 6ipak N MeH /re Toyenmi. JKeHin atomaapasie K-KaObIFBIHIAFBI JIISKTPOHIAP YIIiH



OCBI KaOBIKTBIH HET131HEH EKIHIII 3JIEKTPOHBI AKpaHayIIbl acep eTeAi; ockl xkarnaiina o=1. XeHin aTomaapabiy
L-KaOBIFBIHBIH 3JEKTPOHIAP YLIIH G~8. On-HBIH o)1 MOHJAEpl TeK TXipuOe *y3iHIe aHBIKTaIybl MYMKIH.
DNeKTPOHBIHAH aliphUIFAH aTOM SHepruschl oH TaHOambl. ConapikTaH, (11.2) popMyna MeH cyTeri aTOMbI YIIiH
(bopMynaHbIH TaHOAIAPHI 9P TYPIi O0TABI.

OHeprusiHbIH CaKTally 3aHbIHA COMKEC PEHTI€H KBAHTTAPbIHBIH SHEPTUsChl ATOMHBIH AJIFAILIKbI AKOHE COHFbI
Kyilsiepi sHeprusinapbIHbIH ailbIpbIMBIHA TEH

ho=E, —E, =27hcR(Z -0, ) iz— 27heR(Z — 7, )? iz (11.3)
m n;
OKpaHJay TYpaKThICHIH AEHTeiIep YILIiH eMec, TiIKeJIeH CIEeKTPIIK ChI3BIKTap YIIiH eHri3yre 0omansl. CoHa
(11.3) hopmyna pIKIIAMIBIPAK TYPre Kenemi

0=27R(Z -0 (= -2). (11.4)
AL

(11.3) popmymnanaH 3MeMEHT HEFYpPIBIM ayblp 00JIca, OHBIH IIBIFA-PAaThIH CUIATTAMAJBIK PEHTIEH CoyIle-

Joc? JIepiHiH TOJKBIHBI, COFYPIIBIM KbICKAa (KHLUIIKTEpl YJIKEeH) OOMaThIHBI KOpi-

Hemi. COWTIN PEHTreH COYJECIHIH TOJNKBIHBIHBIH Y3BIHABIFBI 3JIEMEHTTIH

/ aToMJIBIK HOMipiHe Toyenai. Ochl 3aHABUTBIKTEL 1913 k. arbumibiH Qusnri

// Mozmu Taxipube xy3iHzme amkaH. On K-cepHsiHbIH Oepiir€H CBI3BIFBI
N

8:10°

KUUTITIHIH +@ KBajpaT TYOIpiHIH 3JeMeHTTIH Z aTOMIBIK HOMipiHe
TOYEINAIIIr CBI3BIKTHIK OaiyIaHBICIICH OpHEKTENETiHIH TaraifpiHaarad (11.5-

i cyper):
/y Jo =C(z-0), (11.5)

210 / 1 myuaarel C, ¢ — Typakteuiap. C MeH G-HBIH 0Oacka MoHIEpi Oap OChI
¢opmyna L-cepus ymin ne, Tarsl 6acka cepustnap (M, N,...) yurin ae aypsic
0 20 40 60 so  z Oomagpl. Ocel (hopmyita Mo3nu 3aHpl A€M aTanajpl. bip aneMeHTTeH Keneci
JJIEMEHTKE aybICKaH/Ia CUIIATTaMAaJIbIK PEHTIeH K CIICKTPIICPAiH BIFBICYbIH
ocbl popmysa aHBIKTAMIbI.
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11.5-cyper

2. ChIpTKBI dJICi3 MATHUT OPiCiHIH aTOMFa Jdcepi. ATOMHbIH MATHUTTIK MoMeHTi. Jlanme
dakropnl. 3eeman 3¢ ¢ekTi.

12.1. ATOMHBIH MATHUTTIK MOMEHTI

OpOuTaaablK MATHUTTIK MOMEHT. ATOMHBIH L MeXaHWKalnblKk MOMCHTIMEH 4/ MAarHHTTIK MOMEHT
OaiilaHBICKAHABIFEI OYpBIH alTbuFaH OonaThiH. 3.4-Te CyTeri aTOMBIHAAFbI AJIEKTPOHHBIH OpPOUTAJIBIK
KO3FallbICEIHAH TMaija OonmaThlH 4-JiH L-MeH OaiilaHBICHl YIINIH KIACCHKAIBIK OPHEK AaJlbIHFaH OOJaTHIH.

