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1 Azonos részecskékbol allé rendszerek
hullamfiiggvénye

A kvantummechanika keretében az azonos részecskék elvesztik identitasukat,
aminek kovetkeztében megkiilonboztethetetlenek. Ezen megkiilonbozhetetlen-
ségének kovetkeztében N azonos részecskébdl allo rendszerre az lenne az idedlis
hogyha a rendszert egy

(7, 1) (1)

hulldmfiiggvénnyel tudnank leirni. (Megjegyzés: A kovetkez&kben a kénnyebb
kovethetdség érdekében az allapotvektorok helyett a koordinatatérbeli hullam-
fiiggvényt hasznaljuk a kvantummechanikai allapot jellemzésére. Minden kije-
lentésiink azonban egyszertien altaldnosithaté a rendszert jellemz6 allapotvektorra
is!) Ilyen hullimfliggvény haszndlatdval a (7, ¢) hulldmfiiggvény modulusz
négyzete

(2)

aranyos lenne a tér adott pontjan a részecske stirtiséggel. A normélasi feltétel
meg

/ (7, £)dF = N, 3)
174

lenne. A tobbrészecskébd allé kvantumechanikai rendszerek ilyen leirdsa azon-
ban sajnos nem megy, ugyanis a fentebb bemutatott v fiiggvényre nem tudunk
Schrodinger egyenletet felirni !

T6bb részecskébol allo rendszer esetén a

H:H(ﬁ7ﬁ7"’m7ﬁ7m7"’m) (4)

Hamilton fliggvénybél indulunk ki. Ezt atirva a kvantummechanika keretében
bevezetett operatorokkal, megkapjuk a Schrédinger egyenlet felirdsahoz sziikséges
Hamilton operétort:

H=H(7,73,.., 7N, —ihV, —ihVs, ..., iV y ). (5)



A Hamilton operétor alakjabdl azonnal lathatd, hogy a haszndlandé hulldm-
figgvény ¥(71,73,...,TN, t) alaki kell legyen. Ezen hulldmfiiggvény modulusz
négyzete megadja annak a valészinliség-stirtiségét, hogy egy adott ¢ idopillanatban
az, 1 részeke a tér r1 és 11 + dri koordinatdi kozott legyen és, ugyanakkor a
2 részeke a tér ry és 13 + dry koordindtai kozott legyen,... és hogy az N-edik
részeke a tér ry és ry + dry koordinatai kozott legyen:

|O(TT, 73, ..., T, U) |Pdridry...drky = P(r, 7 +dri; 73, 7o+ dis, ...rRe, ri +drie; t)

(6)

Ezen hullamfiiggvényre a normalési feltétel:

/ / / |O(FL, oy P, £)|2dFL AT .dFy = 1 (7)
{1} J{72} {"~n}

A Schrédinger egyenlet ebben az esetben:

2 S d¢(7‘_1>7_2)7777\;,t)

H(77,73, ., 78, —ihV1, =iV, ..., —ihV N (7T, 73, ..., TN, ) = ik i

(8)

A feladatot elbonyolitja az, hogy a (77,73, ..., 7N, t) tobbrészecske hulldm-

fliggvényre plusz feltételeket kell kikossiink azért, hogy a részecskék megkiilon-
boztethetetlensége figyelembe legyen véve.

2 Két azonos részecske esete

Tekintsiik el0szor két azonos részecske esetét. A részecskék megkiillonbozhe-
tetlensége kovetkeztében a Hamilton fiiggvény (és ezdltal a Hamilton operdtor)
invarians kell legyen a részecskék felcserélésére:

H(r1,73) = H(73,7) (9)
Bevezetjiik a P permutéldsi operdtort (ami egy hermitikus operdtor) ame-
lynek a hatdsa a definici6 szerint:

Py(71,73) = ¢(73,77) (10)

Tétel: A részecskék megkiilonbozhetetlenségébél azonnal kovetkezik, hogy a
két részecske rendszerét leird tetszéleges fizikai mennyiséghez rendelt F' operatorra
igaz, hogy:

[P,F]=[F,P]|=0 (11)

Bizonyitas: Legyen ¢(77,73) egy tetszdleges hulldmfiiggvény és tételezziik

fel, hogy:
Fp(r1,73,t) = (71,73, 1) (12)



A részecskék megkiilonbozhetetlenségébdl kovetkezik, hogy:

F(T3,7,t) = (73, 71, 1) (13)

Specialis esetben, ha F' a Hamilton operator akkor: [P, H] = [H, P] = 0.

