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%�:%���� ����� ���
/	 ��%��
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=������� ������	� ����� ��%��0�
/	��� 
 � ��%��
����� ������
�� ���/	 �
��� ��%��� ��	����
�� ����%
��� �� ���� 	
����� ������
����
, >	� ����������� ��
��� ���%(/ � 
	���� ��� �
���	����� ��� ?���
	��������@ ����	���
, A�
�:����	( ��	�������� ����	���
 ���
�	 ���
������ ������	� ���0��� �
 
	��� � ���	����� ���(���� ��%��0���
��� B��
�
 CDE, F�
 �����
����
�	 ����������	( � �������� ������	
�
������ ���	�
�(��������	������� ����� � ��	���� ���
������ %
��� ���
�
����� ����	
�(���� �����	
� �� ������
	��(��� ��%��0�
 ��
���)��
�
��� ������� �� ��
�	����� ����� l,

=������� ������	� ���/	 	
�0� �������:���� ����	�� � 
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�������
, G��� ����	����� 
	������ ��	
	�
 ��0�� ���	
	( ���	�
�(���
�����	������� �� �� ������������ ��	������� ����	��� ������%��	

	����� ��	
	��� ���	��� ��� ���� �����0�	 �����(��/ ���	
���/��/�
��	����
� ��	���� ���
	�� ����������
��� ��
��
	� �
��	����� r ��
���
�

UDip(r) = −B

r2
. BHI,CE

J����(�
� ���
��
 �������	 � 	���� �	� ������ ��	����
� U(r)� ���
�
��� ���	�
�(��/ �����	��/� �0� �� ����������
��� )������ 1/r� 	�
��	(� �� ��������	�� %
���� �����
, K�����
	��(��� ����%
�	 ��������
�������� ?����
����@� ��� ����������� ����0�����,

F	��	�	��� ������������ ����0����� �%�
�
�	� �	� ������� ������	�
���� ���	����� %
����	 �	 ����	
�(���� ��
�	����� ����
 l, L�
����
��
�	���� ����� n 	����( 	����	 ����� �����	������� �
�
��	�
� �����
%�
��� ��������/���� ������/ ������	���� ���	�����, ��
���)��
���
��
�	��� ���	����� � ���	�
�(��������	������ ���� ������ B�� ���
����������E 	��
 ��	��
�	 �% �����	� ��9���� ��
������ M��������
,
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���������� ������� � ����������������������
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>���	���	
	������� ���� �
%��
�	�� ���	�
�(��������	������� ���
�� ��� ��	����
� U(r) ����%�
��� ���������	�� �
��	������ �� ���
,
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G� �����	��� ��
������ M��������
 ��� ����
� ���	�
�(��� �����	�
��� �������� � ��
�� CN ��� �����
�(��� )���� ��	����
�
, G��	����
����� ��� ����%���(��� )������ U(r), - ��
������ BO,PE �����	
���
�������/ )�����/ ψ(r) � ���� ����%������� Rnl(r)Ylm(θ, ϕ) � ������
��� ����
��/ �
%������� ���������� �
� �	� ����
�� � �
%���
 CN,D
� CN,Q, - ��%��(	
	� ������� ��
������ ��� �
��
�(��� �
�	� ��������
)������

∆rR +
2m

�2

[
E − U(r) − �

2l(l + 1)
2mr2

]
R. BHI,HE

F�� �����	�� ���������� ��
������ BCN,D,PE %
�
�� � ����������� ���
	����
��, - �
���
	���
���� ����
� �
��
�(�
� �
�	( �������� )����
��� ���������	�� �))��	����� ��	����
���

U(r)eff = U(r) +
�

2l(l + 1)
2mr2

. BHI,DE

R�
������� BCN,Q,PE� ?���	����0���@ ��	����
�

Ucf =
�

2l(l + 1)
2mr2

�����
����
�	 %
�������	( U(r)eff �	 ����	
�(���� ��
�	����� ����
 ���
	�������� ����	���
,