KBaHTTBIK Teopusina y xoHe L mamanapsia 4 xoHe L omepatopiapbIMeH aaMacTbipy KakKeT:

A e ~ . e -~
=L g =—0L,. 12.1
p=—o bty ==— L, (12.1)

OchlIaH DIEKTPOHHBIH MArHUTTIK MOMEHTIHIH KACHETTEDIH 3€pITey (I oHe L omeparopnapbHBIH

A ~

KaCHeTTepiH 3epTTeyre Kenriputerinairi kepineni. 4 xone L, £, xome L, omeparoprapsiabiH Oip-OipiHeH
ANBIPMAIIBIIBIFBI TEK TYPAKTHI KOOSHTKIIT OONATHIHABIKTAaH, OYJIapIbIH KACHETTEpl 6Te YKCac: MaTHUTTIK KoHE
MEXaHHKaJIBIK MOMEHTTEp Oiplielt epexenep OOMBIHIIA KBAHTTAJIA b

CranuoHapiblK KyHJe TEK 44 MAarHUTTIK MOMEHTI MOJIYJIIHIH JKOHE OHBIH Ke3 KenreH Z eciHe
MIPOEKIUSITAPBIHBIH OipeyiHiH HaKThl MoHepi Oonmaspl. (12.1) skoHe

L, =AyL(L+1),L,=Am_,(m_=011,...;tL) epHeKTepiH e€CKe aiblll /I KOHE /I, ONEPATOPJIAPbIHBIH

MEHIIIKTI MOHEPIH )Ka3aMbI3:
4 =—ug/L(L+1) ,L=012,.. (12.2)
M, =—psm ,m =011, .£L, (12.3)
MYHIAFbl (5 — BOp MarHeToHsl: iz =eh/2m. O MarHuTTiK MOMEHT KBAHTBHIHBIH POJIH aTKapajsl (IaIIipeK
aliTKaHIa OHBIH L4 TPOCKIUSCHIHBIH).
ATamn eTeTiH Hopce:

MaruurTik MOMeHTTiH MCXaHHKAJIbIK MOMCHTKEC KaTbIHAChI, IFHU
u/L=e/2m (12.4)

THPOMArHUTTIK KAThIHAC JIEM aTaiajibl; )KOFapblaa KeATipuireH GopMmynanapiarsl «-H TaHOacel g xoHe L



BCKTOPJIAphbI OarbIThl OOMBIHIIIA ©3apa KapaMa-KapChbl 60J'IaTLIHIlI>IFI>IHa H¥CKaI71III;I.
CHI/IHIIiK MATHHTTIiK MOMEHT >KOHE OHBIH K€3 KCJIT'CH Z ociHe IIPOCKIUACHI ObLITak aHbIKTaJIaabl

Hg =—2p5,S(S+1) , (12.5)

=—2um,m =S,s-1..,-S
H ’UE S s .

Sz (12.6)

S=1/2 6onranma Ms=+1/2 xone — 1/2.

OJEeKTPOHHBIH CITUHJIIK MAarHUTTIK MOMEHTI Oip bop MarHeToHbIHa TeH Jen alTy KaOblianFaH. bynail aifty
MbIHaFaH OalIaHBICTBI: MATHUTTIK MOMEHTTI] OJILIETeH e 9AETTE OHBIH MPOCSKIUSICH oJIIeHe i, al o1 0ip us-Fa
TeH.

