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Лекция 14. Магнитные свойства элементарных частиц и 
атомов. Спин-орбитальное взаимодействие 

1 Орбитальный момент электрона 

Магнетизм атома обусловлен тремя причинами:  

а) орбитальным движением электронов; 

б) магнитным моментом электрона; 

в) Магнитным моментом атомного ядра. 

Магнитное поле, обусловленное магнитным моментом ядра, обычно много меньше 

магнитного поля, порождаемого орбитальным движением электронов и спином электронов, и 

поэтому здесь во внимание не принимается. 

Можно показать, что в классической теории момент импульса орбитального движения 

электрона Ll связан с его магнитным моментом Ml следующим соотношением: 

 hlBl LM µ−= , (1) 

где ( ) ТлДж1027,92 24−⋅== eB mehµ  – магнетон Бора в системе СИ (в системе СГС 

( ) Гсэрг1027,92 21−⋅== сme eB hµ ), где em  – масса электрона, h  – постоянная Планка, e – заряд 

электрона. Рассмотрим этот вопрос по квантовой теории. 

Если состояние электрона в атоме описывается волновой функцией ( ) ( )ϕθ ,lmnl YrR=Ψ , то 

плотность потока вероятности: 

 ( )Ψ∇Ψ−Ψ∇Ψ= **

2 em

ih
j . (2) 

В сферической системе координат составляющими оператора ∇  являются r∂∂ , ( ) θ∂∂r1 , 

( ) ϕθ ∂∂rsin , поэтому: 
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Сферическую функцию можно представит в виде ( ) ( )θϕθ ϕ cos, m
l

im
lm PeY = . Поскольку функции 

( )rR  и ( )θcosm
lP  вещественные, тогда из (3), следует, что 

 0== θjj r , (4) 

а отличной от нуля является составляющая тока в направлении координатной линии ϕ , то есть в 

широтном направлении: 
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где было использовано, что оператор проекции момента импульса ϕ∂∂−= hiLz
ˆ  и функция nlmΨ  

является для него собственной: nlmnlmz mL Ψ=Ψ hˆ , а m – магнитное квантовое число. 

Вычислим магнитный момент, обусловленный током (5). Через площадку σd , 

направленную перпендикулярно координатной линии ϕ , протекает ток 

 σϕ djedI −= , (6) 

который создает магнитный момент 

 dISdM lz = , (7) 

где θπ 22 sinrdI =  – площадь, обтекаемая элементом тока dI. Таким образом,  
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Проинтегрировав последнее, получим 

 ∫ Ψ−= σθπ drm
m

e
M nlm

e
lz

2
sin2

2

h
. (9) 

Вдоль трубки тока 
2

nlmΨ  постоянно, так как 
2

nlmΨ  не зависит от ϕ , а dVdr =σθπ sin2  – есть 

объем этой трубки тока. По условию нормировки 

 1sin2
22 =Ψ=Ψ ∫∫ dVdr nlmnlm σθπ . (10) 

Следовательно, магнитный момент 

 m
m

e
M

e
lz 2

h−= . (11) 

Если учесть, что в квантовой теории hmLlz = , то (11) можно записать в виде 

 lz
B

lz
e

lz LL
m

e
M

h

µ−=−=
2

, (12) 

совпадающем с (1) классической теории. 

Поскольку в качестве оси z можно выбрать любое направление, соотношение справедливо 

для любых проекций. Таким образом, соотношение (1) между орбитальными механическими и 

магнитными моментами справедливо и в квантовой теории. 

Так как модуль орбитального механического момента в состоянии nlmΨ  равен 

( )1+= llLl h , тогда модуль магнитного орбитального момента: 

 ( )1+== llLM Bl
B

l µµ
h

. (13) 

Проекции магнитного момента на ось z определяются как 

 lBlz mM µ= , (14) 
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где llllml ,1...,1, −+−−=  – магнитное квантовое число. То есть возможны ( )12 +l  способа 

ориентации магнитного момента относительно выбранного направления z. Углы, которые 

образует вектор lL  с осью z, можно найти по формуле: 

 ( ) llzlz LL=Lecos , (15) 

где ( )lzLe  – искомый угол, ze  – единичный вектор, направленный по оси z. С учетом выражения 

значений моментов через квантовые числа получим: 

 ( ) ( )1cos += llmllzLe . (16) 

Так как максимальное абсолютное значение lml = , то угол ( )lzLe  не может быть равен 0 или π, 

то есть вектор lL  не может быть ориентирован строго вдоль некоторого направления. 

Схематически различные возможные ориентировки орбитального момента приведены на рис. 1 

 

Рис. 1 Схема возможный ориентаций орбитального момента 

Эта дискретность орбитального (или магнитного) момента называется пространственным 

квантованием. 

