- Їхні спектральні серії описуються узагальненою формулою- Ба-
льмера (4.10) з ефективним зарядом ядра Zеф < Z та ефективною
масою m′m0M m0 M
Їхні перші потенціали іонізації - малі, а другі та треті потенціали
іонізації значно більші
- Вони одновалентні по відношенню до Н
- Ці факти свідчать, що атоми лужних металів можна розгля-
дати як воднеподібні атоми із одним валентним електроном
· Виявляється, що енергія стаціонарних станів в атомах
лужних металів залежить не тільки від головного квантового числа
n але й від орбітального квантового числа ℓ , бо наявність екра-
нуючих електронів та поляризації атомного остову створює внут-
рішнє поле в атомі, яке знімає виродження в атомах лужних
металів.
- Система термів - енергій стаціонарних станів валентного еле-
ктрона атомів лужних металів, що залежать від двох квантових
чисел n і ℓ,
-Головна серія (principal) включає переходи між P і S станами
Різка серія (sharp) або друга побічна включає переходи між S і P стаНами
Дифузна серія (diffusion) або перша побічна виникає при пере-
ході валентного електрона із nD рівнів на (n - 1)P рівні
Фундаментальна серія (fundamental) виникає при переходах
валентного електрона із nF рівнів на (n - 1)D рівні

- Наявність тонкої структури свідчить, що енергія електро-
нів залежить не тільки від квантових чисел n і ℓ. Виникла необхідність припустити, що електрону притаманна внутрішній ступінь свободи.

- власний момент кількості руху – спін
- електрон має власний магнітний момент кількості руху LS, який був названий спі-
ном.
- Спін є квантовою величиною і не має класичного аналога,
- Сума моментів кількості руху
Ll ℏ ℓ(ℓ 1) , (9.20)
LS ℏ s( s 1) , (9.21)
LJ ℏ j( j 1) ,

-нове квантове число j, яке визначає сумарний мо-
мент кількості руху за абсолютною величиною. Проекції мо-
ментів кількості руху, як і раніше, визначаються магнітними
квантовими числами ml ms, mj
- квантове число j повинно знаходитись у межах
| ℓ - s | j ℓ+ s
стала тонкої структури

- Стала тонкої структури - фундаментальна фізична стала, яка визна чає величину розщеплення спектральний ліній. У рамках напівкван-
тової теорії Бора для атома водню вона характеризує швидкість еле-
[bookmark: _GoBack]ктрона на першій борівській орбіті v = c = (1/137)с
- Енергія спін-орбітальної взаємодії залежить від магніт-
ного спінового квантового числа ms, яке може мати два зна-
чення 1/2. Це означає, що спін-орбітальна взаємодія розщеп-
лює енергетичний рівень стаціонарного стану на два підрівні
з енергіями Е + Е(ms = 1/2) і Е - Е(ms = -1/2).
- стаціонарні стани водневоподібних атомів
лужних металів з одним валентним електроном визначають-
ся трьома квантовими числами n, ℓ і j
- правила відбору для
дипольних переходів
ℓ = 1; j = 0; 1
· причиною виникнення тонкої
структури термів і спектральних ліній атомних спектрів
лужних металів є спін-орбітальна взаємодія.
· тонка структура спектрів, причиною виникнення якої є спін-
орбітальна взаємодія, значно легше спостерігається в атомних спек-
трах лужних металів, ніж у атомному спектрі водню.
· Природа цієї надтонкої стру-
ктури пояснюється взаємодією сумарного моменту кількості
руху електрона Lj з ядерним спіном LI.




· Причиною появи тонкої структури термів (∼10-5) та спект-
ральних ліній атомів водню є спін-орбітальна взаємодія
· Досліди Лемба і Різерфорда
Метою цих дослідів була перевірка виродженості термів 22S1/2
та 22P1/2. у дослідах У. Лемба і Р. Різерфорда ви-
вчається можливість виникнення вимушених переходів 22S1/2
22P1/2. ці досліди дозволили дійти до висновку,
що рівні 22S1/2 і 22P1/2 не вироджені, тобто вони зсунуті один
відносно одного на величину 4,310-6 еВ.
· крім дійсних частинок, для яких має місце
закон збереження енергії
E2 = c2p2 + m02c4, існують віртуальні частинки,2 які за час t, що
проходить від їхнього виникнення до загибелі, можуть мати енергію,
яка не визначається законом збереження енергії
Віртуальні частинки існують дуже короткий час. Але це не перешко-
джає експериментальному визначенню їхньої взаємодії з реальними
частинками. Для характеристики цієї взаємодії виникло поняття фі-
зичного вакууму, якому не надається ніяких механічних властивос-
тей. Фізичний вакуум не є „пустотою”. Він заповнений віртуальними
фотонами та іншими віртуальними частинками
· фізичним вакуумом називається основний стан кванто-
вих полів, який має енергію, мінімальний імпульс, кутовий момент,
електричний заряд та інші квантові числа. Він є суперпозицією ну-
льових коливань квантового поля.
· основною причиною появи лембівського зсуву є взаємодія електронів у атомі із флуктуаціями електромагнітного поля, тобто взаємодія з електромагнітним
вакуумом.
Вивчення лембівського зсуву стимулювало подальший
розвиток квантової електродинаміки й підтвердило гіпотезу
про реальність фізичного вакууму
1. Експериментальне вивчення тонкої структури спектра-
льних ліній атома водню (досліди Лемба і Різерфорда) пока-
зали, що знімається виродження за орбітальним числом ℓ
навіть у одноелектронному атомі. Про це свідчить наяв-
ність спектрального зсуву Лемба термів з однаковими ор-
бітальними квантовими числами ℓ.
2. Зсув Лемба не пояснюється навіть за допомогою релятиві-
стського рівняння Дірака, яке вдало описує тонку струк-
туру спектральних ліній, що виникає внаслідок спін-
орбітальної взаємодії.
3. Зсув Лемба пояснюється у квантовій електродинаміці вза-
ємодією електрона із флуктуаціями вакууму. Таким чином,
розвиток квантової теорії поля призвів до виникнення уяв-
лень про вакуум як середовище з певними фізичними влас-
тивостями, які виявляються експериментально, зокрема,
вони є причиною лембівського зсуву.
4. Вакуум грає надзвичайно важливу роль у сучасній фізиці - у
квантовій теорії поля. За допомогою вакууму відбувається
взаємодія частинок між собою. Наприклад, внаслідок обмі-
ну заряджених частинок віртуальними фотонами виникає
кулонівська взаємодія зарядів. Обмін фотонами змінює ну-
льовий стан вакууму, що призводить до появи електромаг-
нітної взаємодії між зарядами. Аналогічно поява ядерних
сил є наслідком обміну протонів і нейтронів віртуальними
πмезонами.
· енергія електрона в складному атомі визначається еле-
ктронною конфігурацією - розподілом електронів між наявними ор-
біталями
· Електронна конфігурація знаходиться за допомогою принципу
Паулі, згідно якого в електронному стані з чотирма квантовими чи-
слами (наприклад, n, ℓ, mℓ,, ms або n, ℓ, j, mj) може знаходитись тіль-
ки один електрон
· (L-S)Нормальним називається зв’язок, коли енергії взаємодії орбі-
тальних (Eℓ-ℓ) і спінових моментів (Es-s) кількості руху, в основі яких
лежить електростатична квантова взаємодія, більші за енергію спін-
орбітальної взаємодії (Eℓ-s), магнітна взаємодія якої згідно (9.31) про-
порційна квадрату сталої тонкої структури,
| Eℓ-ℓ | та | Es-s | > | Eℓ-s | .
      -   J-J зв’язком називається випадок, коли енергія орбітальної (Eℓ-
ℓ) та спін-спінової (Es-s) взаємодій менші за енергію спін-орбітальної
взаємодії (Еℓ-s)
| Eℓ-ℓ | та | Es-s | < | Еℓ-s | .
· Абсолютні значення кутових мо-
ментів LJ , LL, LS визначаються новими квантовими числами: орбі-
тальним L, спіновим S і квантовим числом сумарного моменту
кількості руху J за допомогою співвідношень:

· L - квантове число сумарного орбітального моменту кіль-
кості руху електронів атома може мати цілі невід′ємні значення, які
відрізняються один від одного на одиницю
· Квантове число сумарного спіну S також має невід′ємні значен-
ня, що відрізняються одне від одного на одиницю
· Квантове число J, яке характеризує сумарний кутовий момент LJ,
набуває невід′ємні значення, які відрізняються одне від одного на
одиницю
· Атоми характеризуються квантовими числами: n - голо-
вним, L - орбітальним, що визначає абсолютну величину повного
орбітального моменту кількості руху, S - повного спіну і J - повно-
го моменту кількості руху (спінового і орбітального), mL, mS, mJ
- магнітними квантовими числами сумарних орбітального, спі-
нового і спін-обітального моментів кількості руху електрона в склад-
ному атомі відповідно. У відсутності силових полів енергетичний рі-
вень визначається трьома квантовими числами n, L, J. Квантове
число повного спіну S визначає мультиплетність термів за
формулою (2S+1), а магнітні квантові числа визначають зміни ене-
ргії рівнів (енергетичне положенні термів) у присутності силових по-
лів.

· правила Хунда
Перше правило Хунда. Для даної електронної конфігурації тер-
ми з більшою мультиплетністю мають більші абсолютні значення ене-
ргій
Друге правило Хунда. Для даної електронної конфігурації та му-
льтиплетності, тобто при заданих S, J і n, терми з більшими значен-
нями сумарного орбітального числа L мають більші за абсолютною ве-
личиною енергії, ніж терми з меншими значеннями L
Третє правило Хунда. Для даної електронної конфігурації при
заданих значеннях квантових чисел n, L і S чим менше квантове чис-
ло J, тим більша за абсолютною величиною енергія терма
· Парапозитроній має синглетні терми і синглетні лінії. Він не має магнітного моменту в не збудженому стані і тому він діамагнітний. Ортопозитроній має
триплетні терми , і магнітний момент , що не дорівнює нулеві .
· Кількість можливих значень квантового числа J не залежить
від типу зв’язку. Це твердження виникає внаслідок, так званого,
принципу адіабатичної інваріантності. У випадку L - S та j – j зв’язків
можна пересвідчитись, що максимальні значення числа Jmax для них
збігаються.


· поправку до енергії стаціонарного стану знаходять
як середнє від потенціалу збурення V' = e2/r12
· Елементарні частинки мають однакові властивості, коли в них
однакова маса, заряд, спін, енергія тощо. Тобто якщо поміняти місцями
дві однакові частинки, то нічого не зміниться. Ця властивість покладена
в основу принципу нерозрізняємості або тотожності елементар-
них частинок.
станів реалізується в природі повинен дати відповідь дослід.
· В 1924 році лауреат нобелівської швейцарський фізик Вольфганг
Паулі4 узагальнив існуючий дослід і встановив, що для частинок з
напівцілим спіном ( s = 1/2, 3/2, ...) мають місце стани, котрі
описуються антисиметричними хвильовими функціями A, а для
частинок з цілим спіном ( s = 0, 1, 2,...) - симетричними хвильо-
вими функціями С. Це твердження називається принципом Паулі або
принципом виключення. Його можна сформулювати і інакше, а саме:
в системі частинок з напівцілим спіном - ферміонів не може бу-
ти двох частинок, що знаходяться в одному і тому ж стані.
· Стани бозонів - частинок з цілим спіном описуються си-
метричними функціями
· Різні властивості ферміонів і бозонів виявляються і в поведінці їх
ансамблів, а саме:
- ферміони описуються за допомогою статистики Фермі-Дірака
- бозони описуються за допомогою статистики Бозе-Ейнштейна