- �
%���� CN,P �� ��������� �	� � �/��� 
	��� ��	( �������� ���
�	�����S �
� ��� �
���	�� ����	���� ����� �������� ��������/��
�������
%�� �
���� ���	���� 
 ��9� T ����������� ���0��	�� ����
�
/���� ������� ����%� ��
���� ����%
���, >	�	 ��%��(	
	 ��	��
�	
�% ���	��9���� ���������:����	�� L
�%������
, �
0���� �������:����
�� %�
����/ l ���	��	�	���	 ���� )������ U(r)eff �� ���	��	�	����� T
����������� ����� ������	�� �������, G����������� � �������	���
��
����� ��
�	����� ����
 n �����/��� ���
%��, F�������� ���	���
��/ �����9�� %�
����� n=l + 1� 
 �����
 ��	
�(�� ������	������
������� � ������� ��%�
�	
��� ��������
	��(�� ��������
�� �
 ������
��, U
��� ���
%��� ��� %
�
���� l ��
���� ��
�	���� ����� ������
�	
����������� ��� %�
�����

n = l + 1, l + 2, l + 3, . . . BHI,PE

U
��� ������ �����
��� ������� ����
���	�� � ��
����� BCN,N,HNE� ����
%��
/��� ��
�	���� ����
 n � l � ����
� ������������ ����, J���	���
	��(��� �% BHI,PE ��� )�������
���� %�
����� n ��	��
�	 BCN,N,HNE, A
������� ������	
 �
��� ��%��� ���	����� %
��	� ����	���
�� 
	���
���� ��	
	�
, G��	��� ��
���� ��
�	���� ����� ��	�������� ����	���
�
 n0 �
���
�	�� �� � l+1� 
 � �V��(9� %�
�����, F�� ��������� �
	
��,HI,C,

D
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� ����	���	
	�������� ���� U(r)� ��%�
�
����� ����� �
����	���
�� 
	������ ��	
	�
� ���	��	� ��
���� ���
%��� �% ��� �
�
�	���

U(r) = UCoul(r) + UDip(r). BHI,QE

G����� ��
�
����

UCoul(r) = −Zeff(r)e2

r
BHI,NE

�����	
����	 ����� ����������� ���� ���
� �����������
���� ����	���
�
�� 
	������ ��	
	�
, K	����( ���
������� ������
/	 � �����(/ �)�
)��	������ %
���
 Zeff 
	������ ��	
	�
, ^�� ���0� 	���
 �
��/�����
� ����	������� ���
��� 	�� ��
��� ���
������
 � 	�� ���(9� �	
����	�
�� �))��	����� %
���, -���%� ���
 �������
 Zeff ���%�
 � 
	������
������ ���������� ������	
 N � 
 � ������� ���(9� %�
����� r ��

�	����	�� � ������� ������ �����
 ��	
�
��( ������(�� ���(9��

1 < Zeff < N. BHI,ZE
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��	���
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�
%��
 r, R �
����� ��� %
�������	( �	 r �	���
�	�� �	 %
���
 �����
,

_�	� ���
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���� ��	����
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���
 ���
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�(����
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	��
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�
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	�
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��������� ����������	� 	
����	� ��������	� ��
� n∗�

Enl = −Ry
n2∗

BHI,]E

K���
��� �
���
����� ��9�� �������
 n∗ ���0�
 ��	( ���(9� ��
�����
��
�	����� ����
 n�

n∗ = n − µl. BHI,OE

�� ����� �
�
��	� µl > 0� �
%��
���� ��
�	���� ��)��	��, -������
�
 −µl �
%��
�	�� ��������� ������	�, `�� %
�������	( �	 ��
�	���
����� n � l ��	�������� ����	���
 ��0�� ��������	( ��	:� 
�
��%

