
  

Лекция 8.
1. Неразличимость частиц: последствия 
2. Сложный атом. Термы. Правила 
Хунда.
3. Атом в магнитном поле. g-фактор 
(множитель Ланде) 
4. Оптический эффект Зеемана

В.Н.Глазков, МФТИ 2022



  

Часть 1. Неразличимость частиц: 
последствия



  

Неразличимые частицы в одном 
квантовом состоянии

a b

r
1

r
2

r
2

r
1

a b

T̂

Ψab
(±)( r⃗ 1 , r⃗ 2 )=C [Ψ a ( r⃗ 1) Ψb ( r⃗ 2 )±Ψa ( r⃗ 2 )Ψb ( r⃗ 1) ]

БОЗЕ-
частицы

ЧЁТНЫЕ к 
перестановке

 МОГУТ находиться в 
одном состоянии

ФЕРМИ-
частицы

НЕЧЁТНЫЕ к 
перестановке

 НЕ МОГУТ 
находиться в одном 

состоянии

S=0,1, 2...

S=
1
2
,
3
2

...



  

Случай двух фермионов с S=1/2

Ψab(x1 ,σ1 , x2 ,σ 2)=ξab (σ1 ,σ2)F ab (x1 , x2)

спиновая часть 
координатная часть

Ĥ=Ĥ r+ Ĥ S

Ĥ Ψ=EΨ

Ĥ Ψ=(Ĥ r F )ξ+( Ĥ S ξ)F=(E r+ES) Ψ=EΨ



  

Случай двух фермионов с S=1/2
Ψab( x1 ,σ1 , x2 ,σ2)=ξab(σ1 ,σ2)Fab( x1 , x2)

нечетность Ψ⇔{ξ  четная, F  нечетная
ξ  нечетная, F  четная

Сложение моментов:

S=1 (S z={−1 ;0 ;1})
                или

S=0



  

Случай двух фермионов с S=1/2
Ψab( x1 ,σ1 , x2 ,σ2)=ξab(σ1 ,σ2)Fab( x1 , x2)

нечетность Ψ⇔{ξ  четная, F  нечетная
ξ  нечетная, F  четная

Сложение моментов:

S=1 (S z={−1 ;0 ;1})
                или

S=0

S=1:{∣↑↑ 〉
[∣↑↓〉+∣↓↑〉 ] /√2
∣↓↓ 〉

S=0 : [∣↑↓〉−∣↓↑ 〉 ] /√2



  

Вспоминая школьную химию...

... два электрона на p-оболочке

p-оболочка ↔ l=1

l z
=

1

l z
=

0

l z
=

-1



  

Вспоминая школьную 
химию...

... два электрона на p-оболочке

...если электроны в состояниях с разными lz  
есть 4 возможных спиновых состояния (++), 
(--), [(+-)±(-+)] : можно делать четной или 
нечетной пространственную часть волновой 
функции «по желанию», подстраиваясь под 
полный спин электронов



  

Вспоминая школьную 
химию...

... два электрона на p-оболочке

возможно поместить два электрона на одну 
орбиталь атома (в ОДИНАКОВОЕ 
пространственное состояние), но при этом  
спиновое состояние — обязательно 
нечётный по перестановке спиновый 
синглет S=0 .

=[|↑↓⟩−|↓↑ ⟩ ]/√2



  

Тождественность частиц и обменное 
взаимодействие.

a b

r
1

r
2

r
2

r
1

a b

U (r1−r 2)

E±=
∬(Ψab

± )∗U (x1, x2)Ψab
± d x1d x2

∬(Ψab
± )∗Ψab

± d x1d x2

=A± J

T̂

Ψab
(±)( r⃗ 1 , r⃗ 2 )=C [Ψ a ( r⃗ 1) Ψb ( r⃗ 2 )±Ψa ( r⃗ 2 )Ψb ( r⃗ 1) ]

разная энергия состояний с разной пространственной  
четностью — через запрет Паули связано со спином пары 

частиц (см. задача 1 к §62 ЛЛ-III)



  

Обменное взаимодействие. 
Гамильтониан Гейзенберга.