Tekintsiik most a (77, 73 ) hullimfiiggvényeket, amelyek legyenek egy adott
{H Fl, Fg, . P} teljes fizikal mennyiség rendszer tiszta allapotainak megfelel$
hullamfliggvények. A tétel értelmében a P és ezen mennyiségeknek kell legyen
egy kozos sajatfiiggvény-rendszere ami egy bazist alkot a Hiblert-téren, vagyis
a (77, 73) fiiggvények sajatfiiggvényei kell legyenek a P operdtornak is. Innen
azonnal kovetkeznek az aldbbi egyenletek:

Po(T1,73) = Ap(71,73) (15)

P2p(r1,73) = Po(73,77) = (71, 73)

=AM =1=A==*lmert \€R
A X =1 esetben Pp(77,73) = ¢(T1,73) = ¢(73,71) vagyis a hulldmfiiggvény
szimmetrikus. A A\ = —1 esetben Pp(77,73) = —@(71,73) = ¢(73,77), ami

azt jelenti, hogy a hullamfiliggvény antiszimmetrikus.

A fentiek alapjan tehdt két azonos részecskébol all6 rendszer tiszta allapotainak
vagy szimmetrikus vagy antiszimmetrikus hullamfiiggvények felelnek meg.

Most néhany lényeges megjegyzés:

1. Legyen ¢(77,73) a H operatornak egy sajatfiiggvénye. (Ez az elébbiek
alapjan nem feltétleniil kell szimmetrikus vagy antiszimmetrikus legyen,
ugyanis ez nem feltétleniil egy tiszta dllapot !)

Hy(71,73) = EY(77,73) (16)
Azonban
Hy(73,7) = HPY(77,73) = PHY(77,73) = (17)

PEY(71,73) = Ey(3,77),

tehét ilyenkor a ¢(73,77) is sajdtfliggvény, és szintén az E sajdtértékhez
tartozik. (71, 73) és ¥ (7T3,71) nem feltétlenill szimmetrikus vagy antisz-
immetrikus de ezek linedris kombinaciéjaval mindig képezhetd egy szim-
metrikus és egy antiszimmetrikus hullamfiiggvény

Vs(T1,73) = k[Y(77,73) + ¢ (73, 71)] (18)
Ya(71,73) = K'[$(71,73) — (73, 77)], (19)



amelyek sajatfliggvényei a H operatornak is:

Hyps(71,73) = ¥s(T7,73) (20)
Hya(77,73) = Ya(77,73) (21)

A fentiek értelmében H-nak barmely nem szimmetrikus és nem antisz-
immetrikus sajatallapota legaldbb kétszer elfajult kell legyen! (Vagy, az
Osszes nem elfajult sajatallapotok vagy szimetrikusak vagy antiszimmet-
rikusak a két részecske felcserélésére.)

2. Mivel [P, H] = 0, P egy mozgésslland6, tehat a P sajatértéke idében
alland6. Vagyis:

o A részecskék felcserélésére szimmetrikus hullamfiiggvény szimmetrikus
marad az idében.

o A részecskék felcserélésére antiszimmetrikus hullamfiiggvény antisz-
immetrikus marad az idében.
3 N azonos részecske esete

N azonos részecske estén is hasonldéan jarunk el mint ahogyan a két részecske
esetén tettilk. Ertelmezhetjilk a, P;;, két részecskét transzpondlé (kicseréld)
operatort.

Pith (7,73, oy Toy eons Ty ooy ) = U(T7, T3y ey Ty ey Ty vy £) (22)

Az 6sszes Pij, 1,j € 1, N -re igazak a két részecske esetén felirt egyenldségek.

Py, H| =0 Vi,jeTN,i#j (23)
|- ]
[Py, B =0 i j eTN,i £ (24)

Azonnal adédik, hogy a tiszta dllapotok mind sajtatfiiggvényei kell hogy
legyenek az Gsszes P;; operatornak!

Pyp(T3, T3y ey Thy oo Ty ey ) = (T, T3 ey 1y eevy Ty ey £) (25)
Ezen alapjan kijelenthetjiik, hogy:

e Barmely tiszta allapot szimmetrikus vagy antiszimetrikus kell legyen az
Osszes Pj; két részecskét transzpondld operatorokra.