��
������ M��������
, a����� ?l@ �
�����
�	 � 	��� �	� ��
�	����
��)��	 ���������	��� � ��������� ����	
�(��� �����	��,

���" 
�������� ������

b
)�������� ����	���� %�
����� �))��	������ %
���
 Zeff � ������
�:� ��
������ BHI,CE � )����� 
�
�������� BCN,D,PE� �
� �	� ���� ����
�
�� � �
%���
 CN,H � CN,D, - ��%��(	
	� ������� ��
������ ��� �
���

�(��� �
�	� �������� )�������

∆rR +
[
−k2 +

b

r
+

β

r2
− l(l + 1)

r2

]
R = 0. BHI,CIE

-������� ����� k ���������	�� �% BCN,H,CE� 
 �
�
��	� b ��������	�� ��
)������

b =
2Zeffme2

�2
,

�	���
/����� �	 BCN,H,HE ��9( %
����� %
���
 ���
 �
 Zeff , R�
������
�� �% BHI,CE �����
�	�� ���� β/r2� ������
/��� �����(��/ �
�	( ���
	����
�
, �� ����� ���	
	( �: �
��� �� ��
�����/ � ���	����0���
��	����
����

β � l(l + 1). BHI,CCE

G�������� ������� ����/�
�	 ���	����� � l=0, G��	��� �������/���
�
���0����� ���
������� 	��(�� ��� ����	����� � �	������ �	 ����
����	
�(��� �����	��, >���������	
�(��� �%������� 	
�0� ��
%��
�
/	 �
 ������ �����	�
 sc����	����� � ������� 
	��
� � �:� ��
�������� ��0�, G�������� ��
 ��
�
��� � ��
��
	�� �����
 BHI,CIE
����
���� %
����	 �	 r, F�.������ �� ������� � ��
�����/

∆rR +
[
−k2 +

b

r
− l′(l′ + 1)

r2

]
R = 0.

F�� �����
�	�� �% BCN,D,PE%
����� l �
 l′, K��	��	�	������ ����	������
%�
����� ������� �
���

E =
Z2

eff

(nr + l′ + 1)2
Ry. BHI,CHE
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������� ����� �������� ������ s��������� ���� ������

���	����� µl

D� C,DZD
P� C,DQZ
Q� C,DQH
N� C,DQC
Z� C,DQI
]� C,DQI

-������
 l′ �����	�� ������ ��
��
	���� ��
������

l′(l′ + 1) = l(l + 1) − β.

\�%������� ����� ����	 ��9����

l′ = −1
2

+
√

(l + 1/2)2 − β.

-������ �%���� ����� (l+1/2) �� ������(%��
�9��( �������� BHI,CCE� ���
������ �
%��0���� �� �
���� �
�
��	�� β� ����0
� ������ ��
 ����
�

l′ = l − β

2l + 1
. BHI,CDE

J�� 	���� �	��� ������	( BHI,]E �% BHI,CDE � BHI,OE� �
�� � �
���
	���
�
���� ������0���� �������� ��
�	����� ��)��	
 ����0�	( �
����

µl =
β

2l + 1
. BHI,CPE

G�������� )�����
 ���� ���
0
�	 ���	�� ������������ ����0������
������ � ����
������ %�
������� n� �� �
%���� l � 
	���� �������
������	�� ��
%��
/	�� �
%�����	���, G� �	�� ������� � ����	�� %�
�
��	��(�� ���
�� ����	�
 
	��
 �������
,

`�: ���� �	����� ������� ������	�� �	 
	��
 �������
 %
��/�
�
�	�� � ���(9�� �������� ����c����	
�(���� �%
�������	���, a ��%��
�
����� ������ �
���
� � �
	���� ���/	 %
��	��/ �����	��/ �	���	��
��� ����:� �
��������� ����� �
�	:	 � 
	����� ������� ����������
������	
,