тобто не може існувати двох ферміонів (електронів), всі ква-
нтові числа яких однакові.
5. Квантовий обмін ферміонів між різними станами призводить
до появи обмінної енергії, котра є кулонівською енергією в
умовах квантового обміну. Знак обмінної енергії визначається
орієнтацією спінів, а її величина такого порядку, як і кулонів-
ська енергія в полі ядра, тобто вона значно більша за енергію
взаємодії магнітних моментів.
· Імовірність вимушених переходів wfi із початково стану і дов
кінцевого стану f за одиницю часу залежить від інтенсивності світла,
що його викликає. При не дуже великих інтенсивностях світла вона
розглядається в квантовій механіці за допомогою нестаціонарної тео-
рії збурень і визначається золотим правилом Фермі


- Розширення спектральної лінії визначається трьома основними факторами:
1) радіаційним затуханням,
2) розширенням енергетичних
рівнів,
3) ефектом Доплера.
 -  1) Радіаційне затухання притаманне всім системам, що ви-
промінюють.
· Середній час життя гармонічного осцилятора залежить лише
від частоти (довжини хвилі) і становить для видимого діапазону час-
тот 10-8 с.
· Величина називається природною шириною спектральної лі-
нії в класичній електродинаміці (або природною шириною лінії
класичного осцилятора із зарядом е і масою m0).
· Таким чином, чим більше коефіцієнт спонтанного переходу Ей-
нштейна, тим менше час життя електрона в збудженому
стані, і тим більша ширина спектральних рівнів.
· Ефект Доплера може іноді давати значне розширення контуру
спектральної лінії.
· Підсилювач можна перетворити на генератор електромагнітного
випромінювання. Для цього потрібно забезпечити:
* робоче тіло - середовище, в якому створюється інверсія
заселеності рівнів;
* джерело накачки, за допомогою енергії якого збуджу-
ється робоче тіло до стану інверсії заселеності рівнів;
* систему зворотного зв’язку, за допомогою якої підси-
лювач перетворюється на генератор електромагнітних хвиль.
Світло, що проходить в оптичному резонаторі крізь робоче
· коефіцієнт підсилення в робочому тілі через
вимушені переходи повинен бути більшим за коефіцієнт
втрат
· Накачка здійснюється різними способами: зовнішнім допоміж-
ним джерелом світла - спеціальними лампами накачки, електро-
нними потоками - електронна накачка
· Робоче тіло повинно мати зручні для накачки електронні ене-
ргетичні рівні. Вони повинні бути метастабільними, що збільшує
ймовірність вимушених переходів по відношенню до спонтанних пе-
реходів та середній час життя у збудженому стані 
· Оптичний зворотний зв’язок здебільшого здійснюється за
допомогою еталона Фабрі-Перо - відкритого резонатора з великою до-
бротністю. Він не тільки здійснює зворотний зв’язок, але й виконую
ще такі додаткові функції:
збільшує оптичний шлях розповсюджування світла в ро-
бочому тілі,
здійснює колімацію світлового променя,
забезпечує монохроматизацію світла.
· У гелій-неоновому лазері робочим тілом є газова суміш Не і
Ne . Гази слабо розсіюють світло і не спотворюють оптич-
них хвиль, які розповсюджуються в них, бо мають велику оптичну
однорідність і малу густину. Це зменшує втрати, і тому при викорис-
танні досконалих резонаторів можна отримувати випромінювання
дуже високої монохроматичності

· лазерне випромінювання може мати великі потужності
до 1012 Вт.


6. Інверсія населеності використовується для створення ла-
зерів - генераторів когерентного світла.
7. На ширину спектральних ліній (їхню монохроматичність)
впливають три головних фактори: радіаційне затухання,
ефект Доплера, вплив зіткнень та взаємодії атомів.
З розвитком атомної фізики стали відомі факти, які свідчать,
що властивості атомів залежать від кількості електронів у його скла-
ді і їхнього розподілу між окремими оболонками атомів:
атомний номер Z у періодичній системі елементів характеризує
заряд ядра або кількість електронів в атомі;
спостерігається чергування мультиплетності зі зміною Z - вона
змінюється від парної до непарної при збільшенні Z;
властивості іонів A+(Z) подібні до властивостей атома A(Z-1) з
атомним номером на одиницю меншим.

Послідовність заповнення
електронних станів атома визначається двома принципами:
принципом виключення Паулі, згідно якого в атомі може бути
лише один електрон із даним набором чотирьох квантових чисел;
принципом мінімуму енергії, згідно якого при загальному числі
електронів в атомі заповнюються стани з мінімальною енергією.

періодичність властиво-
стей елементів зі зміною атомного номера може бути зв’язана з пе-
ріодичною зміною заповнення електронних оболонок при зро-
станні Z.

В кожній підгрупі періодичної сис-
теми знаходяться елементи з однаковою кількістю електро-
нів на зовнішній оболонці.
періодичний закон Д.І. Менделєєва відображає періодич-
ність у заповненні електронних оболонок
· Збудження рентгенівських променів можна розбити на дві стадії.
На першій стадії збудження рентгенівських променів електро-
ни або інші елементарні частинки передають свою енергію електро-
нам, що знаходяться на К-, L-, M-, ....атомних шарах, внаслідок чого
на них утворюються вакансії (дірки) 
Другою стадією утворення характеристичних спектрів рент-
генівських променів є перехід електронів атома з периферичних еле-
ктронних оболонок на вакансію глибинної електронної оболонки К-, L-
, M- ....атомних шарів (рис.15.3) із випромінюванням квантів елект-
ромагнітних хвиль, що формують відповідні спектральні лінії К-, L-,
M- серій характеристичного рентгенівського спектра.
· одноелектронний перехід. Цей перехід майже еквівале-
нтний електронному переходу в одноелектронному атомі з Zеф
= Z - ai, для якого можна використовувати узагальнену форму-
лу Бальмера.
· через спін-орбітальну та електро-
статичну взаємодії рентгенівські терми мультиплетні
· Смугою поглинання називається
ділянка довжин хвиль, у якій має місце кубічний закон зміни коефі-
цієнта поглинання