ATOMHBIH TOJBIK MAarHMTTik MoMeHTi. CIHHHIH €Ki €CEJIeHI'€H MAarHeTH3Mi CajapblHAaH TOJBIK
MoMeHTTepAiH £/L) rupoMarHuTTiK KaThiHACK emoyip KypaeneHeni. Ox L, S xoHe J KBaHTTHIK caHIapbIHA
Toyenni 6onaapl. KBaHTTBIK TeOpUsiaa KYPri3iIreH THICTI ecenTey 4 MarHUTTIK MOMEHTI JKOHE OHBIH Z ©CiHe

MPOCKLHUSCHIH TabyFa MYMKIHJIIK Oepi:
u=—us0 I 1) (12.7)
M, =—pggmy,(m;=J3,J-1,....-J) (12.8)
MyHaarsl  —Jlanae akTops! (keOeHTKimi):
N J(J+1)—L(L+1)+S(S+1) .
2J(J +1)

g=1 (12.9)

12.2. 3eeman 3¢ dexri

3eeMaHHBIH KapanaibiM jkoHe KypAesi 3 GexTinepiHiy caHAbIK CHIaTTaMaIapsl KenTipiaeni.

ATOMHBIH MarHMTTiK MOMEHTI JKOHE OHBIH KEHICTIKTIK KBAaHTTAJIYBIHBIH OOJNATBIHIBIFBIHA 3eeMaH
KYOBUTBICHI €H 0ip CeHIMI TOXIpUOETiK aJ1es OOBI Ta0bLIaIb.

Taxipubesik 3aHIABUIBIKTAP. MarHut MNONIOCTEpl apaniblFbIHA >KapbhIK KO3iH OpHAJACTHIPHII OHBIH
CHEKTPIH aXbIPATKBIII KabieTi )KOFaphl acrar apKbUIbl 3¢PTTETCHIE CIIEKTPIIK ChI3BIKTAP/IbIH JKIKTENSTIHIIr
TaraiipiHIanFad. CoHJIa KaJIBIITHI HEMece KaparaibiM 3eeMaH KyObUTbICH JKaF Al bIHa )KapbIK K31 IIbIFapaThiH
JKAPBIKTBl MATHAT ©PiCiHE MEPIECHINKYIISp OarbITTa OaKpUIaFraHia, opoip ChI3BIKTBIH @b; @y+Awn, ao-Aay yuI
CBI3BIKKA JKIKTEIETIHIIr OaiKaaaapl; MYHIAFbl @) — MATHHUT ©Pici )KOK Ke3Ieri ChI3bIK Kuimiri, Aap=eB/(2m) —
JKUUTIKTIH JIOPEHITIK BIFBICYBI. AJl )KapbIK KO31HIH COYJICCIH MarHUT OpiCiHe mapaiiesb OarbITTa OaKblUIaFaH/Ia
opOip CHIBBIK TeK @p-Aan ,ap+Aan exi Kypaymbl cbhi3bIkKa xikTeneai (12.1-cyper). BynapabiH opKaichIChl
JIOHTEIIEK TOJIspU3alvs-IaHFaH: -Ie€H KbI3bLI JKaKKa BIFBICKAHBl — OH JOHICJICKTIK, aJl KYJTiH JXKaKKa
BIFBICKAHBI — COJI IOHTSIIEKTIK MOJIIpU3allyslIaHFaH. Opicke epHeHIUKYIIAp OaFbITTa COyJIeHI OaKblIaFaH/1a YIiI
CBI3BIKTBIK ~ TOJSpU3a-IUSUIAHFAH  CHI3BIK B g a
Oaiikaymaapl: Oipeyi BIFBICIIaFaH,  MYHBIH

noyspusanus BeKTOpel B -ra mapamiens
JKOHE €Ki BIFBICKAH (opKalChICHl Amp-Fa),

OyJTap/bIH TOJISpU3alis BeKTopiapel B -ra

w, — Aw, ®, 0, +Aw,
neprieHAuKysp. blrbickan neHrenex (B - ! B
MeH OaFrbITTac coylne), He ChI3BIKTH ( B -ra — _5|'£ Av=—o— Awg=eB/Qm)
MEPIEHIUKYILIP COYIIe) NOMIpH3alsIIaHFaH
12.1-cyper