-������� ��
�	����� ��)��	
 ����	 �% ����	������������ �%�����
���, - 	
��,HI,H ��������� %�
����� µl ��� 9��	� ���	����� sc����	���
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 �
	���� � ��	��� ��
���� ��
�	���� ����� ��������
	��(�� ����
�����
�	�� �
 �������, -�
�
�� �������
 µl ������(�� ����
�	 � ���	��
n� �� %
	�� ��	
:	�� ��
�	������ ���	������,

b
�������	( ��
�	����� ��)��	
 �	 l ���
0��
 ���
%�� ���(���� ��

������/�	�����
�
 �
 ���,HI,C, ��
�	���� ��)��	 ���������	�� �%
��

N



Cs

Rb

K

Na

Li

4

3

3

2

2

1

1
0

0
l

µ
l

s       p     d      f

���� ���	� �������� ������ ������� ��������

������	���� ��	�������� ����	���
 � ����	���
�� 
	������ ��	
	�
,
>	� �%
�������	��� �
������ ������ �
 �
�� �
��	����� �	 ���
� ���
�
��
�(�
� ������
� )������ ���������	�� )������� BCN,N,QE�

R(r) ∝ rl.

&��	��	�	������ �����	���	( W (r)dr ���
��0�	( ��	������� ����	���
���	�� 9
������ ���� ��0�� �)��
�� �
����
 r � r+dr ����������
�(�
�


W (r)dr ∝ r2l+2dr, BHI,CQE

�
� �	� ������	 �% BCN,],CE, U����( �	
����	�� ����� %
�������	( ��
�	��
���� ��)��	
 �	 �������� ����	
�(���� �����	
 ��	�������� ����	���
,
^
�	��
 � ���(9�� �����	�� �
�� ������� �������	 ����%� 
	������
��	
	�
� ��
 ��
�� � ��� �%
�������	���	� ���	��� �: ���	����� ���0�
� ���	����/ 
	��
 �������
,

J�� 'c���	����� � �
%����� ������� ��	
���� µs �����	�� ����
����� �
 ������� ��� ������� � �����/���� ������	�� 	
� 0�� �
� �
��
���� ��
�	���� ����� ��������� ���	����� n0 B	
��, HI,CE� ���	���
��	����
�� ����%
��� ����/	�� ��
��,

��
�	���� ��)��	 �����	�� �����	����� ����0�	��(��� ����������
���	����0��� ��	����
� �
� �� ����(9
�	�� %
 ���	 �����(���� ���
	����
�
� ���	��� ��	����
�(�
� ��
 �
 ���,HI,H �����
�	�� ����0� �
������ ����	 ?%
	������@ �� ��
�����/ � �������� 
	��
 �������
,
� 	��� 0� ��%��(	
	� �������	 � �������� ���
�����
��� %
���
 ���
�
 ����	���
�� 
	������ ��	
	�
, >�����	������� ���	����� �������
������	�� � ��
������ � 
	���� �������
 ���
	������ ��������� �

���,HI,D, A����� �������
 �	������ ����%��	
�(���� 9	������� ���
�����, K��
�
 �	 �
0��� 	
��� ����� �
���
�� ���	��	�	��/��� ��
%�
����� ��
����� ��
�	����� ����
,

Z



U(r)

r

Водород

Щелочной

элемент

1/r2

_ 1/r

���� �����  �������!��� ������ ����� � ���� �����" ��������
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3d 3p +Ze

3s

n=3
3d

3p

3s

���� ���%� &���'�������� ����� � (���� ������

F	�:	���� ����� �������� ��%��� ����0���� sc����	�����, K��	���
��� � l=1 �
�����0��� %
��	�� ��9�, U�� �� ������ � 
	��
 �
����
������� � ��%�� ������ np �
���	�� ��0� ������� (n−1)d, R�
������
�
� ��	�
��� ����	 ���	� ��� ��
������ d � fc���	�����, X� ��� ���
�	
	���� ������ %�
����� ����	
�(���� �����	
� 
 ������� �
���
�
� fc����	������ ������ ������� ��	
���� ��
�	������ �� �	������
�	 ������� 
	��
 �������
,