· Спектр поглинання рентгенівських променів  має такі вла-
стивості:
1. відсутній ефект обертання ліній спектра, притаманний оп-
тичним спектрам.
2. край поглинання має тонку структуру
Причиною тонкої структури
спектрів поглинання є спін-орбітальна й електростатична
взаємодія, які відповідальні за мультиплетність термів;
3. краї поглинання мають також тонку протяжну структуру
для конденсованих фаз речовини,
4. далеко від країв смуги поглинання має місце кубічна залежність
коефіцієнта поглинання від довжини хвилі рентгенівських проме-
нів,
5. поглинання квантів рентгенівських променів, крім флуоресценції,
може збуджувати також рентгенівський фотоефект (емісію
фотоелектронів).
· Фотографуючи
треки виникаючих електронів у камері Вільсона, Оже звернув увагу,
що іноді з однієї точки виходять сліди не одного, а двох електронів.
Це явище назвали Оже-ефектом.

1. Характеристичні спектри рентгенівських променів під-
твердили уявлення про подібний характер будови глибоких
електронних оболонок атомів, додатково підтвердило
справедливість моделі пояснення періодичної системи еле-
ментів. Вони також виявилися такими, що однозначно ха-
рактеризують атом.


Атомні гіромагнітні фактори називаються
множниками Ланде.
g - фак-
тор магнітного розщеплення), який визначає енергетичний мас-
штаб розщеплення рівнів у магнітному полі B.
· Просторовим квантуванням2 називається дискретність
можливих просторових орієнтацій кутового моменту кількості руху
відносно вибраної осі, бо його проекції на цю вісь будуть кратними ℏ.

Дослід Штерна-Герлаха — фізичний експеримент, проведений 1922 року німецькими фізиками Отто Штерном та Вальтером Герлахом, що продемонстрував квантування магнітного моменту. В експерименті пучок атомів срібла пропускався через неоднорідне магнітне поле, що змусило його розщепитися на два, що відповідало двом можливим проекціям спіна[1][2][3]. Дослід мав важливе значення в становленні квантової механіки[4].
Ці досліди дозволили прийняти значення магнітного моменту елект-
рона рівним:
µ0= 13110−,
який називається аномальним магнітним моментом.
[image: C:\Users\Zver\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\cats.jpg]
· Для помітного поглинання необхідно, щоб кількість час-
тинок на нижньому енергетичному рівні n1 була більшою, ніж
на нижньому рівні n2. Оцінимо різницю заселеності двох рівнів
при кімнатній температурі та полі B 5000 Гс
· як метод парамагнітного резонансу або електронного парамагніт-
ного резонансу (ЕПР), який відкрив та детально досліджував
російський фізик Завойський Є.К.
· Таким чином метод ЕПР дозволяє отримувати такі резуль-
тати:
(1) резонансну частоту рез або резонансну напруженість магнітного
поля Bрез, які дають змогу визначати величину гіромагнітного фа-
ктора g, бо згідно (16.36)
рез L j j g m ;
(2) площу під контуром резонансної лінії поглинання, що дозволяє ви-
значити кількість парамагнітних центрів, здатних поглинати
електромагнітні хвилі ( n >1013 см-3);
(3) напівширину резонансної лінії поглинання, яка визначає середній
час життя в збудженому стані або коефіцієнт дисипації енергії.
· ЕПР застосовують для досліджень:
парамагнітних домішок;
імплантованих іонів;
розірваних ковалентних зв’язків;
вільних радикалів у хімічних сполуках;
визначення точних значень гіромагнітного фактора gj.
· Здебільшого ЯМР застосовується для вимірювань:
гіромагнітного фактора ядерного магнітного моменту;
маси ізотопу, бо mядра= eℏ/2ядраc;
кількості ядер, що поглинають електромагнітні хвилі, по площі
резонансного контура поглинання;
напівширину резонансної кривої поглинання, котра дозволяє ви-
значити: локальне поле B = МN, час релаксації, середній час пе-
ребування в збудженому стані.



· Магнітне поле змінює структуру термів і вигляд спектра. Експериме-
нтально встановлено, що синглетні лінії в зовнішньому магнітному
полі розщеплюються на три лінії - триплет Лоренца. Величина розще-
плення збільшується зі зростанням напруженості магнітного поля B.
Більш складні лінії (дублети, триплети тощо) розщеплюються на біль-
шу кількість складових. Це явище вперше спостерігалось Хендриком
Антоном Лоренцом та Пітером Зеєманом, за що вони в 1902 році
були удостоєні Нобелівської премії. Цей ефект отримав назву ефект
Зеємана.
· Розрізняють два різновиди ефекту Зеємана: нормальний або про-
стий і аномальний або складний ефекти. Нормальним ефектом на-
зивається розщеплення синглетів на триплетні рівні, а аномальним
ефектом – утворення більш складних мультиплетних ліній.
· При подальшому зростанні напруженості магнітного поля (B > B k) ви-
никає нелінійний ефект Зеємана, а при ще більших – аномальний ефект вироджується в нормальний. Це явище називається ефе-
ктом Пашена Бака. У ньому замість 10 спектральних ліній, на які
розщеплюється дублет у слабкому магнітному полі, виникає нормаль-
ний триплет Лоренца. Велике магнітне поле „розриває” спін-
орбітальний зв’язок3 і окремо взаємодіє з орбітальним моментом та
спіном.
· Конверсія аномального ефе-
кту Зеємана в нормальний у сильних магнітних полях називається
ефектом Пашена і Бака
· Експериментально встановлено, що компоненти зеєманівських
мультиплетів поляризовані.
· поляризація
компонент зеєманівських мультиплетів зв’язана з певною зміною
проекцій компонентів кутового моменту електрона, який під час пе-
реходів між термами випромінює
· Воно полягає в тому, що в зовнішньому електрич-
ному полі енергетичні рівні атомів, молекул та кристалів зміщується й
розщеплюються на підрівні, й відбувається розщеплення відповідних
спектральних ліній у спектрах випромінювання й поглинання. Лінії в
електричному полі розщеплюється на компоненти, тим більше, чим більше номер серії спектральної лінії n - головне квантове число змін-
ного терму. Це явище називається ефектом Штарка
· Ефект Штарка – лінійний і квадратичний. 
Лінійний ефект Штарка більший,
ніж квадратичний ефект, проте він зустрічається не досить часто й
здебільшого притаманний водню й водневим іонам. Квадратичний
ефект Штарка спостерігається для всіх атомів і молекул, проте йо-
го можна спостерігати лише при дуже великих напруженостях елект-
ричного поля.
· Лінійний ефект Штарка має місце, коли збуджені атоми мають не
нульовий дипольний момент
· В атомах, в яких відсутнє виродження таке, як у атома водню,
лінійний ефект (ефект першого порядку) відсутній і спостерігається
лише квадратичний ефект Штарка.
· У речовинах із вільними електронами (металах та напівпровідниках)
спостерігається резонансне поглинання електромагнітних хвиль при
наявності магнітного поля B =!0. Це явище називається циклотронним резонансом.