CBI3BIKTAD O JKOHE OF KYpayIllbl Jaen
atanaapl. ChI3bIKTHI noJsipusanusianran (B -ra mepreHanKynsp coyie) bIFbICIIAFaH CBI3bIK 7-Kypayllbl. 7-
TmoJsIpr3anrsUIaHFaH (POTOHIAP OpicCKe MepIeHIU-KYIIIp OarbITTa FaHa IIBFAPBLIAIEL.

3eeMaHHBIH KYpHeNi HeMece aHOMalb KYOBUIBICHIHIA CIIEKTPNIK CBI3BIKTAp YIITEH KON KypayIlbIFa
KIKTeneal skoHe Aw=#Aan. XyprizumreH seprreynep KapanaibiM 3eeMaH KYOBUIBICHIHBIH TEK CHHIJICTTIK
CHEKTPIIIK ChI3BIKTapaa OalKalIaThIHIBIFBIH KOpCceTTi. MyJbTHILIETTITI CHHTIIET eMec OapIibIK ChI3BIKTAp YIIiH
Kypaen 3eeMaH KyObLTbIC OaliKasiabl.

Opic )KOKTa MYJIbTUIUICTTIK CHITATTaFrbl (IyOJIeT, TPUIUIET KOHE T.T.) CIIEKTPIIK CHI3BIKTAp YIIH Kypaesi
3eeMaH KYOBLIBICHI Oalikaalpl. OJICI3 epicTe 9JCTTerl 3eeMaHIbIK TPHUILIET OPHBIHA CHEKTPIIK CBHI3BIKTHIH
KYpIe-JipeK Ty3UTici aibIHaIbl.

MoceneH, 3eeMaHHBIH KypJeli KYOBIIBICH JKaFJalblHa CUITUTIK JIEMEHT aTOMJAapbl 0ac CepHsACHIHBIH
JyOJIET ChI3BIKTAPBIH OPICKE MEePICHINKYIISp OarpITTa OaKpliaca, OHJIa JTyONeTTiH Oip ChI3BIFBI 4 CBI3BIKKA, all
eKiHmnci — 6 chI3BIKKAa OkikTenemi. Jlemek, Oyn okarmadiza 10 CHekTpmik  Kypaylibl OalKaiaibl.
MyNbTHILICTTEPAIH KEKE CBI3BIKTAphl KHULUIITIHIH Kyprenai 3eeMaH KYOBUTBICBIHAAFbI A@ BIFBICYBI Amp
JlopeHITIK BIFBICY OpHETIH KaHaraTTaHIbIpMaiinel Kapamaiieiv 3eeMaH KYOBUIBICBIHBIH TEOPUSACHIH 1896 k.
I'JlopeHn wimaccWKanblK (pu3rMKa 3aHIApel HETi3iHIe YCHIHABL. JIOpEHIl TEeOopHsChl KapamaibiM KyOBLIBIC
JKaFIalbIH/IA CBI3BIK-TaPIBIH MATHUT OPICIHIET] KIKTENy CHITaThIH TYCIHAipin Oepai. byn Teopus Toxipudbemen
KaKCHl YIJIECETIH HOTIDKeNep OepyMeH Karap, 3eeMaH[IbIK KYpayIIbUIapAblH IOJSPU3AIMUIBIK CHIIATHIH 12
6omxkan 6epai. byt na toxipubene pacranasl. bipak JlopeHi Teopusicsl Kyprerni 3eeMaH KyOBLUTBICHH TYCIHAIPE



anMasel.
3eemMaH KyYOBUIBICHIHBIH TYCiHAipiayi. ATOMIBIK (u3nka KypchblHOa 3eeMaH KYOBUIBICHIH aTOMHBIH
BEKTOPJIBIK MOZIETIH NalJalaHbll TYCiHAipeMi3. Ayl OyJ1 KYOBUIBICTBIH IOJ TEOPUSICHIH PENIITUBTIK KBAHTTHIK
MeXaHMKa )I(QpI[eMiMeH FaHa KypyFa OOJaThIHIBIFBIH €CKepTE KEeTEeHIK.
MarHuTt epici *O0K Ke3/Ie aTOM 3Hepruschl Ej KalicpOip Kyiiae TypraH 60icbiH. OChl aTOM/IbI MHYKIASCHI