A���(9���� ��
�	����� ��)��	
 � ���	�� ����	
�(���� �����	
 ��0�
�� ��.����	( � � �
��
 	����� �����	������ ����	, Y
����	���� �
�
������� ������ 
	��
 �
	��� � �������� ���	����� n=n0=3, X
 ���,HI,P
���%� �����	
����� 	�� ����	�� ���	��	�	��/��� n=3� 
 �
���� T
������ B��% ���
����� �
�9	
�
E, M	������� ������� �������� ���
�	����� n=2 � n=3 
	��
 �������
, X
������ ���%�� � �����������
������� ������( 3d� ��� ���	��	�	���	 ������
� ����	
� ��0
�
� %

������
�� 
	������ ��	
	�
, X
����(9�� �������� ����	��
�	 ����
���( 3s � �
��� ��	���	�� ����	��, K	���� ������� ���	����� � �
����
���/ ����	
�(��� �����	�� �� ��0�	 �����	���
	( � 	����� 8��
c
b�����)��(�
� �����
���� �
 �����	
������ � ���0���� �� �������:��
��� 	�
��	�����, X� � �
���� ����
� �
� ��0�� 	��(�� )
�	 ���(���
��	���	��	� ����	�, G�����9�� ��
������ BHI,]E � �����/��� �����

Enl = −Ry
n2∗

= −
(
Z

(stat)
eff

)2

n2
Ry = −(Z − σ

(stat)
nl )2

n2
Ry. BHI,CNE

b���( σ
(stat)
nl T ����	
�	
 ����	���	
	�������� ���
�����
��� ���� ���


����	���
�� 
	������ ��	
	�
� 
 Z
(stat)
eff T ���	��	�	��/��� �� �))���
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	����� %
���, >))��	����� %
��� ��0�	 ������
	( �
%��� %�
������
� %
�������	� �	 �
���
	���
����� �������
,

J�� 3dc����	���
 ���
������� ������	���/	 �� ����	���� ��	��
�

σ
(stat)
3d ≈ Z − 1,

���	��� �))��	����� %
��� � ���	����� 3d ���%�� � ��������

(
Z

(stat)
eff

)
3d

≈ 1,


 �))��	����� ��
���� ��
�	���� ����� T � ��� %�
����/ ��� 
	��

�������
�

(n∗)3d ≈ n.

U
��� ���
%��� ������( 3d �����	�� ��
�	������ ����������������,
F���	
 3pc����	���
 ������
�	 ���	�( ��	��
� � � 	���� �
����(�

9��� ����0���� � ����� � ���
������� ������
/	 ��
�	�� �� ��� �����
	����� 
 	��(�� 	�� ��	���� ���
�
/	 � %
	��:���/ ���
�	( ��	��


�
 ���,HI,P, K�����
	��(��� ��������	�� ���
����	�� σ
(stat)
3p < σ

(stat)
3d �(

Z
(stat)
eff

)
3d

>1� 	
� �	� (n∗)3p < (n∗)3d � µ3p > µ3d, L�����
 ������
�

��� 3sc����	���
 ��: ��9�� ���
�����
��� ��: ��
���� ������
	��(���
��
�	���� ��)��	 ��: ��%�
�	
�	 �� ��
�����/ � � ������� 3p, -�� �	�
��%��(	
	� ����:� � ���� 	
������

σ
(stat)
3s < σ

(stat)
3p < σ

(stat)
3d ≈ Z − 1(

Z
(stat)
eff

)
3s

>
(
Z

(stat)
eff

)
3p

>
(
Z

(stat)
eff

)
3d

≈ 1

(n∗)3s < (n∗)3p < (n∗)3d ≈ n
µ3s > µ3p > µ3d ≈ 0
E3s < E3p < E3d ≈ E3.