15.Магнітні резонанси спостерігаються зазвичай в погли-
нанні, оскільки ймовірність спонтанних переходів у сан-
тиметровому діапазоні мала.
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xeunvoei GYHKUIl CRNAHOZ0 AMOMA MOKHE OMPUMYSAMU ULTAXOM
smimgeanns inumux xounsooux GYHRYill npocmux amomie y eidno-
eidnoemi do hopmynu (12.14).

2. Teopin s6ypens dac peuenm marxozo SMIUYOAHHS, W0 HO3CONSE 06-
uucnrooamu dodammoei wnenu, xompi HeobxidHo dodamu do eHepzil
n-cmany o0OHONEXMPOHHOZO AMOMA, W06 OMPUMAMU eHEDZil
exnadnozo amoma (popmyna (12.13)) E'n=[¥, OHO W, dv.

3. Koepiuienm ax, wo eidnocidac wosxcniil is opbimaneil, wo smiuty-
Iombes, GUSHAUACMECA CIOHOWCHHAM eHEpZii 36YPeHHS 80 pisnuui
enepziii (popmyna (12.13)). Brecox woxcHoi is opbimaneil e cymiut
xeunvoeux ynxuiii npocmux amomie eusHauacmucs xeadpamom
roediicnma smimyeanns ax. Tomy o cymiuti 0CHOGHY Pons 6YdYME
2pamu mi opbimani, xompi 6nuseri do ocHoeHoi op6imani., mo6mo
mi, y saxux End-Ex0 naimenuti. Taxum “uHOM, AKUL0 3EYPEHHR oe-
nuxe (En0-Ex0 - 6enuuuna He dyike Mana), mo MONNUEe CUNLHE SMi-
wyeanns cmanie i meopis 36YPeHHA NePUIOZ0 NOPAIKY cmac Hedo-
cmamuyor 1% OMPUMAHHR GdexeamHux pesynemamie.

4. Obminte ouPOdHEHHA CYnepeuums npuRLUNy momoxHocmi odHa-
xoeux uacmunor. Lle npomupiuus ycyeacmwcs 3a O0nOMOZOK
npunuuny eurniouenns abo saGoponu Mayni. 32idHo npunyuny ou-
KNIOUGHHA wacmuURKU 3 Haniowinum cninom - hepmionu onucy-
JOMLCA GHMUCUMEMPUUHUMY XOUNLOOUMU (GUHKUIAMU OIOHOCHO
nepecmanoexu micusmu uwux epmionie. Ao dea Gepmionu He
Mowyme sHaxodumuce © 0OHOMY i MOMY K KeGHMOGOMY cmari,
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1pH BEAHKHX PIBHAX SOYJRKEHHH - BEAHKIX p(v), Koa: [\ > V1, IO~
PYIIyeThoR TePMONHRAMITHA PIBHOBATA i SUNUKE CMAQH iHEEPCHOT Ha-
cenenoemi. Lleii BHIANOK yMOBHO HASHBAcTbCH eunadwom eid’emuux
memnepamyp, 60 (N2/Ny) > 1 mae wicne Tinss mips T < 0. Iips T < 0
KoedbirienT TOrARRARFA CBiTAQ CTae HeraTHBHEM (i < 0) i SaMioTs BOH-
panns BinGyBacTbCa nideunenns ceimna

I/1, =exp{|u|x}>0. (13.26)

SlBHIle TiCHACHHS CBITAA B PEHOBHHI, IO SHAXOAUTHCA B cTani imBepckol
HaceneHOCTi, SHATIIIAC ITHPOKe 3ACTOCYBAHHS IPH NOGY/IOB] Aa3epis.
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AaszepHe BHOPOMIHIOBAHHS Mac€ TaKi BAACTHBOCT:
*  manuit xym a~A/D<10% - posxodsieHRs caimn0e0zo npoe-

* " aenury monoxpomamuunicmy eunponinosaris. B eazosux
NAZEPaX HANIEUAUPUNA CNERMPAnHOT I MeHUA 3G NPUPOOHY
wupuny. Lle edaemucs docserymu  saedsxu senuroi dospomHocmi
pesonamopa ®aspi-Tepo;

B rozepenmuicme ceimna, wo eunposinoemsea. Horo mia-
cHAeHES BinbyBacTCA i3 SbepeKeHHMM (pacH, IO MOB 61 biAbIIye
YT XBHAD. SIKINO OIIMUTH MOBZMHY IIBOTO HYTY, TO BHABASETHCS,
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1. Enepzemuuna icpapxin mepmie ousnauaemses sa donomozon
emnipuunux npacun Xynda (Tynda).