B Marmut epiciHe OpHANACTEIpAMBI3. Maruut epicin oncis, srHE L - Ls Gaitnanbicel L ~B, LS B

OaiinaHpIC-TapblHa KapaFaHa KYIITIpeK Jem ecenteiimis. Jlemexk, L,_ — Ls acepiecyi Oy3pUIMaraH. by mekrey
MAarHuT epiciHiH aJICi3 OONYbIHBIH (DM3UKAIBIK Oenrici. MarHuT epiciHAeri aToM 3HEprusachl MarHUT epiciMeH
ATOMHBIH MarHUTTiK MOMEHTIHIH acepiiecyl HoTuxkeciHAe e3repeTin 6onaapl. CoHla aTOM YHEPruschl MbIHaFaH
TeH Ooagpl

Eg =E; + 4E;. (12.10)

ATOMHBIH TOJBIK HMMITYJ5C MOMEHTI (OYPHIITHIK MOMEHTI) L;, MyHbIMEH OallnaHBICKAH MAarHMTTIK

MOMEHTI £; OONaTBIHABIFEI OYpPBIH KapacThIpbUIFaH OonaThiH. Erep f; MarHUTTIK MOMEHTKE M€ MarHMTTIK
JUIONb TYPaKThl MAarHUT 6piciHe OpHAJACTBIPBUICA, OHJA MAWIOIb SHEPrHsACHl OHBIH ©piCKe KATBICTHI

OarmaprnanybiHa Toyenai 6omanel. MHAyKuscel B epicreri TUNoibAblH OChl OaFaapiaHy dHEPrusChl MbIHaFaH
TCH

AEg =7, B = i1y ”é\ cos( ii,B). (12.11)

L, BEeKTOpBIHBIH, JIEMEK /; BEKTOPBIHBIH Ja M; KBaHTTBIK CAHBIMEH AaHBIKTANATBIH TEK Oenriii

Oarnapianysl Oomaznpl. OCBIFaH colikec aTOMHBIH OaFIapiaHy HEPrHsACH AUCKPETTI MOHCP KaObUIIalIbl.

JHepPreTUKAJIBIK JeHreiijepaiH MarHuT epicinjae :kikreayi. Mar-HUTTIK MOMEHTTIH epic OaFbIThIHA
YIIBIKCAT ETUITeH TPOSKIMSIIAPBI My KBAHTTHIK CaHbIMEH aHbIKTanapl. Ocbutait 6Gonranapikrad (12.11) hopmy-
JIaHBI A TATaHBI SHEPTETHKANIBIK ACHTCH IIH JKIKTETy IaMachlH TabambI3

E=—(u;),B=0ugm;B. (12.12)

CBIpTKBI ©pic OaFBITBIMEH JIJI KENEeTiH Z
OCiHE f; BEKTOPBIHBIH YIBIKCAT ETUIreH

MIPOEKIUSITAPHI (12.11) KaTbIHACBIH
KaHaFaTTaHIbIPAIbI.

ConbiMeH, MarHuT epici gexredm (12.2a-
cyperre KGpCGTlJIFeHI[eI/I) (2J+1) KypayIibira
KIKTEITYiH TYABIPBIN, ISHI e IIH aifHBIFaHbIFbIH
TONBIFBIHAH KOskl (erep Tek ¢=0). OcwiHmait
KIKTENyli 3eeMAaHABIK KikTeday, am OyraH
Coiikec JeHreWsepal 3eeMaHAbIK JAeHreiJep
JIEIT aTalbl.