° Ahhoz hogy ne keveredjiink ellentmondésba az sziikséges, hogy az Osszes
Pjj-hez rendelt sajatérték vagy mind +1 vagy mind —1 kell legyen ! Hogy



beldssuk, milyen ellentmondésok 1éphetnének fel ellenkez6 esetben, tek-
intsiik a kovetkezé azonnali példat:

—>—>—>)

Legyen az (1,2,3) tiszta allapot hullimfiiggvénye (1,2,3) = ¢(77, 73,73
és legyen példaul

Pia(1,2,3) = —1(2,1,3)
P23(1a 273) = _1(1735 2) (26)
Pi3(1,2,3) = +1(3,2,1)

Igen, de plg ZAplgpggplg = plg(l, 2, 3) = —1(3, 2, 1) ami ellentmonda&s
azzal ahogy a Pj3 operdtor hatdsat definidltuk az (1,2, 3) dllapotral

A tiszta dllapotokban tehét az N részecske dllapotot megadé hullamfiiggvény
vagy szimmetrikus az Osszes részecske transzpondldsara vagy antiszim-
metrikus.

e Ha az Gsszes P;j sajatérték 1, akkor ¢ (77,73, ..., 7y ) szimmetrikus hullam-

fiiggvény a részecskék felcserélésére:

i#£]
(a fenti Osszefiiggésben (p1, p2, -...pn) az (1,2, ....N) egy adott permutdciéjit
jelentette.)

e Ha az Osszes P;; sajatérték -1, akkor (77,73, ...,7n) egy tokéletesen an-
tiszimmetrikus hulldmfiiggvény a részecskék felcserélésére:

Py, 73, 0 7R) = J Pyt (77,73, 0 TR) = (SN 9(50, 753, 0 W)
i
(28)
(N a végzett transzopozicidk szdma).

A tiszta allapotot tehat olyan hullamfiiggvények irjak le amelyek vagy tokéletesen
szimmetrikusak vagy tokéletesen antiszimmetrikusak a részecskék felcserélésére!
A természet azt az érdekes tulajdonsagot mutatja, hogy egy adott tipusi részecske
esetén vagy csak a szimmetrikus allapotok léteznek vagy csak az antiszim-
metrikus allapotok 1éteznek.

Az egész spinli részecskék (a bozonok) csak a részecskék felcserélésére sz-
immetrikus hullamfliggvénnyel jellemzett tiszta allapotokban létezhetnek.

A feles spinii részecskék (a fermionok) csak a részecskék felcserélésére an-
tiszimmetrikus hullamfiiggvénnyel jellemzett tiszta allapotokban létezhetnek.

Ha van egy o(77,73,...,7n) hullimfiiggvényiink, ebbdl szerkeszthetiink egy
szimmetrikus vagy egy antiszimmetrikus hullamfliggvényt is - szimmetrizalassal
vagy antiszimmetrizdlassal.

A szimmetrizalas. A szimetrizdlast az egyszerii

ps=kY_ Po(ri,73,...,7x) (29)
p



miivelettel végezhetjiik el. A fenti képletben Zp szummazdst jelent az (1,2, ...N)
indexek Gsszes lehetséges permutdlasara.
Az antiszimmetrizalast a

P

szummazassal végezziik el. A fenti szumméban dp = £1 attdl fiiggden, hogy az
adott permutaciét paros vagy paratlan szamu transzpoziciéval kapjuk.

Legyen most N azonos részecskébdl allé rendszeriink, amelyben a részecskék
egymaéssal nem hatnak koleson. Legyenek a lehetséges egyrészecske hullamfiiggvény
allapotok 1;(7), i = 1, 00, és legyenek az elfoglalt dllapotok: {a,b,...k}. Mivel a
rendszer egymassal nem kolcsonhato részecskékbol all, a rendszer ezen dllapotat
leir6 hullamfiiggvényt felithatjuk, mint:

O(T1,73, ... TN) = Ya(T1)06(T3)... 00k (TN).- (31)

Az igy megszerkesztett 1 hulldmfiiggvény nem feltétleniil szimmetrikus vagy
antiszimmetrikus. Ezt a fiiggvényt tehdt szimmetrizélni vagy antiszimmetrizalni
kell aszerint, hogy bozonjaink vagy fermionjaink vannak.