2. Inmencuenicme cnexmpanerux niniit sanesume oid xoedbiuicn-
mie Eatnuimeiina: cnonmansux nepexodie A i eumyuerux B. Ko-
ecpiuienm A xapasmepusye minbmicme CRONMAHHUX eneKMPO-
HHux nepexodie sa odunuuro uacy, a B - xinericms cumyuienux
nepexodie sa oduRULIO UACY, AKi CMGEOPIOIOMECK enERMPOMAZ-
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Himuum nonem odunuunoi syemunu. Misk numu icnye se’msor:

4y 27703]31ﬂ
By 7 By &

, 3 g2 i g1 - cmamucmuuni eazu (emynins

oupodsenns) pienie Ez i Ex.

Inosipricms reanmooux nepexodie eusHauAEMLCR 3oMOMUM
npaeunom Pepmi. Hozo sacmocyeanns do eumyuenux nepexodie
ecmanoanioe 36’30% Mirk KOCGILICHMOM CUMYULEHOZO CUNPOMI-
Hiosannn EiHulmeiina i MAMPUURUM eNeMEHMOM dUnonLHOZO

7(2/7’}711)‘97' F ze Ty Jl//,“’ ey ldir

momenmy: B
Inmencuenocmi nepexodie i cnexmpansrux niiil SpY4Ho onucy-

A7, - cunu

ocyunsmopa, de 7o = 2¢°0%/3moc® ~ roedpiuienm cnonmannozo ou-
npominroeanns 2apmoniunozo ocyUnAMOpa.
Koegiienm ocnalnenns ceimna npu i020 nomnuHanwi sane-

samu sa donomozor Gesposmiproi senusunu |

skums ax 6id cunu ocyunsmopa, mar i eid N, /N, - sanoenenns

enepeemuunux pienie enerxmponamu:
hoy,B,,N, &N, )
u(WV)Ay =———— I—TJ. Ipu eenurux piensx 36y
c \ &y

Soenns, xonu N,/N,>1, eunurae incepcin Hacenewocmi pie-

nie, enacnidor wozo cepedoeuuse nideunsoe ceimno, wio npPoxo-
dums xpise Huoz0.
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3anexmicTs T4 BiXl A 260 Ta Bill V HASHBASTECH CREAMPOM nonu-
HaHHA penmzeniecerux npoMenie.
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2. Ocrinemu xaparxmepucmuuni Crexmpu pPeHmzeHiecLKUX npome-
nie eunuraioms npu enexmponsux nepexodax miw nepupepuu-
numu obonouxamu it eaxancieo na obononyi 2nuborxozo wapy,
mo eonu nodibui do cnexmpie xeasiodnoenexmponnux amomie 3
expanoeanum adpom. Bonu docums Jobpe onucyomscs saro-

nom Moseni (Vv =C(Z-a), de a - dpaxmop expanyeanns
amomuozo sdpa, i sGizacmubes 3 GUGOIMINEHOW0 YSAZANEHEHOW

dopuynor Banemepa (\F :[R(n; -n )T E(Z —n)).

3. Mynemunnemsicms penmzeniocerux mepmie i xapasmepucmu-
unux enexmpie ofymoantoemecs cnin-opbimansHoro it OGMIHNOIO
osaemodisru.

4. Cnexmpu noznunanns cmyeacmi. ¥ mexax cmyeu roediyienm
noanunanns nponopuiiinuil xy6y doswunu xeuni.

5. Kpai cMyz noznuHGHHR Maiome MOKKY CMPYRMYPY, AKA OUSHA-
uaemses MynemunnemHicmIo peRmzeHioCLRUX MEPMic, WO OU-
Hurae enacnidon cnin-opimaneHoi i oGminHoi o3aeMOdiil.

6. Ilpomsowna monxa cmpyxmypa xpaie cMYz NONUHARHA OUSHG-

uaGembcA  eHepzemUUHUM POINOOIIOM GINLHUX eNeKMPOHHUX

cmanie peuoeunu e xoHIeHCOBANOMY CTMANI, ULO GUSHAEMBCA.




image17.jpeg
7. Enepzin xeanmis, Wo nOnUHAEMBLCS MOXKE SURMUKAMU: SOSHi-
winili homoecpexm, penmzenioceny cpnyopecuenuico ma oswe-
enexmponny emiciro.

8. Xapaxmepucmuuni penmzeniocexi cnexmpu, cnexmpu noznu-
Hanns, pomoepexm i Ose-ehexm oumopucmooyromecs Ha
npaxmuyi dns ananisy amomwozo cxnady peuocunu (ECXA —
cnexmpocronin dna ximiunozo ananisy, CIIPII - cnexmpocronis
noanunanns penmzeniocerux npomenie, PBEC -penmzeniocera
omoenexmponna cnexmpocronis, OEC - orxe-enexmponHa
cnexmpocronis, mowo).
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uacmomoio Aapmopa
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Lli ZOCAIAH HOSSOAWAN NPHAHATH SHATEHHS MATHITHOTO MOMEHTY eAeKT-
posa pissma:

#,=(1.0011596522091%31x10™)

SKHIT HASHEACTLCR GHOMANBHUM MaznimHum momenmon.|
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1. Cymapnuii xymoeuit momenm e amomi L =0 npuseodums do

noneu maznimuozo Momenmy
eh
mTT D) = gt [TT + 1)

2mye

2. Mazuimuuii momenm eusmauacmscn meaumoeum wucnom J, i
pomaznimuum daxmopom g, i mazuemonom Bope jo.

3. ipomasuimuuii daxmop cxnaduux amomie - daxmop Aande
sanexume eid enexmponnoi xoudizypauii amomie i eusmaua-

emeca reanmoeumu wucnamu L, s, J,
o 212 I D +SE D LEL+D
&=l
2J(J+1)
4. Enepsin esacmodii amommozo MazHimmozo MomeHma 3 mazHim-
Wum  nomem sanewums eid gy - daxmopa Aande