ATOMHBIH MarHUTTIK MOMEHTIHIH CBIPTKBI
MarHuT epiciMeH acepIecyiHiH AEp
MTOTEHITHAITIBIK SHEeprusichl (7.17) epHEriMEeH aHBIKTAIAIBI:

12.2-cyper

AEq =(i1,B)= 1, Bo0s(, B)= 15043(3 +1)B% - 1, 9B,

MYHJIaFbl Mj — TOJBIK MarHUTTIK KBAHTTHIK caH, o J Oepinrenae 2J+1 MoH KaObUTAal amaabl, SFHA Mj=-J, -
J+1,..J.
ConbimeH (12.10), (12.12) epHeKTepiHe COMKec 9JICi3 MAarHUT OPICiHIE aTOMHBIH apOip £j IHEPreTHKAIBIK
JICHT i1 SHeprusIapbl
Ej =E; + 1;9Bm (12.13)

OoonateiH 2J+1 neHreifiiere skikreseli. ATOMHBIH SHEPreTUKAJBIK JICHIel-JIepiHiH MarHuT epici acepiHeH
JKIKTEITYIH 3eeMaHIbIK KIKTEIy JCT aTaIaThIHBIFbl A ThIIFAH OOJIATHIH.

CBIPTKBI MAaTHUT OPICIH]IE AaTOMHBIH SHEPTreTHKAJIBIK JICHTSHIICPIHIH KIKTSIYIHEH CIIEKTP/IC JKaHa ChI3BIKTAP
nariga oonansl. EHOI OCBIFaH KO3 XKETKI3EHIK.

Maruur epicinae atom E; g kyinen E; g Kyiire kellkeH Ke3jie MbIHA KULIKTEPACT] CIYIIE WIbIFAPbLIA/bI

B
@, ZZTJIJF%(gszZ -om, )

HEMECE
@, = @y + Aawp(g,my, —gim;y, ) (12.14)



eB  u;B
2m h

(12.14) epHeriHeH CHIPTKBI MArHUT OPICi dCEpiHEH ATOMHBIH JHEPreTH-KaJbIK ACHreIepiHiH KiKTemyi
CIIEKTP/IE ’KaHA ChI3BIKTAPIbI Ty AbIPATHIH-ABIFbI KEJIII HIBIFabI.

Kapanaiibim 3eemaHn KyObLIbIChbl. ANJBIMEH HO3IK TY3UIICI JKOK (CHHIJIET) CHIEKTPIIK ChI3BIKTAPIbIH
3eeMaH/IbIK XKIKTENYiH KapacThlpailblK. MyH/al CBI3BIKTAp KapamnailbiM CUHIJIET AeHTeiiep (SIFHU TOJBIK CIIMH
S=0) apacbIiHarbl KBAaHTTBIK KOIIYJICp HOTHKECIHIE makaa O6onansl. Oceinaail nenreinep yinin g=1. Jlemexk,
(12.12) dhopmyrna MbiHa Typre Kenei

MYHJaFel Awy = — JIOPEHUTIK BIFBICY.

AE g = pzBm . (12.15)
Oiitkeni S=0 6omranaeikrad, L=J, my=m6onazgel, an m =L, L-1,..., - L.

m, 12.3-cyperte L=1 xone L=0 kyiinepi apacsinnarsl keury (P—S keury)
| e 4] YIIiH IeHTeMIepIiH KoHE CIEKTPIIIK ChI3BIKTAP/BIH JKIKTENyl KOpPCeTUITeH.
=% ) ‘l’ Marsut epici JKOKTa KHIIIri @y KaJIFbl3 ChI3bIK OakiKaasl. OpicTi KOCKaH/a,