Ĥ=J ̂⃗S1
̂⃗S 2=

=
J
2

( ̂⃗
S полн

2 −̂⃗
S 1

2− ̂⃗
S 2

2)=
= J

2
(Sполн(S полн+1)−2S(S+1))

E (S=1)=
J
4

E (S=0)=−
3 J
4

разная энергия состояний с разной пространственной  
четностью — через запрет Паули связано со спином 

пары частиц



  

Проявления обменного 
взаимодействия

● Выбор полного электронного спина 
сложных атомов

● Выбор полного спина молекул и атомных 
кластеров

● Определяет формирование 
упорядоченных магнитных состояний (в 
т.ч. «привычный» ферромагнетизм)

Ĥ= J ̂⃗S 1
̂⃗S 2=

=
J
2

( ̂⃗
S полн

2 − ̂⃗
S 1

2− ̂⃗
S 2

2)



  

Молекула водорода

Для водорода не существует второй 
молекулярной орбитали:

молекула может существовать только если 
два электрона в состоянии S=0



  

Молекула водорода

центр инверсии



  

Молекула водорода

центр инверсии

два электрона на одной 
молекулярной S-орбитали в 

антисимметричном 
спиновом состоянии с S=0

S=0 : [∣↑↓〉−∣↓↑ 〉 ]/√2



  

Молекула водорода

центр инверсии

два электрона на одной 
молекулярной S-орбитали в 

антисимметричном 
спиновом состоянии с S=0

S=0 : [∣↑↓〉−∣↓↑ 〉 ]/√2

Протоны — тоже фермионы! 
В.ф. двух протонов должна 
быть антисимметрична по 

перестановке.



  

Молекула водорода

центр инверсии

два электрона на одной 
молекулярной S-орбитали в 

антисимметричном 
спиновом состоянии с S=0

S=0 : [∣↑↓〉−∣↓↑ 〉 ]/√2

Протоны — тоже фермионы! 
В.ф. двух протонов должна 
быть антисимметрична по 

перестановке.

Инверсия отн. ц.м. = 
перестановка!

Чётность состояния (-1)l 



  

Молекула водорода

центр инверсии

Запрет Паули 
«связывает» полный 
спин пары протонов с 
полным орбитальным 
моментом молекулы

орто пара

I=1 I=0
L=1,3,5... L=0,2,4...



  

Молекула водорода

центр инверсии

Запрет Паули 
«связывает» полный 
спин пары протонов с 
полным орбитальным 
моментом молекулы

орто пара

I=1 I=0
L=1,3,5... L=0,2,4...



  

Часть 2. Сложный атом. Термы. 
Правила Хунда



  

Сложный атом.

атом водорода сложный атом



  

Сложный атом.

атом водорода сложный атом

● Много электронов
● Взаимодействие 

электронов



  

Сложный атом: наивная модель

En=−Z эфф
2 Ry

1

n2

+Ze

Z 
электронов



  

En=−Z эфф
2 Ry

1

n2

n=1

n=2, l=0

n=2, 
l=1

Сложный атом: наивная модель



  

Таблица Менделеева

http://nra-media.ru/



  

Таблица Менделеева

http://nra-media.ru/

2

2 6&

2 6& 10&

14



  

Таблица Менделеева

http://nra-media.ru/

Правило Маделунга-Клечковского:
Оболочки заполняются в порядке роста (n+l), при равных 

(n+l) первыми заполняются уровни с меньшим n

1 s<2 s<2 p<3 s<3 p<4 s<3d <4 p<5 s<
<4 d <5 p<6 s<4 f ≃5 d <6 p<7 s<

<5 f ≃6 d<7 p<8 s



  

Таблица Менделеева

http://nra-media.ru/

Правило Маделунга-Клечковского:
Оболочки заполняются в порядке роста (n+l), при равных 

(n+l) первыми заполняются уровни с меньшим n

1s<2s<2p<3s<3p<4s<3d<4p<5s<
<4d<5p<6s<4f ≃5d<6p<7s<

<5f ≃6d<7p<8s

Реальность:

Ti : 3d24s2

V : 3d34s2

Cr : 3d54s1

Mn: 3d54s2

Fe : 3d64s2



  

Термы сложного атома. 

● Много электронов
● Взаимодействие 

электронов

Будет некоторое 
заполнение доступных 

электронных 
состояний. 

В большинстве случаев 
такое состояние 

заметно выгоднее.



  

Сложный атом. Термы. 

● Много электронов
● Взаимодействие 

электронов

Будет некоторое 
заполнение доступных 

электронных 
состояний. 

В большинстве случаев 
такое состояние 

заметно выгоднее.

В силу неразличимости электронов, 
пока внешние воздействия сильно 

слабее внутриатомных 
взаимодействий и если спин-

орбитальное взаимодействие слабо 
«для внешнего мира» свойства 

атома описываются его 
ПОЛНЫМИ L, S, J

ТЕРМ 

АТОМА



  

Сложный атом. Термы. 

2S+1 X J

S,P,D,F,G,H...



