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 (��� �
�	�	�	� 
	�����"	���� ����������� ���������
������� �����	 �� ������ ���� Z� �� �
������������	 �������	 ����	
� �	������	 ��
����	���	 ������� ���!���� 	$ �� ����"	����
#	�	����� ��"���� � �	�	���� ������ )	��			���

���� ������	 
�������� ������	

*	�	��� �� �������� �� ������ 
��"������� 
������� 
�����+

� �	�	 
	�	���� � ������ �� ��$ �'��,��� ���	���� 
��	�����	��
�� ��	�"���	��� ���������	 ��������	 "��� l 
�� �������� n� -����
��	 �����!��	 ��������� ������� �� �����	 ��������	 "��� n ��	�
�"���	��� �� 	������ � ��
��	��	 ������� ����������� ���	���
��"���	��� ������

��,	� �
���	��� �	���� .����"��/� �� 
�������	��� ����� #��
����	����� #	�������� � ��	�����	 ����"�� �������� ���!	 #	��
������ ���	���$���	 ����� ���"	��	� ������� ���������� "���� �
�����	 ������� �� �	���	�����
�"	���	 ������"	���+

n 1 2 3 4 5 6 7
0���� K L M N O P Q

Nmax 2 8 18 32 50 72 98

0��"�� ��
����� ��	 ���"	��� n� ����	"����	�� � �������� ���������
���	����� ����"	���� #	�	����� �� ����� �����	 
���	�	�� ������"	�
��	 ����"��� � � ��	��	 1 ����������	 "��� #	������� � ��������
n� 2�� ��"���	��� ��� ����� ��	� �����!��� 
��	��� ���	��� 
�
��	� 0 � l<n � �"$��� �
���� 3���	 ���"$�� ���� �!	 ��� 
���	�	��
� ���	 45� 3�� 
��"	�� ������ 645�7�89 �� gH(n) 1 "��� ������
��� ����� ��������� �����	��������� ��������� ���"	��� n� :����
"�� Nmax=gH(n)� ;�!	 �� ���	� �������� �� .����"�	/ � ����� �����
�� #���� ����� <�� �������	� �
������� �	�������	���� �� �	����
.����"��/ �� ����	
�� �� .n�����"�� /� � #�����	����	 #	������
� ������������� l �����$� .������������/�

-����� ���������	� 
��	�����	������ ��
��	��� �������� ���
������ ����"	���� #	�	���� �� �������� �� �������
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• (�� n=1 �����!�� ����� ��	 ������������+ s 6�������9 � s2 6�	�
� 9� 0	����� � ��	�� #	������ 
�����	!��� ����� �����
����� �!	 � L�����"�	�

• *	������ L�����"��� ������"�� �������� � �	��� ��������
��������� � l=0 6��� � �	��� 9� � ���	� 
	�	����� � l=1 � 
��
�	�����	��� ��	�"����� �� 	������ "��� p�#	�������� �
���
�� p6 6���� ��	���� ����� �������� ����� �	��9� (� ��"	�
���� ���
����� �� p�#	������� 6�	��9 
��������� 
	�	��� �� M �����"��
6����� 9�

• *	������ M �����"�� 
�������� 
��	�����	���	 ��
��	��	
s� 6����� � ����� 9 � p��������� 6������ � ��	��� � �������
�	��� ���� �����9�

;������	 
�	�����	��	 � ��
��	��� ����"	� ��$� ����>=�4� � 
	��

N ����
K L M 2������ 

2s 2s 2p 2s 2p 3d ����	��

4 ? 4 2S1/2

> ?@ > 1S0

8 AB > 4 2S1/2

= C@ > > 1S0

D C > > 4 2P�

1/2

5 E > > > 3P0

7 F > > 8 4S�3/2

G H > > = 3P2

I J > > D 2P�

3/2

4K F@ > > 5 1S0

44 FL > > 5 4 2S1/2

4> MN > 1S0

48 OP > 4 2P�

1/2

4= QB 4K > > 3P0

4D R > 8 4S�3/2

45 Q F@ > = 3P2

47 EP > D 2P�

3/2

4G OS > 5 1S0

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

��� �����	 ���	�!���� ������ ���	� ����"	����� #	�	���� �� ����
��� 1 	�� ������"	��	� ���	� 1 "��� #	������� � ��!�� ����"�	 �
� 
��	��	� �����	 1 �������	 ��������	 ������ T����������	 �	����
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� �����	 �� ������� ������������ 
������� 
��"������� #�
����
"	���� 
������� ���!	���� � 
�	�����	 ���	�

%���,� ������ "�� � #	�	���� �� ������ �� ������ 
����������
��� ���� #	�	���� �� ���� �� �	���+ ����� � ���	��� Z+8 6�� Z
�� 8 �� 4K9 ��	�� �	 !	 ����	 ������� "�� � ����� #	�	��� Z� � ����
��������� �� �
��"	���� #	������� ���"����� ����� ���"	�����
������� ���������� "����

;�"���� � ���� 6Z=199 #��� 
����� 
�����
 ���!��	���� (���
�	�� ��
��	��� �������� � n=3 ��	�	��� 
�	����	���� � � ������ U �
EL ������	��	 #	������ �������� �	 3d�� � 4s�
������"��� V�		 �
�����	 )	��			�� ������	��� ��!���� �� �
��	 ���������� � 
��
���� ����	�	��� �������� �	���� ������	���� �������� � �������
���"	����� l�

W
�����"��� ���
�����	 
��	�����	������ ����� ����������� 
��!�� � 
������ #�
���"	����� ��	
��	 �����
�������	������	� 2��
���	�!�� ��� 
������

4� *	������ � ������ ���
�������� � 
�����	 ����������� �����
��������� "��	�

>� (�� ��������� ����	 n+l � 
	�����"	��� ����	�	 ���
	 �����
��� #	�	��� ��	������ #	������ �������� �����	�����	� ����

� ���"	��	 n�

X���� ������� ��
��	��	 
������"	� ��	� 
� �	�	 ����������� ����
�� n+l� � 
�� 
�������� ����	 1 
� �	�	 ����������� n� 3��� 
�� 
	�
�	���	 �� ��	��	 � "	��$��� �����	 ������ )	��			�� ��		�+

Z 4G 4I >K >4
*	�	�� OS U EL QY

n 8 = = 8
l 4 K K >

n+l = = = D

0�������	 ��������	� ����>=�4� V� ���	�� Zl ������ � ������� �
	��
��	 
����	��� #	����� � ������ ���"	��	� l� -	"������ 
�	��!�
#�
���"	���� ������+

Zl =
1
3
l(2l + 1)(2l + 2) + 1. 6>=�49

V� l=1� 2 � 3 �����	����	��� 
��"�	��� Zl=5� 21 � 57� � �����	������
� 
	�����"	��� �����	 �

(	�	 �$� � ��		 
��������� ���!	��� #�	��	��"	��� ���������
����"	���� #	�	���� � �� ������ (� �	�	 ��	�"	��� "��� #	�����
��� 
�� 
	�	���	 � ��		 ��!$�� #	�	���� 
���	 ������"	��	 ����
��������� ���������� ��$ ����		� 
�#���� ������ �� ���	� 
���	����
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                       4f      5f        

                3d   4d     5d     6d    

       2p     3p   4p     5p     6p    7p

1s   2s      3s   4s      5s     6s     7s 

n + l =     1      2       3   4       5         6      7 

���� ���	� � ������� ��������� !�"�������

� ������$��� ��
���� ��	��� "���� ������"	��� ������������� �����
�	�������	 �
�	�	$����� ����"	����� #	�	���� ���	� ��
�������
�������	 ������ #���� #	�	���� ����"$���	 � ���������	 ������� ;��

���	��

[He] ��	��� 1s2 � [Be] ��	��� 1s22s2.

(	���	 ��� #	�	��� 
������� �
����� ��,	+ ������� 1 � ��	��	 
"���� ������ � �	� 1 � �������� 
	��� ���	�

0�� ���� ����� ��� ������ �� �	�"��� #	�	����� ��������	�� �
�������� ���	� 3�� �� 	�$ �	 ���
����� 
�����
�� (��� � �����

��"��� 
� ������� � ����� �������	��� ����� ���� ��	���� #	��
����� ���!�� �� #���� ����	�� 0 ��"�� ��	��� �
	�������
��� ����
�	�"���� #	�	��� 6����	 ����9 
�	������	� ���� ����	��� ������
���� �� ������ �������	 ��
�� �
�� 
����� �	������� ���������

�� s2p6� (��	���� ������	��� �� ������ ���������� ������ 
�#����
	��	���	��� ��"��� � ����

���� �������� ��
�

(����� 
������� ��������	����� �	��� ����� ���������� ����� 1
�	���� ������� ���
����� ��	���� � ������ 1 �������� ���!	 .��	���
����/� ��� ��� ��� �	������ ����
��� � ����"	���	 �	����� � ����
�������	 ������ � ������� "�������� � � ���"	��	�� X� ������	 ���
�	�� ������� � ����>=�>� *	�������� ��������� ��	����� ����� 
�	��

%���"	��� #	�	��
Z	
�
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�

�
��
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[
��
��

2�����"	��	 ?@ F@ OS US \@ ]^
������ ���	� > 4K 4G 85 D= G5

������� ����� #����� ����� ��������$ ��%�
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�����	� ���� ����� �����	���� n�����"	� 1 K� L� M � � � � 6� �������
����� �� �������� ���	��9� 
��	�� �������� ���
��!	�� ������
�����
���� ��������� 
������"	� s2p6� 0�������	 ��������	� ����>=�8�
T����������	 ����"	� �	��� �	��� � ������� ������� ���������� ���
,	� �	��	� 
����� ��	�	 
��	�����	����� ��	�"	��� �����������
���������� "��� 
�� �������� ���"	��� n� (�� 
���	��� d�#	�������
��	�� ��
��	��� ���!��	���� 3	� �	 �	�		� ���
��� 
����	��� 
��
�	 ����"���� ��
��	��� M �����"�� � ������������ .�	!���� /
������������ s2p6� �	
	�� �!	 
�� n=4� -�	��� ������	��� 
� ����
���� � �������+ 
��	 ��
��	��� ����"�� 4d 
�������� �	 4f �� �
5p�#	������� (��	 ��	���� 
���	
	��� ��
������� ����"�� 6s� 4f �
5d� � ����� ���	� ���	�,�	��� 
�����	��	 �	�������� ������������
6s26p6� (�#���� 
��	��	�� ����������� ���� 6������9 ���� !���� �	
4G� � �	�� 8> ���	��� )� �!	 ���	�� "�� ����� ��	� ���	���� �������

���� Z -�����������

He 2 1s2
︸︷︷︸

K

,

Ne 10 1s2
︸︷︷︸

K

2s22p6

︸ ︷︷ ︸

L

,

Ar 18 [Ne] 3s23p6

︸ ︷︷ ︸

M

,

Kr 36 [Ar] 3d10 4s24p6

︸ ︷︷ ︸

N

,

Xe 54 [Kr] 4d10 5s25p6

︸ ︷︷ ︸

O

,

Rn 86 [Kr] 4d10 4f14

︸ ︷︷ ︸

N

5s25p65d10

︸ ︷︷ ︸

O

6s26p6

︸ ︷︷ ︸

P

.

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

�� ����"�� ����� ���� 
�#���� �������	 ��������	 ��	����� �����
��		� ����	�� 1S0�

-�� �� ���	� � ���	 >4� �����!�$���	 ��������� ����� �	�� ���
��	����"	�� � ���� #�	��	��"	��� 
���	� ���� >K_ �� #�	���� ������
W ��	����� ����� #�� ��� ���� ���	�� � 	�$ ���,	 ��	
	��� (�#���
�� ����� ���������	�� 
�� 
	�	����� �� ������� ����	��� 	!�� �
�������� ��������	���� ������ �
	����� � ������������	 
	�	�
���� ��������� � ������� � ������������ ���
������� *�� ��� ����
���������� ����� 1 ���
	��	 ���,��� "��� ��� � ����� �"����	
�
	���� 1 ��
����	��� � �	��	� �����	 ��	
����� �� 	���� ������

7G



������ ����"������ 
�	������"	���� �� 
��"	��� #������� ���
���� � ��� ���,� ���$������ ��	������ #	������ �� ��������
������� �����!�$���	 ��������� ��	����� ����� �	 
�������� �
����
��� � ������ ���	� LS�������

���� ������� �������

0
	�������
�"	���	 ��� ���� �	�"��� #	�	���� ���!	�� � ����
����� ���	� -�!�� �� ��� �	��	� �	
���	����	��� �� ����������
������ 
�#���� ��	 ���	��� �������� ������� ����� ���� � ��� ���
�	�� ����� ���
���	� � ���	���� ��	������ #	������� 0	�����	����
	������	���� �����	� ��������� ��������� ����� �	�"���� #	�	���
���	��� 2S1/2� � �����	 >=�= 
���	�	�� ������	 ���	�� ��	� �	�"�
��� #	�	�����

%���"	��� #	�	��
&
��
� 

;
��
��
 

-
�
� 

[
��
��
� 

`
	�
� 

T
��
��
� 

2�����"	��	 AB FL U ]a Eb JS
������ ���	� 8 44 4I 87 DD G7

������� ����� #����� ����� )�����$ *�������

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

����� �	�� 6Ec� Z=299� �	�	��� 6ON� Z=479 � ����� 6Oc� Z=799
� �������� ��������� ���!	 ��	�� ���� s�#	����� ��	 ��
��	����
����"	�� � 
	�����"	��� ����	�	 �	�	��� 
�	�,	����	� 
���� 6Rd�
Z=469� � ��
��	��� 4d�
������"�� +

Rd+ 1s2

︸︷︷︸

K

2s22p6

︸ ︷︷ ︸

L

3s23p63d10

︸ ︷︷ ︸

M

4s24p64d10

︸ ︷︷ ︸

N

,

ON+ [Rd] 5s.

(�#���� � �	�	��� 	��� �����!��	��� ����� ��	,�� 5s�#	����� �
	�� �
	��� 
������� 
����	� �
	����� �	�"��� �	�����

X��� �������� � �	�� � ������ X� 
�	�,	������ #	�	��� 6���
���	����	���� ���	� � 
�����9� � ������� � ��� ������	���� s� �
d��������� ����"�� �	 ��
��	��+

FB+ [OS]3d84s2 Ec+ KLM 4s,

Re+ KLMN5s25p65d9 6s Oc+ KLMN5s25p65d10 6s.
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� ��� #���� �������	����� ���"	��� #�	���� ����� � d� � s�����������

���	��� ���������� 
�#���� � �	�� � ����� ����� �����!������ ���
s�� ��� � d�#	������� �����!�$���� ���������� s�#	������ �����	��
������ ����	�� �	����� ������"��	 �	�"��� #	�	����� � �����!�
�	��	 d�#	������ ��$� ����� ����� �������� � ������������� � ��
�������� 3��� �� Ec ������ ����������� ������� 3d94s2� 3d94sns�
3d94snp� 3d94snd � ����

���� ������
������� �������

V����	��	 ������� s�#	������ � #	������� ������������ ����

������� � ����������� �������� ����"�� 2s2 �	����� 2� ���	���

	���� ������������� #	�	����� � ������ 
	������ � ��� �����
��� ������ ���	�!���	 ��� #�����	����� s�#	������ 
��	�� ������
������� s2p6� -���	 �	����� � ��� ��������� ����� � ����� � ������
�� � ���� � ���� �

(�� ���	����� 
������� ��	����� ����� 
��!	��	 ������ �	�"�
���	�	���� #	�	���� � �����	 )	��			�� �
�	�	�	��� 
�����+ ��
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19 K 3p64s 2S1/2

20 Ca 3p64s2 1S0

21 Sc 3d4s2 2D3/2

22 Ti 3d24s2 3F2

23 V 3d34s2 4F3/2

24 Cr 3d54s 7S3

25 Mn 3d54s2 6S5/2

26 Fe 3d64s2 5D4

27 Co 3d74s2 4F9/2

28 Ni 3d84s2 3F4

29 Cu 3d104s 2S1/2

30 Zn 3d104s2 1S0
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1s2
1H − 2He 2

2s22p6
3Li − 10Ne 8

3s23p6
11Na − 18Ar 8

4s23d104p6
49K − 36Kr 18

5s24d105p6
37Rb − 54Xe 18

6s24f145d106p6
55Cs − 86Rn 32

7s25f146d107p6
87Fr − ? (32)
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QY jB m ES M^

i 3d4s2 2D 3d 24s2 3F 3d34s2 4F 3d54s 7S 3d54s2 6S
ii 3d4s 3D 3d24s 4F 3d4 5D 3d5 6S 3d54s 7S
iii 8 2q 8 2 3J 8 3 4J 8 4 5q 8 5 6Q

*	�	��
J@ Ep FB Ec r^

i 3d64s2 5D 3d74s2 4F 3d84s2 3F 3d104s 2S 3d104s2 1S
ii 3d64s 6D 3d8 3F 3d9 2D 8 10 1Q 8 10=� 2Q

iii 8 6 5q 8 7 4J 8 8 3J 8 9 2q 8 10 1Q
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