(AE =—g i1, 11,B). I= wici dropmynu eudno, wo posusennenns me-
Pprie y mazuimuomy noni euIHGUACMOER MONAUSUMU IHANEH-
HAMU MazHimHozo Keanmosozo wucna my, axe mac 2J + 1 sua-
wens i mosne Gymu napuum abo wenapuum y sanexmocmi eid
snauennn xeaumosozo uucna J yine sono uu nanieyine.
5. Dipomazuimnui edbermu, wo eusnauanucs e docnidax Einumeii-
ua i de Taasa, a marxosx docnidu Imepua i Nepnaxa s posuien-
Reunn nomorie neiimpansuux amomie y neodnopiduux mazwuim-
nux nonsx, xonu VB =0, nidmeepdsmyroms nanenicme amom-
Hux mazwimuux momenmie, eusensioms ocobnusocmi ixwwoi
esacmodii 3 masnimuumu nonsmu, dossonsiome ouinoeamu =i
pomazuimnuii armop i amomui maznimui momenmu.
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6. Cyuachi Memodu eUMIPIOSAHHA AMOMHUX MAZHIMHUX MOMEHMiE
sacuosani afo na pesonancwiii esacmodii ai aminmum mazuim-
uum nonem, abo ua eumopucmanni cnexmpie nonumamumus ene-
rmpomazuimuux xeuns y pewoeuni, wo snaxodumeca o mazuim-
Hux nonnx. EHepsin PE3OHGHCHO NOMUNYMOZO KEAHME eumpa-
waemses dnm nepexody enexmpona 3 0OHOZ0 posuEnnEHOO @
mazuimuomy noni ewepzemuunozo piews wa inwiuil enepemus-
wuuit pieens. Bona piena N10=g,AN,—

2me

wacmoma npeuecii Aapmopa (@, = eB/2m ). Maznimue xean-
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mose uucno s:idno npasun eidGopy xeammosux wucen sminio-
emscs ua nuoe minye odunuyio (Amy= +1).

Ainii cnexmpie noznunanua e maznimuomy noni maroms monKy
cmpyrmypy, axa eunurxac nid ennueom adepuozo mazwimuozo
momenmy (ndepuozo cniny) na maznimni enacmueocmi amoma.
Crexmpu nosnUMAHHA ENEXKMPOMATHIMHUX XeUNs PEUOSUNOIO,
wo suaxodumsca e masuimuomy noni, euxopucmoeyemeen s
Jocnidmenna enacmusocmeir pewosunu. JnA 4soo SUROPUCTIO-
eylomsen enexmpounuii napamaznimuuii pesonanc (EMFP) e o6
nacmi eucorux wacmom ~10 ITy i ndepuuit mazuimuuit peso-
wuanc (SMP) e obnacmi menussux uacmom ~106-107 Iy, EINP doseo-
nne docnidmyeamu napamazuimui omimru, posipeani xosane-
umui se’naru, paduxanu e ximiunux cnonyxax, a AMP europu-
cmoeyemsen ax memod docnidennn adep i monexyn.
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JlocAiKEHHA UUKNOMPOHHOZ0 Pe3OHAHCY O0360NAIOME SUSHAUAMU
mari napamempu:
1. epexmueny macy Hociie cmpymy, 60 @y = eB/cm*i m* = eB/can;
2. wac penaxcayii Hocile cmpyMy T, 60 HANIEWAUPUHA PESOHAMCHOZ0
oRmypy Aini nozmunanis pisna T = 1/ 40;
3. xonuermpairo_einsHux Hociie cmpysy, 6o nrowa nid KoHmypom
CnexmpanHOl AiHiT nORTUNAHNS NPAMO TpOMOpUTIHG KONUEHMPALT o

L HoGiis cmpyaty
4. anizomponiio edexmuenoi macu m*.
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1. Bsaemodin MazHimHozo NONR 3 MAZHIMHUM MOMEHMOM enex-
mponie y amomi npuseodums 30 IECMARIECLIO20 POIULENACHHS
enepzemuunux pienie.

2. Benuuuna posuiennenns eHepzemuunux piowic eusHauaene-

est sa popmynoro AE= - gymypoB = - gymyehB/2moe = - gymhax, de

@ =eB/2moc - uacmoma Aapmopa.
3. Hpu cunenem-cunznemnux nepexodax o mazwimuomy noni
enexmpaneni ninii posuennoromees mpu xomnonenmu. Leit
ounador Hasueaemees HopmansHuM ehexmom Beemand.

4. Hpu nepexodax mix mepmamu 3 nnemnicmso Ginvuie odunuui
© cnabromy mazrimuomy noni, sxe He mose “posipeamu cnin-
opSimansry esaemodiro”, cnexmpaneni ninii posuiennroromses
na Ginewy minexicme crnadooux. Leit eunador Hasusaemvest
anomanerum edexmon Beemana.

5. CuneWum Hasueaemwcs mazWimue nome, eHepzin esacmodii
AKOZ0 3 CYMAPHIUM MAZHIMHUM MOMEHMOM enexmponie Ginewia

2myc
Bz—2—|.
3eAa,

sa enepziro cnin - opbimanenot esaemodii

6. Anomanenuit i nopmansuuil egexmu Beemana onucyromues
3a donomozoro hopmynu dnn emepzii esaemodii cymapnozo maz-

Himuozo momenmy 3 maznimnum nonem AE =—g m;lio;, de g -

arxmop Aande, a 0, = eB/2m,C - uacmoma Aapmopa.
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7. Ainii mynemunnemie y epexmi 3eemana nonspusoeani. Io-
RApusauin noscHioemuca 3a OOMOMOZOK SAKONY 30ePeEHHS
Momenmy rinexoemi pyxy. llpu euronanni npasun eidGopy Am; =
0 ymeoproromees mwxomnowewmu, a npu Am; = %l- o -
romnonenmu.

