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Стационарная теория возмущений
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Умеем решать Надо решить

Ищем решение в виде

Для функции

Второй порядок ТВ

Условия применимости



Стационарная теория возмущений II
Изотопическое смещение уровней, обусловленное конечным размером атомного ядра

Электростатический потенциал, 
создаваемый атомным ядром
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Здесь электростатический потенциал
удовлетворяет уравнению  
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Смещаются вверх по энергии только s - состояния



Релятивистские эффекты в атоме водорода
I) Релятивистская связь кинетической энергии и импульса
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II) Спин-орбитальное взаимодействие
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Произошло снятие вырождения по 

орбитальному моменту
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Тут существенно, что работаем в базисе 𝑛, ℓ, 𝑗,𝑚𝑗



Тонкая структура спектра атома водорода.
Формула Дирака
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Вырождение снимается не полностью!

𝐿𝛼 - линия дублет



Тонкая структура спектра атома водорода.
Формула Дирака  (что не учтено??)









−

+


−=+=

njn

RyZ
EEE sTn

4

3

21

1
3

42

 

)1(
)21()21(

3

42

+


=−=−+==


 

n

RyZ
jEjEE nn 

эВRyE 52 105.416 −= 

Лэмбовский сдвиг, (1948 )



Понятие о тонкой структуре многоэлектронных атомов

В отличие от атома водорода, где для расчета тонкой структуры надо принимать во

внимание спин – орбитальное взаимодействие и релятивистскую связь импульса и

энергии, в многоэлектронных атомах тонкая структура спектра обусловлена только

спин – орбитальным взаимодействием в атоме. Это связано с отсутствием

«случайного» вырождения в спектрах многоэлектронных атомах. Действительно,

рассмотренная нами первая релятивистская поправка лишь слегка смещает положение

уровня, но не приводит к его расщеплению.

𝑉~(𝐿, Ԧ𝑆) Ԧ𝐽 = 𝐿 + Ԧ𝑆

Число компонент тонкой структуры (компонент мультиплета) – число возможных 

значений вектора Ԧ𝑗 (число взаимных ориентаций 𝐿 и  Ԧ𝑆



Понятие о сверхтонкой структуре атомных спектров

Спин ядра и связанный с ним магнитный момент
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Нуклоны водород дейтерий

Магнитный момент протона и нейтрона

- ядерный магнетон

g – факторы:

Энергия взаимодействия Сверхтонкая структура основного состояния 
атома водорода 1𝑠1/2

Ԧ𝐹 = 𝐼𝑝 + Ԧ𝑠 → 𝐹 = 0, 1 − спины (анти)параллельны

(𝜆 = 21 см)

Приложения к физике ядра и астрофизике