Bozonokra szimetrizalni fogunk:

Vs(T7, 73, TN) = k > Poa (T390 (7). ¢k (TR (32)
p

A k konstanst meg tudjuk hatdrozni, ha normalt fliggvényeket akarunk, és a
szummadaban csak egymadstol fliggetlen tagokat tekintiink. (Ahhoz, hogy beldssuk
melyek az egymdstol fliggetlen tagok, lényeges felhivnunk a figyelmet arra, hogy
az a, b, ...k allapotok nem feltétleniil egymastdl kiillonbozoek!. Ezért ha példdul
két helyen szerepel az a éllapot, erre a két részecskére vonatkozé felcserélés nem
ad egymdstdl fliggetlen dllapotot!). A normadldsi feltétel:

/ |Vs(77, 73, ..., T8 )|?dF dFs...dFN = 1 (33)
VxVx..V
Tételezziik fel, hogy az egyrészecske dllapotok normaltak:
[ wtmpar =1 (34)
1%

Egyszerii kombinatorikdval beldthaté, hogy a szummaéazdsban a fliggetlen
tagok szama #’ll\[k” ahol N; megadja az i egyrészecske allapotban levo
részecskék szamat. Azonnal kovetkezik, hogy:

b \/(NQ!N‘;;;..N;C!) (35)

Fermionokra antiszimetrizaljuk az egyrészecske allapotokbdl felépitett hullam-
fiiggvényt.

Da(T7, 73, TN) = kY 8y Pa(T)90(73) .. i (TN) = (36)



Va(P) $a(P) . Wal
| ) wm@m) )
() e . ()

Az antiszimetrizalt hullamfliggvényt ilyen esetben a megadott determinans
kifejtésével kapjuk meg. Lathatd, hogy ha itt két allapot azonos, akkor a fen-
tebbi determindns (amit Slater determindnsnak neveziink) nulla. Tehdt ahhoz,
hogy egy teljesen antiszimmetrikus zérotdl kiilonbozé hullamfiiggvényt felirhassunk,
két fermion nem lehet ugyanabban a kvantumallapotban. Ez a jél ismert Pauli-
féle kizarasi elv.

A statisztikus fizika keretében tanultuk, hogy a bozonokra és a fermionokra
kiilonboz6 tipusi statisztika jellemz6. Ez annak tulajdonithatd, hogy a fermionokra
igaz a Pauli-féle kivalasztési elv, a bozonokra nem. Fzen &llitast sikertilt itt iga-
zolni.

)

2] =

2l

A k normalasi konstans fermionok esetére igy ﬁ, vagyis a normalt teljesen
antiszimetrizalt hullamfiiggvény:
Ya(T1) %a(T3) .. Ya(TN)
1 —_ —_ . i
YA, T, o) = |3 | 0T 0T ) (1)
Yr(T1) Yu(T3) o Yr(TN)

4 Spinnel rendelkez6 részecskék

A spinnel rendelkez6 részecskék teljes hullamfiiggvénye (éllapotvektora) kell
szimetrikus vagy antiszimetrikus legyen a részecskék felcserélésére. A teljes
allapotvektor (hullimfliggvény) amint mar emlitettiik két tagbdl 4ll, az egyik az
orbitdlis 7 véltozdktdl fiige, a méasik meg az s spinvaltozoktdl fiigg. A fermionok
esetén ez a teljes hullamfliggvény kell antiszimmetrikus legyen a részecskék
felcserélésére, a boznok esetén meg a teljes hullamfiiggvény kell szimmetrikus
legyen a részecskék felcserélésére.

4.1 A kicserélodési kolecsonhatas

Legyen egy két, spinnel rendelkez6 azonos részecskébol allé kvantummechanikai
rendszeriink magneses tér hianydban, és vizsgaljuk a nemrelativisztikus esetet.
Elhanyagolva a spin-pédlya kolcsonhatédst a teljes hullamfiiggvényt felirhatjuk
mint:

¢(7"_1>a3177”_2>752) = ¢(7ﬁ_1)ar_2>)<p(51752) (38)

A Schrodinger egyenlet megolddsaval meghatdrozzuk ¢(77, 73 )-t, de magneses
tér hidnydban (s1, s2) hatdrozatlan marad.

Az a tény, hogy a rendszer teljes hullamfiiggvényének egy jol meghatarozott
szimetridja van (szimetrikus vagy antiszimetrikus a részecskék felcserélésére)
fontos kovetkezményekkel jar. Egy azonnali kovetkezmény az lesz, hogy nem



minden staciondrius dllapot (és ezéltal energianivé) amit az orbitélis valtozdktdl
fligg6 Schrodinger egyenlet megoldasaval kapunk elfogadhaté a rendszerre, ha a
hullamfiiggvény spintdl fligg6 része adott!

e Azon allapotok amelyek antiszimmetrikus ¢-vel rendelkeznek, csak akkor
fogadhatdk el bozonok esetén, hogyha ¢(s1, s2) is antiszimmetrikus (fermionok
esetén ha ¢(s1, s2) szimmetrikus).

e Azon &llapotok amelyek szimmetrikus ¢-vel rendelkeznek, csak akkor fo-
gadhatdk el bozonok esetén, hogyha p(s1, s2) is szimmetrikus (fermionok
esetén ha ¢(s1, s2) antiszimmetrikus).