Y
���0����� � �
��
 ������
��������� 	����� �
������ �������/	
���������� ��9� ��%��(	
	 ��
�	���� 	�����,

���# $�������� !����������� ������� � �����������

����

8��(9
� ������
 sc���	����� �������	 � ��������/ ����� ���	���
��%��
���� ��������� �	��	�	��/��� � 
	��
 �������
, `��� � 
	��
�� �������
 ��
���� ��
�	���� ����� n �%�����	�� �
 ������� B�����
LyαE� 	� � ������� ��	
��
 ����	 ���	� ������ ns → np ��� ���%�
������ %�
����� n, -������ �
����	������ ��9� ��������� sc� pc � dc
����	����� ���������	 ���
	�/ �	���	��� ����	��� ������� ��	
����
� ��	������� ��
�
%���, X
 ������� HI,Q �%���
0��
 ��
��
��
 L���
	��
�
 ��� 
	��
 �
	��� ����	� � ���	��	�	��/���� �������� 
	��
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�������
, ^	��� �� ��������0��	( ����/ �
�	���� 	����/ �	���	���
����� �� ������� ��%����, _���9� ������ �
� ���	�� ������������ ���
��0����� �������	 � %�
��	��(���� ���������/ ����
 �
��/�
���
��������, G�
���
 �	���
 ��� ������� ������	���

∆l = ±1

�� �����	��� �0� ���� �������� � �
%���� CO,Q ��� ��9���� %
�
�� ���
������������ ����, X
��/�
/	�� �����/��� ����� ������

np → n0s, n � n0 − ��
��
� ����� (principal)
ns → n0p, n � n0+1 − ��%�
� ����� (sharp)� ��� 22 ������
�
nd → n0p, n � (nd)min − ��))�%�
� ����� (diffuse)� 2 ������
�
nf → (nd)min, n � (nf )min − )���
���	
�(�
� ����� (fundamental)

b�
����� �
�
��	��� (nd)min � (nf )min ��������� � 	
������

��  ! " #$ &' *+
(nd)min d D D D P Q N
(nf )min d P P P P P Q

- ����
� ��))�%��� ����� ��%��0�� n<n0� �	� ���%
�� � ���������	���
%
�������� dc��������, X
%�
��� �������� B�� �� �� � E ����%�9�� �%
�
�
�(�� ���� 
�������� �
%�
��� �����, \���
���	
�(��/ ����/
�
%��
/	 	
�0� ����� ���	����,

���% &����� ��������

K���c����	
�(��� �%
�������	���� �
� � � ����
� 
	��
 �������
�
���������	 �����	��/ �	���	��� �������� ����:� � ������� ��	
����
�
%���	( ���� ���� ��0�	 ��	( ���(�
 %�
��	��(���, e:�	�� ����� ���
%��
������ �����	
 �
	��� � ����
�� ���� λ=5895.94fg � λ=5889.97fg �
�
��/�
/	�� � ����	�� ����� ���������� ��.��	��, \�
����)��� �
 %
�
�� ����	�������� �%��
�9�� ����	� K����
� ���%�
��� �	� ������ ���	�
��	�	������ �
� D1 � D2� �	� ���%�
����� ���
�����( �� �� ���, K��
�
	������ ��%��
����� �����	 �
	��� �%���
0�� �
 ���,HI,N, - 	
��,HI,D
��������� ����� ���� ��%��
���� �������� ��� ������� ��	
�����
����� ���	
���(���� )�
����, -� �	���� � 	��	(�� �	����
 �����0
	�
�� ����� ���� ������ � ��������� T � �
%���	(,