8. ¥ cunerux maznimuux nonsx awomanswuii egexm Beemana
nepexodume e nopmansnuil. Ile seuuse Hasusaemues egermom
HNawena i Baxa. Cunene maznimne none esaemodic sx 3 opGima-
RenuM mMomermom, mar i 3i cninom, @ eHepein uiei esaemodii
OuUSHAUAEMULES He MAZHIMHUM KEAHMOSUM UUCTOM M, & CYMOID
reanmosux uucen my + 2ms.

9. Posuiennenns enepzemuunux picwie amoma e enexmpuuno-
My noni nasueaemues ehexmom Imapra.

10. Pospisnsome dea pisnooudu egexmy Ilmapra: niniinuit i
readpamuunuit. Ainiiinuil ehexm cnocmepizacmecs, xonu amom
Mae oupodsweni cmanu alo e HYILOGUIl enexmpuUHuil dUnone-
Huil MoMeHm, & KeadpamUUHUIl, KONU eNeKMPUUHE NONe HAGO-
dume dunonenuii momenm. Tomy Hasime modi, xonu amom mae
OnacCHUl eneKMPUUHUI MOMEH, Y GeNURUX NONRX KeadPaAmUL-
Huit eherm cmane nepeeaNAOUUM.

11. Cynynnicme amomie, uio marome He HYIwosi MazHimni Mo-
menmu (J = 0), eusense napamaznimni enacmucocmi. Maznim-
Huit momenm odunuyi ob’emy maxozo cepedooulia SaneKUML
0id enexmponnoi rondizypauii amoma i memnepamypu y = yN/B
= (Ngupo/ B)|(Jpogs B /ksT).




image26.jpeg
12. Cyxynnicme amomie, y axux J = 0, eusense diamaznimui
enacmucocmi. [liamaznemusm noscHioemues npeyecicro enexm-
Pponnux momenmie y mazrimuomy noni. Bona Hacodume mazwi-
muuit momenm odunuyi ob’emy z = uN/N = e?Z(p?)N/6moc?. ¥ nep-
wiomy rabrusenni y diamaznemunio e sanesums oid memne-
pamypu.

13. ¥ peuosunax, wio snaxodsmecs y mazwimuomy nonmi it ma-
jomu einuHi enexmpoHu, cnocMepiacmMLCA PeSOHAHCHE nou-
HAHHR eNeKMPOMAZHIMHIKX XOUNGL 3 UURNOMPOHHOK UACTMOMOID
o, = eH/emp.Ile Aoulle HASUGAEMLCA UURTOMPOHHUM PeSOHAH-
com i sacmocosyemues ANA EKCNEPUMEHMANLHOZO OUSHAUCHHS
echermuenoi macu nociie cmpymy.

14.Maznimni pesonacu -pesoHancri nepexodu mix seemaniocs-
RUMU ROMNONEHMAMHU POSULENTGHHS MO0 CAMOZ0 mepmy. Cno-
emepizaromues o HBY ofnacmi na eidminy oid epexmy 3eema-
Ha, Axuil cnocmepizaemucs 6 onmuuHOMY dianasoN.
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1. Bracmusocmi amomie nyprrux memanie edacmses edano nosc-
Humu 6 pamrxax modeni xeasiodHoeNeRMPOHHOZ0 AMOMA, Y Ao-
20 HaoxONO expanoeaN0zo aMOMHOZO AIPA 3 ehexmUSHUM SaAPS-
dom +eZ.;<+eZ pyxaemuves odun cnabro se’msanuil eanewmnuii
snexmpon.

2. CunvHo 30’A3aHi eNeKMPOHU CMOOPIOIOME GHYMPIUHEOAMOMHE
enexmpuuno nons, Axi aMiHIOKME NOMEHUIAN aMOMHOZO AP
Ha nepucbepii amoma, de pyxaemucA SANEHMHUIl enexMPOH.
Buacnidor aminu nomengiany amomnozo Adpa nid dicto expany-
eanns ma nonspusauii amomnozo ocmooy (9.2) sHimaemees ou-

podscenns sa opGimansnum xeanmoeun uucnom L. Enepzin cma-

yionapuux cmanie, na eidminy eid amoma eoduso, cmae sanesk-
Hoto 0id deox meanmoeux uucen: 201061020 1 i OpBUmMAnLHOZO L.

3. Zlnn noscnenns mowuxoi cmpyxmypu cnexmpansux niniil (ix-
neoi mynemunnemuocmi) icuyioua modens amoma Gyna donoene-
Ha zinomesolo npo enin enexmpona - enacuuil MoMeRm Kinero-

LS‘ nys(s+1), me s=1/2; L. =m_n,

zem, =+1/2 i|u/L|=g, (e/2myc), ne g, =2.

emi pyxy, dna axozo:
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4. Buacnidor esaemodii cnina(Lg) s opGimanemum momenmom

(L,), ein opienmyemues napanentho abo anmunapanensuo op-
GimansHoMy MOMEHMY, ULo GPAXOSYEMLCR MAZHIMHUM KOAHMO-

eum uuenom M, =11/2 abo smauenwsm reammosozo uucna
J={(+m_, axe eusnauae cymapuuii xymoeuii momenm enexm-
pona L=L,+L, ‘L/‘ i+, j=c+12. -1)2,

L. Joj-l...=j
5. Bracnidox cnin-opbimansroi esaemodii, sanesHoi eid opienma-

wii eniny enepzin cmayionapnozo cmany sbinuiyemses abo ame-
nuyemses na AE(1.(.j.Z). Tepm posusennioemses na dea nid-
mepmu, moGmo ein y nypwHux memanie cmae dybnemnum.

mh me m,;
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6. Benuuuna poswenneHHs eusHauaemscs Keadpamom Cmanoi

monroi empyrmypu (0?), de a=¢*/hic=1/137. Bona cmano-