Mivel a ¢(s1, $2) szimmetrikus vagy antiszimmetrikus volta fiigg az eredd spin
értékétdl (amint ezt két impulzusnyomaték osszeaddsandl lattuk), azt kapjuk,
hogy indirekt médon a spin-valtozdk befolyasolhatjak a tobbrészecskébol allo
kvantummechanikai rendszer alapallapotanak az energigjat!

Tekintstink példaként egy konkrét esetet, legyen két —|—% spinnel rendelkez6
részecskénk. Az ered§ spin legyen S, az ered$ dllapotok meg |S, M).

1
S =
1 1
s1=3 ) 273 0 39
{m1=%’{m2=% —> M = +1,0 (39)
0
A lehetséges |S, M) éllapotok:
11 11
M) = - = - = M 4
|S7 > mlz;nQ|2’27m1am2><2727m1am2|57 >a ( 0)

vagy, kifejtve a lehetséges S és M értékek szerint:

1,1) =15, 5:3:3)

(41)
|17_1> = %v %7_%7_%><%a %7_%’ _%|17_1>
0,0) = 13,53 =23 35 =300, 0 + 13, 3: =3, 2)(3, 3, —3,5/0,0)
Bevezetjiikk most az egyszeriibb jelolést
|++>_ |%5%)%)%>
+-)=1333—3)
(42)

o9}



és behelyetesitjiik a Clebsh-Gordan eggytutthaték értékeit. Azt kapjuk, hogy
az S = 1 esetben az eredé impulzusnyomaték allapotvektor szimetrikus a két
részecske felcserélésére, mig az S = 0 esetben antiszimetrikus a két részecske
felcserélésére:

S=1 esetén szimmetrikus allapotvektorokat kapunk:

1,1) =]+ +)

11,0) = 5|+ =)+ 55— +) (43)

L=1)=[--)
S=0 estén egy antiszimmetrikus allapotvektort kapunk:

1 1
0.0)= 251+ =)= 251 =) (44)

Mivel az s = 1/2 (vagyis fermionok vannak), ha S = 1 akkor csak az an-
tiszimmetrikus orbitalis allapotokhoz tartozé energiaértékek valésulnak meg.
Ha meg S = 0 akkor csak a szimmetrikus orbitélis allapotokhoz tartozé ener-
giaértékek valésulhatnak meg!

Azonnali kovetkezmény tehat: habar a H fliggetlen a spin valtozoktdl, a
rendszer energidja indirekt médon fiigg az ered6 spin értékétél. Ez a tény be-
folydsolhatja az alapéllapot energidjit is S fliggvényében. Legyen példdul az
alapallapot energidja Fy és tételzziik fel, hogy ez az allapot szimetrikus az or-
bitélis valtozok felcserélésére. Legyen az elsé gerjesztett szint energidja Fy, és az
ehhez a szinthez tartozo sajatallapot legyen antiszimetrikus az orbitéalis valtozdk
felcserélésére. (Tekintsiik igy, hogy az alapéllapot, mint pedig az elsd gerjesztett
allapot nem elfajult sajatallapotai a H operatornak.) A fenti feltételek mellett
azonnal belathatd, hogy ha a két fermion spinje gy adddik ssze, hogy S =1,
akkor az alapéllapot energidja F; lesz, ha meg ugy addédik 6ssze, hogy S = 0,
akkor az alapallapot eergidja Fy lesz.

Ezen spinvaltozokon keresztiil indirekt moédon létrejovo kolecsonhatast ki-
cserél6dési kélcsénhatasnak nevezziik.

5 Tobb elektronos atomok

Tobbeleketronos atomok esetén figyelembe kell venni, hogy az elektronok fermionok
és igaz rdjuk a Pauli-féle kizardsi elv !