J���� ���� �
%�� ������	�� ��
���	��(�� �
�� �	���
/	�� ����
�	 ����
, J�� ��.������� �	��� )
�	
 ����
 ���
	���� � ���,HI,C, W���
�� ����	(� �	� �	��%�� ����� µl(l) �
 ��
�	�� scp ��
�	������ �
�
��
���(��, K�����
	��(��� ��
�	���� ��)��	� � ��� ������� ������	��
����/	�� ������%�	��(�� ����
����� �	� � �%�
�
�	 ���%��	( ���� ����
��%��
���� ��������,

Y
��������� ���	�� �
�	:	 � 
	����� ������� ���������� �������
	
, F	����	��(�� ���(9
� �������
 ∆λ � ��
������ � 
	���� �������
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���� ���*� ��+������� �(���� ������

������� ���#� ,���� ��� ��+������� �(�����

>�����	 λ1� fg λ2� fg ∆λ� fg

�� NZIZ,ZN NZIZ,OC I,CQ
 ! Q]]O,OQ Q]OQ,OH Q,OZ
" ZNNP,OI ZNO],ON DP,IN
#$ Z]II,HZ ZOPZ,NI CPZ,DD
&' ]QHC,CH ]OPD,PN PHH,DP

��.�����	�� �������� ���
�����
���� %
���
 ���
 ����	���
�� 
	���
���� ��	
	�
, -�����(%��
�9��( )������� BC],],HE� ������� ��������
������	������� ���� ��0�� �������� j = 3/2 � j = 1/2�

∆Enl = α2 Z4

n3l(l + 1)
#h. BHI,CZE

K���
��� ��
%
����� ��9�� ��
 �
:	 �
���	����� ��
���(��� ��%��(�
	
	 � � ����
� ������� ������	�� ��� ���	����� � �	������ �	 ����
����	
�(��� �����	��, X
�� 	��(�� %
����	( %
��� ���
 Z �
 �))���
	����� %
��� 
	������ ��	
	�


Z
(sl)
eff = Z − σ(sl) BHI,C]E

��� σ(sl) c ����	
�	
 ���
�����
��� ��� 	����� �	���	���, U
�� ��� ���
�	����� 3p 
	��
 �
	��� BZ=11E �������
 σ(sl) �
��
 ����� Z,Q, K�����
�
	��(��� ��	������� ����	��� �
���	�� � ���� � �))��	����� %
�����

Z
(sl)
eff = 11 − 7.5 = 3.5. K���
��� BHI,CZE� ��� ���	��	�	���	 �
���������

∆k =
Enl

hc
≈ 15 ��−1,

���

∆λ ≈ λ
∆k

k
≈ 6fg.

J�� ������� ������	��� ����� �����  !� �������
 �
��������� �
��
	:	 �	��( ���(��� �	� ��0�� ����� ��������	
�� �����	
 ����	 �
����
�
�
	(�� ������ ����� 	��� 0� ������	
,
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K�
���� ����	
�	� ���
�����
��� σ(sl) ��� ����c����	
�(���� �%
�

�������	��� � ����	
�	�� ����	���	
	�������� ���
�����
��� σ
(stat)
nl ,

a% BHI,CNE ������	�

σ
(stat)
nl = Z − n

n − µl
. BHI,COE

J�� ������ 3p �
	���� ����	
���� Z=11� n=3� µp=0.89� �����
��

σstat
3p =9.5,

� 	� ����� �
� ��� ����c����	
�(���� �%
�������	��� ����	
�	
 ���
�
�����
��� ���(9��

σsl
3p=7.5.