o ChI3BIKTaH Oacka, Oy-FaH CaJBICTBIPFaHJda CHMMETPHUSUIBI OpHAaJacKaH
KULTIKTEp1 ap+Amn, ap-Aan eKi ChI3bIK Maiiaa 6omambl.
3eemMaHHBIH Kypae/i KyObuibIchl. Ho3ik Ty3itici 6ap CHI3BIKTap MarHUT
l epiCiHIle YIITEH KON KypayllblFa XKiKTeneni; an Aw xikreny mamachl Aap
_____ Yy KaJbINTHl (JOPEHITIK) BIFBICYJIBIH PAalMOHANIBIK Oemmeri Aw=Awo(a/s)
o) ~Aw, ©) ©+Aw, OOIaabl; MYHIIAFHI @ XoHE 6 — OYTiH Kilni cannap. CIeKTpIik ChI3bIKTapAbIH
OCBIHZIAN JKIKTeyl 3eeMaHHBIH KYPZeTi HeMece aHOMaJlb KYObLIBICHI JIeTI
aTanajpl.
3eeMaHHBIH KYpIelli KYOBUIBICH JeHTennepnin AE xikTeny mama-chiHblH JlaHae keOeHTKimine Toyeni
OoJlybIMEH TYCIHAIpUIeAi, SFHHW TYNTEN KeJreHjae, JJIEKTPOH CHUHIHIH OONybl >KOHE CIWHHIH €Ki eceli
MarHeTU3MiMeH TYCIHIIpiaeni.
2Py, nenreiii (L=1, S=1/2, J=1/2) ymin AEp;2=025B m;, myHza g.=2/3.

)

12.3-cyper

2Py, nenreiii (L=1, S=1/2, J=3/2) ymin AEp3»=03.5B m,, myHzna gs=4/3.

MarsuTt epici KOK Ke3JleTi 0acTanKbl ChI3bIKKA CaJIBICTHIPFaH/Ia MAarHUT OPICIHAC CHI3BIKTAPIbIH BIFBICYBI
MbIHA OPHEKIICH aHBIKTAA b

AE, —AE;  pge
h h

2P3,—?S1/2 cBI3BIFBI yIIiH  12.5-cypeTTe neHreiinep apachiHIaFsl KeuTynepi KecKiHaeHTiH Ty3ynep GoibIHIIA
THICTI CBIBBIKTAp YIIIH §,M; —§;M; aiibIpMachiH aHbIKTayFa OOMabl.

Ao =

(g9omy, —gymy )=Aw,(g,m; —g;m, )

. B=0 — 32 2
+2 ¥Py 223
e -2 =23
1 e 0 g=4p) é $ A
D, << 0 1
~ -1 3p, Y23
~ = e 2 13
| - (e=2/3)
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! hw, P !
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1 l e Y (Y V¥ ' 3PS, ¥ l _____ iy
P SrOE 2R 2 —? (g=2) w 2 -
—_—— — ——
W, —Aw, ®, 0 +Aw, l | NI
1 2 — ——
12.4-cyper 1 2
a 6
12.5-cyper

CrIpTKBI 271eKTp opiciHin aTtomra dcepi. IllTtapk 3¢ dekri. Cyreri atom yuin
ITapk 3¢ pexri..



13.1. lTapx 3¢ dexTi

IImapx Kyovinviceinbly cunammamanapsl 6epineoi.

ATOM IIBIFAapaThiH JKapBIKTBIH JKUUIN MEH MOISpU3alUsIChiHA
MarHuT epiCiHiH FaHa eMec, JIIEKTpP OpiCiHIH e acepi Oonaapl. DNEKTp
epiciHie CHEKTPIiK cbI3bIKTapAblH kikTenyi LTapk 3d¢gdexri nen
aTasabl.