5.1 Az egymastdl fiiggetlen elektron kozelités

Ezen kozelitésen beliil eltekintiink az elektronok kozott haté elektrosztatikus
er6ktol és csak az elektronoknak a pozitiv toltésii maggal valé kolesonhatasat
tekintjiik. A staciondrius Schrodinger egyenletet tehdt csak egy elektronra



1=0 El I=0
I

Figure 1: Energiaszintek a fiiggetlen illetve a kvézi-fliggetlen kozelités szerint

oldjuk meg, a mag Coulomb tipusi centrilis terében. Az elemi kvantum-
mechanika soran a feladatot megoldva lattuk, hogy az orbitalis valtozok terén
a H,L? L, mennyiségek egy teljes megfigyelheté menyiség-rendszert alkottak,
és a spinnélkili elektron lehetséges stacionarius tiszta allapotait az n, [, m kvan-
tumszamok jellemezték. A staciondrius tiszta allapotok energiai csak az n
fokvantumszam értékétol fiiggtek. Egy adott n f6kvantumszammal jellemzett
allapot n2-szeresen volt elfajult. Ha figyelembe vessziik az elektron spinjét is
(s = 1/2) egy plusz kétszeres elfajuldst kapunk minden 4llapotra. Az egymadstol
fliggetlen elektron kozelités keretében ha a tobbelektronos atomokat vizsgaljuk,
az elektronoknak a kapott egyrészecske staciondrius dllapotokon vald elosztasat
a Pauli elv, és az energia-minimum elv figyelembe vételével végezziik. A tEbb-
elektronos rendszer hulldmfiiggvényét meg az egyrészecske hullamfiiggvények
szorzatanak a kiosztott stacionarius allapotokon vald szimmetrizdlasaval kapjuk
meg.

5.2 A kvazi-fiiggetlen elektron kozelités

Ezen kozelités keretében figyelembe vessziik az elektronok kézotti kolesonhatést,
de ezt sokkalta gyengébbnek tekintjiik mint az elektron-mag kolecsonhatast. Az
elektron rendszer Hamilton operatora:

N N5 N2z e
H=> 4y ——+) ———— (45)

A fenti Hamilton operdtorba most az utolsé tagot egy kis perturbacionak
tekintjitk amit az ¢ elektron esetén a tobbi elektron éltal keltett atlagtér (V' (r;))
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hatdsaként vesziink figyelembe (ez az tigynevezett atlagtér-kozelités).
/ 62
Viir) = _ 46
SV =Y e (46)

Ezzel a kozelitéssel mindent tagot be tudunk irni egy Gsszegbe:

2

H= i (pf L E v'(m) (47)

2m 47T607‘i

Mivel az elektronok megkiilénbozhetetlen részecskék, feltételezhetjiik, hogy min-

den elektronra ugyanaz az atlagtér hat. Ezaltal felbontotjuk a rendszert iden-

tikus, egymassal nem kolecsonhaté rendszerekre, amelyek egymdéstol fiiggetlentil
tanulmanyozhatdok. Egy ilyen rendszer Hamilton operatora

ES ]512 —€2Z

= 2m 471'6()7%

+V'(r1) (48)

és akarcsak az egymastol fiiggetlen elektron kozelitésben a (H, L2, L., S,) men-
nyiségek egy teljes megfigyelhet6 rendszert alkotnak. Minden elektron a mag
kortli elektrosztatikus térben mozog, de érez még pluszban egy

2
—eiZ

V'(r;) <
(ri) 4dmeqr;

(49)

perturbdlo potencialt, ami a tobbi elektron atlagos terébdl adédik.

Megoldva ezt a komplikaltabb problémat az erdemény az lesz, hogy a fiiggetlen
elektron kozelitésben kapott stacionarius szintek elfajulasa részben feloldédik. A
lehetséges energiaszintek nemcsak az n f6kvantumszamtoél fognak fiiggni, hanem
az [ mellék-kvantumszam értékétél is (lasd az 1. 4brét).

A kapott energiaszintek betoltése a minimalis energia-kritérium és a Pauli-
féle kizarasi elveknek megfelelen torténik, figyelmbe véve az n, [ kvantumszamokkal
jellemzett szinteknek az m és m, kvantumszamok szerinti elfajulasat. A sorrend:

orbitélok |1s 2s 2p 3s 3p 4s  3d 4p
elektonszam | 2 2 6 2 6 2 10

spinek R At I A Ay Ay A A A A
m= 0 0 -1,01 0 -1,0,1 0

(50)

A héjak (energiaszintek) feltoltédése megérthetd tehat egy perturbédcidés médszer
illetve a Pauli-féle kizarasi elv alkalmazasaval. Ezaltal els6 kozelitésben megérthet6
az atomok periédusos rendszere.
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