  

Правила Хунда

1) Максимально возможный 
полный спин S

2) Для данного полного 
спина — максимальное L

3) Если оболочка заполнена 
менее чем на половину 

J=|L-S|, если более чем на 
половину J=L+S  



  

Правила Хунда

1) Максимально возможный 
полный спин S

2) Для данного полного 
спина — максимальное L

3) Если оболочка заполнена 
менее чем на половину 

J=|L-S|, если более чем на 
половину J=L+S  

E~ кулоновской!
Обменное взаимодействие 

«предпочитает» 
параллельную ориентацию 

спинов



  

Правила Хунда

1) Максимально возможный 
полный спин S

2) Для данного полного 
спина — максимальное L

3) Если оболочка заполнена 
менее чем на половину 

J=|L-S|, если более чем на 
половину J=L+S  

E~ кулоновской!
Обменное взаимодействие 

«предпочитает» 
параллельную ориентацию 

спинов

E~кулоновской
«вращение» в одном 

направлении 
минимизирует энергию 

отталкивания



  

Правила Хунда

1) Максимально возможный 
полный спин S

2) Для данного полного 
спина — максимальное L

3) Если оболочка заполнена 
менее чем на половину 

J=|L-S|, если более чем на 
половину J=L+S  

E~ кулоновской!
Обменное взаимодействие 

«предпочитает» 
параллельную ориентацию 

спинов

E~кулоновской
«вращение» в одном 

направлении 
минимизирует энергию 

отталкиванияE~ спин-орбит., α2

«Эффект барона Мюнхаузена» +
дуализм электронов и «дырок»



  

Часть 3. Тонкая структура термов 
сложных атомов. Спин-орбитальное 

взаимодействие.



  

Пример 1. Желтый дублет натрия

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/



  

Пример 2. Внутренние оболочки 
сложных атомов. «Край поглощения»

https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_absorption_spectroscopy

Fe

700 720710 730

Co

770 780 790 800 850 860 870 880

Ni

Энергия фотона, кэВ

https://www-ssrl.slac.stanford.edu/dichroism/
xas.html

L3

L2



  

Пример 3. Тонкая структура термов 
железа

Fe: 3d6

max S
Z
=4×½=2

max L
Z
=2

терм 5D
полный момент J:

 от 0 до 4

+- + + + +

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/irontable5.htm

5D

(x25)
5D

4

5D
0

5F
1

5F
5

9+
7+

5
+

3
+

1
=

25

~
0.

1 
эВ

~
1 

эВ



  

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/irontable5.htm

Достоверный источник сведений по 
термам и спектрам атомов



  

Спин-орбитальное взаимодействие

Квантовые числа атома 

∣L , S , L z , S z〉



  

Спин-орбитальное взаимодействие

Квантовые числа атома 

∣L , S , L z , S z〉
Ĵ=Ŝ + L̂

Ĥ SL=λ( Ŝ L̂)=

=λ
2

( Ĵ 2− Ŝ2− L̂2)



  

Спин-орбитальное взаимодействие

Квантовые числа атома 

∣L , S , L z , S z〉
Ĵ=Ŝ + L̂

Ĥ SL=λ( Ŝ L̂)=

=λ
2

( Ĵ 2− Ŝ2− L̂2)

∣J , L , S , J z〉



  

Пример: L=2, S=1

∣L ,S , Lz , S z〉 :        

Lz={−2,−1,0,1 ,2}
S z={−1,0 ,1}          

всего 15 состояний с 
разными проекциями 
момента импульса и 

спина



  

Пример: L=2, S=1

∣L ,S , Lz , S z〉 :        

Lz={−2,−1,0,1 ,2}
S z={−1,0 ,1}          

всего 15 состояний с 
разными проекциями 
момента импульса и 

спина

∣J , L ,S , J z 〉 :                   

J=3, 3D3,  7 состояний

J=2, 3D2,  5 состояний

J=1, 3D 1,  3 состояния

7+5+3=15

ESL=
λ
2

(J ( J +1)−S (S +1)−

−L(L+1))



  

Часть 4. Свободный атом (ион) в 
магнитном поле



  

Напоминание о связи момента 
импульса и магнитного момента

орбитальное движение 
(обобщая классический 
результат):

̂⃗M (l )=μB
̂⃗l

M̂ z
(l )=μB l̂ z

спиновое движение 
(релятивистская 

квантовая физика, 
экспериментально из 
опытов Эйнштейна-де 

Гааза и Штерна-Герлаха):

̂M⃗ (S )=2μB
̂⃗S

M̂ z
(S )=2μB Ŝ z



  

Напоминание о связи момента 
импульса и магнитного момента

орбитальное движение 
(обобщая классический 
результат):