ATOMHBIH KOCBIMIIIA SHEPrusiChl OHBIH OpTalla JIUIOJIbIBIK
UIEKTPJIIK MOMEHTIHIH CBIPTKBI 3JEKTp ©piCiMEeH acepiecyiMeH
aHBIKTAJIa (bl

AE=—-<d-g>=-<d,>¢. (13.2)

Cyreri atomsl ymin IItapk 3¢¢exTiH TOIBIFbIpaK KapacThIpailbIK.
OHeprusi JEHTreliHiH INTapKTBIK SKIKTeTyl OHBIH HO3iK Ty3lIiciMeH
CaJIBICTBIPFaH/Ia YIIKEH Aem ecenteiMis. OChl KaFaii1a SJIeKTPOH CIIUHIH
eckepMeyre Oomansl. CoOHA CyTeri aTOMBIHBIH KYWiepi ¢ OpOHTaibIK
KBaHTTHIK CaHbl OOWBIHINA aiHBIFAaH OONATBIHIBIFBI O€Nriii: cyTeri
ATOMBIHBIH 3HEPIUsCH TEK 0aC KBaHTTHIK CAHBIMEH aHBIKTaJAIbl. AMHY

Cnexmpomemp

13.1-cyper
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nopeskeci N?-Ka TeH.

__ m=1

n=2 —— E!

n=1 v E/ YYV
e=0 ez0

13.2-cyper

m=0
m=-1

Kesneiicok aiiHy canjgapblHaH CBHIPTKBI DJIEKTp €pici KOK >karmaija
CyTeri aTOMBIHBIH MEHIIIKTI TUMOJBABIK MOMEHTIHIH OOJaThIHABIFbIH
kepceryre Oomaabl. Ochl JkaFnmaiiia CyTeri aTOMBIHIAFBI 3apsaTapabliH
yiectipinyi Z=0 >Ka3bIKTBIFBIHA  KATHICTHI CHMMETPHSUIBI OOIMAiiIbI,
MYHJIAFbI Z 6Ci — OKIayianraH OarbIT. CBIPTKBI JIEKTp epici Oonranma Z
oci epic OarbiTeiMeH Oepineni. lllpenuHrep TeHAeyiH MIEIIy HOTHXKeC
CBIPTKBI TYPaKThl 3JIEKTP OPICIHIE CYTeri aTOMBIHBIH SHEPrus JCHIei-
TIepiHiH alHBIFAHBIFGI ilTiHApPA JKOUBI-IATHIHBIFBIH KoHE 0aC KBAHTTHIK
caHbl N dHEprus JeHreri 2N-1 neHreiiere KiKTeNeTiHAIrIH Kepce-Tei.
OchlJaH HEri3Ti JCHTeHIIH JKIKTeIMEUTIHAIrN KeNlin IbFaapl. bipiHmm
KO3JBIPBUIFaH JIeHrel ym neHreimiere xikrenendi (13.2-cyper) koHe T.T.
DHeprus JeHreiIepiHiH )KIKTelyiHeH, MbIcalibl, JIaiiMaH cepusiChIHBIH Oac
CBI3BIFBI YII Kypay-libiFa, bajbMep cepHsChIHBIH 0ac ChI3BIFBI 15
KypaylibiFa OKikTenmeai »oHe T.T. Eki Imerki AeHreimenepmid apa

KAIIBIKTHIFBI MBIHA ()OPMYJIAMEH aHBIKTAJIa]Ibl:

MYHJIa¥bl a1 — OipiHIIi bop pamuychl.

AE =3n(n-1)aec, (13.2)

N=2 nmenreiii ymin: AE =6aee ~3-10 °saB. e=10* B/cyu Gonranna xikreny mamachi AE~3-107 5B, an

SHEPrHsl JICHTeUJIepiHiH albIPHIMBI Eg —El0 ~10 »B. bac KBaHTTBIK CaHbI O6CKEHJE JKIKTEIy IIaMachl ©CEi.

MyHBI N caHBl OCKEH/IE JIEKTPOHHBIH SAPOAAH KAIIBIKTaybIMEH, IEMEK, OCHI JKarmaiija aTOMHBIH DJIEKTPIIIK
JUTIONBIBIK MOMEHTI apTybIMEH TYCIHIIpyTre Ooaibl.