G�����
 �
��0����� %
��/�
�	�� � �
%��� %
�������	� �	 �
��	�����,
K���c����	
�(��� �%
�������	���� ����
��� BC,Q,QE, ���
	�� ���������
��
�(�� r3� � 	� ����� �
� ����	���	
	������� ��	����
� ����
�	 ����
������� ����� �
� 1/r,

X
 ���,HI,Z �
���	��� ����	��� ������
�	 � ���
�	( 
	������ ��	
	�
�
� ���%�
�����/ 9	������ ������, K���� ���	�� ������� ��
�	��

оптический электрон

а
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м
н
ы

й
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���� ���-� .������ ��"����" � ���������������" �+�����������

	�
��	����� �
/��� �������� ���
� � ����	���	
	������� �%
�������
�	���� 
 ��
���� T ���
�	( ����c����	
�(���� �%
�������	���, F�����
��� ���
� � �
���	��� �%
�������	��� �
:	 ���
�	( �
������ ���%�
� �
����� ��� ��� ���� ���
�����	�� �
��� ������ ����	�����, >���	���	
�
	������� �%
�������	��� �
������ �))��	���� �
 ���(9� �
��	������
��� � ���
������� ������
�	 ��
�	�� �V��(9�� ����� ����	�����,

F��9�� ��������� ����� � �
%�� ����	�
�(�� �����,
- ��
���� ����� �
����(9�� �
��������� ����	 ���	� � ��%��
�����

�� �����	
, - ���� %
�������	� Enl ∝ 1/n3� �����	�
� �	���	��
 �����
����� ��
���� ����� ���
0��
 %�
��	��(�� ��
���,

Y
��������� ����� ��%��� ����� ������	(/ ���������	�� ��0���
pc�������� �
� �	� ���
%
�� �
 ���,HI,], F�� ��	
i�	�� ���	������ �
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n s1/2

n0 p3/2

n0 p1/2

���� ���/� ����� ���(��(�� ����� ��+�� �����

������	������� 9�
�� ∆k=const� 
 � 9�
�� ���� ���� �����	�� �
�
∆λ=λ2∆k,

Y�%��
���
� ����� ��))�%��� ������ ����
��� ��
���
� �	���
 B∆J =
0,±1E� ���	��	 �% 	�: ��������	� ������:��� �
 ���,HI,O ����
, G�����(��

n d5/2

n d3/2

n0 p3/2

n0 p1/2

1

2

3

n' f7/2

n' f5/2

n d5/2

n d3/2

1

2

3

���� ���0� 1���� 2 ����� ����(+�� �����3 �'���� 2 �(���������!��

∆k ∼ 1
l(l + 1)

� 	� �
��������� dc������� �����	����� ���(9�� ��� pc

�������, G��	��� ������ ���%�
������ �
 ����� ������� HI,O ��)�
��
C � H� ����( ���%�� � ����
/	��� ���
%�� j�
%��	��j���	��, F	�/�
 �
�
%�
��� ���� �����, W���� D ������(�� �
�(9� �	�	��	 �	 C � H� �� �
���	��� �
%� ��
 	
�0� ��0�	 ���	(�� � ����, \���
���	
�(�
� �����
�� ������ 
�
������
 ��))�%���� �
� �	� ����� �
 ��
��� ���,HI,O,

CN



���' (���� ���������� �������

�
� �%���	��� 	����� 
�
��	������� �
��:	� � ��
�	���� ��
���
�� ��%��0�� 	��(�� ��� 
	��
 �������
 � ��������������� ������ 

��� ��	
�(�� 
	���� ���	�� ������	�� �%����	
	( �
%������ ����
���0:���� ��	���, F���� �% �� �����	�� ��	�� ��
�	����� ��)��	
,
F� %
��/�
�	�� � �������� ��9���� %
�
�� � �������� � �
�
��	�
�
������� 
	��
� ���� ���
, G��������	������ ��� �
 ������� �������
��	
���� � %
�
�� � ���������� �����	���	� ������
,

Y
����	��� ������ n′l′ → nl, - ����
� 
	��
 �������
 � ���
0����
��� �����	���	� ������
 ����	 �
	������ ������	�

< n′l′|r|nl >=
∫

ψ∗
n′l′rψnl d

3r, BHI,HIE
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