̂⃗M (l )=μB
̂⃗l

M̂ z
(l )=μB l̂ z

спиновое движение 
(релятивистская 

квантовая физика, 
экспериментально из 
опытов Эйнштейна-де 

Гааза и Штерна-Герлаха):

̂M⃗ (S )=2μB
̂⃗S

M̂ z
(S )=2μB Ŝ z

∣J , L , S , J z 〉



  

Свободный атом (ион) магнитном поле



  

Свободный атом (ион) магнитном поле

<M>

Ĵ= Ŝ+ L̂
M̂=μB L̂+2μB Ŝ

«непараллельность» 
операторов полного 

механического и 
магнитного моментов



  

Свободный атом (ион) магнитном поле

<M>

Ĵ=Ŝ + L̂
M̂=μB L̂+2μB Ŝ

«непараллельность» 
операторов полного 

механического и 
магнитного моментов

Ĥ SL=λ(Ŝ L̂)
            vs.
Ĥ Z=−B M̂ z=

=−μB B( L̂ z+2 Ŝ z)



  

Свободный атом (ион) в слабом 
магнитном поле

L

S

<M>
J



  

Свободный атом (ион) в слабом 
магнитном поле

L

S

<M>
J

|J , L , S , J z ⟩
⟨ M⃗ ⟩=gμB J⃗

⟨M z ⟩=gμB J Z
⟨ L z ⟩ , ⟨S z ⟩=???



  

Слабое поле: g-фактор

∣J , L , S , J z〉
M̂ z=μB L̂z+2μB Ŝ z=μB ( Ĵ z+ Ŝ z)

〈 M̂ z 〉=μB(J z+〈 Ŝ z〉)



  

Слабое поле: g-фактор

|J , L , S , J z ⟩
M̂ z=μB L̂ z+2μB Ŝ z=μB ( Ĵ z+ Ŝ z)

⟨M̂ z ⟩=μB( J z+⟨ Ŝ z ⟩)
J⃗= L⃗+ S⃗
⟨ S⃗ ⟩=A J⃗

⟨S z ⟩=A J z

L

S

<M>
J



  

Слабое поле: g-фактор

∣J , L , S , J z〉
M̂ z=μB L̂z+2μB Ŝ z=μB ( Ĵ z+ Ŝ z)

〈 M̂ z 〉=μB(J z+〈 Ŝ z〉)
J⃗= L⃗+ S⃗
〈 S⃗ 〉=A J⃗

〈S z 〉=AJ z

〈 S⃗ J⃗ 〉=AJ 2

L2=( J⃗− S⃗ )2

〈 S⃗ J⃗ 〉=( J 2+S 2−L2)/2



  

Слабое поле: g-фактор

∣J , L , S , J z〉
M̂ z=μB L̂z+2μB Ŝ z=μB ( Ĵ z+ Ŝ z)

〈 M̂ z 〉=μB(J z+〈 Ŝ z〉)
J⃗= L⃗+ S⃗
〈 S⃗ 〉=A J⃗

〈S z 〉=AJ z

〈 S⃗ J⃗ 〉=AJ 2

L2=( J⃗− S⃗ )2

〈 S⃗ J⃗ 〉=( J 2+S 2−L2)/2
A=

J (J +1)+S (S +1)−L (L+1)
2 J ( J +1)



  

Слабое поле: g-фактор

∣J , L , S , J z〉
M̂ z=μB L̂z+2μB Ŝ z=μB ( Ĵ z+ Ŝ z)

〈 M̂ z 〉=μB(J z+〈 Ŝ z〉)
J⃗= L⃗+ S⃗
〈 S⃗ 〉=A J⃗

〈S z 〉=AJ z

〈 S⃗ J⃗ 〉=AJ 2

L2=( J⃗− S⃗ )2

〈 S⃗ J⃗ 〉=( J 2+S 2−L2)/2
A=

J (J +1)+S (S +1)−L (L+1)
2 J ( J +1)

〈 M̂ z〉=gμB J z

g=3
2
+
S (S+1)−L(L+1)

2 J (J +1)
E Z=−gμB B J z



  

Возможные значения g-фактора

J L S

4 2 2 1,5

1 0 1 2

1/2 1 1/2 2/3

3/2 1 1/2 4/3

5 3 2 1,4

1 1 0 1

1 3 2 0

1 4 3 -0,5

терм g
5D

4
3S

1
2P

1/2
2P

3/2
5F

5
1P

1
5F

1
7G

1

S=L, g=3/2

L=0, g=2

S=0, g=1

g=0

g<0

g=
3
2
+
S (S+1)−L(L+1)

2 J (J +1)
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