Можно показать, что проекции момента импульса L обладают следующими 

коммутационными соотношениями: 

 [ ] zyx LiLL ˆˆ,ˆ h= , [ ] xzy LiLL ˆˆ,ˆ h= , [ ] yxz LiLL ˆˆ,ˆ h= , [ ] 0ˆ,ˆ 2
,, =LL zyx . (17) 

Таким образом, операторы проекций момента импульса lxL̂ , lyL̂ , lzL̂  не коммутируют друг с 

другом, следовательно, нельзя одновременно измерить все три проекции вектора lL , а можно 

лишь измерить модуль вектора lL  и одну из его проекций, может быть наглядно 

интерпретировано следующим образом. Представим себе, что вектор lL , прецессирует вокруг 

избранного направления (рис. 2). В этом случае вполне определенное значение имеет лишь 

проекция вектора lL , на направление, вокруг которого он прецессирует. Две другие проекции 

вектора lL , на направления, лежащие в плоскости, перпендикулярной оси прецессии, остаются 

полностью неопределенными. 
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Рис. 2 Прецессия момента импульса 

Отношение модуля магнитного момента к модулю механического момента в единицах 

hBµ  называется гиромагнитным отношением. Иначе говоря, если отношение этих величин 

представить в виде 

 
h

Bg
L

M µ
= , (18) 

то безразмерное число g называется гиромагнитным отношением. Гиромагнитное отношение 

характеризует соотношение между магнитным и механическим моментами системы. Из формулы 

(1) следует, что для орбитального магнитного и механического моментов электрона 

гиромагнитное отношение lg  равно единице, т. е. 

 1=lg . (19) 

2 Спин и полный момент электрона 

Электрон обладает собственным моментом импульса, получившим название спина. 

Объяснить возникновение спина какой-то классической моделью оказалось невозможным. 

Поскольку спин является моментом импульса в классическом описании, он является вектором 

( )szsyszs LLL ,,=L . Его можно складывать с другими моментами импульса по правилам векторного 

сложения. Однако его принципиальное отличие от орбитального момента импульса 

обусловливается тем, что орбитальный момент импульса как динамическая переменная 

выражается через другие динамические переменные – декартовы координаты и импульсы, в то 

время как динамическая переменная, названная спином, через другие известные динамические 

переменные не выражается. 

Для операторов модуля спина и его проекций выполняются те же коммутационные 

соотношения, что и для момента импульса. Для объяснения экспериментальных результатов 

необходимо считать собственные значения любой декартовой проекции оператора спина равным 

2/h  и 2/h− : 

 ssz mL h= , (20) 

где 21±=sm . Модуль механического момента, связанного со спином, определяется спиновым 

квантовым числом s (для электрона 2/1=s ) по аналогии с орбитальным моментом: 
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 ( )1+= ssLs h . (21) 

Помимо собственного механического момента – спина, у электрона есть собственный 

магнитный момент, который связан с механическим моментом соотношением: 

 s
B

ss m

e
LLM

h

µ
2−=−= . (22) 

То есть гиромагнитное отношение для спина равно 2: 

 2=sg . (23) 

Полный момент импульса электрона является суммой орбитального момента и спинового 

моментов: 

 slj LLL += . (24) 

где lL  – орбитальный момент импульса электрона, sL  – eгo спин. Известно, что модуль момента 

импульса всегда квантуется формулами вида: 

 ( )1+= llLl h ,   ( )1+= ssLs h  (25) 

Так как полный момент jL , является также моментом импульса, то его модуль 

 ( )1+= jjL j h , (26) 

где j – квантовое число полного момента. Определим j. Возможные проекции векторов lL , и sL  

на ось z нам известны: 

 ( )llllmmL lllz ,1,...1,, −+−−== h ; (27) 

 ( ) ( )21,211,, −=+−−== ssmmL sssz h . (28) 

Из (24) следует, что  

 szlzjz LLL += . (29) 

С другой стороны, проекция jzL  должна квантоваться следующим образом: 

 ( )jjjjmmL jjjz ,1,...1,, −+−−== h . (30) 

При заданном l, проекция jzL  может принимать 2 ряда значений в зависимости от ms:  

 ( ) ( ) ( ) ( )21,121...,,121,21 −−−+−−−−= llllL jz hhhh ;  

 ( ) ( ) ( ) ( )21,121...,,121,21 +−+++−+−= llllL jz hhhh .  

Из сравнения с (30) следует, что квантовое число j может принимать два значения: 

 ( )21,21 +−= llj . (31) 

Или в общем виде: 

 ( )slslj +−= ...,, . (32) 

Полный магнитный момент электрона равен сумме векторов орбитального магнитного 

момента электрона и спинового магнитного момента: 

 slj MMM += . (33) 
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причем моменты lM  и sM  определяются формулами (1) и (22). Гиромагнитное отношение для 

спинового момента не равно гиромагнитному отношению для орбитального момента. Поэтому 

вектор полного магнитного момента электрона не коллинеарен вектору полного механического 

момента. 

3 Орбитальный, спиновый и полный механический и магнитный моменты атома 

Полный механический и магнитный моменты атома слагаются из механических и 

магнитных моментов и спинов и спиновых магнитных моментов электронов, образующих 

электронную оболочку атома. Однако поведение вектора полного механического (и магнитного) 

момента атома зависит от способа и последовательности сложения отдельных слагаемых. Прежде 

всего рассмотрим общий метод сложения моментов импульса с учетом пространственного 

квантования. 

Пусть имеются два орбитальных момента 1L  и 2L , модули которых определяются 

квантовыми числами l1 и l2 т.е. 

 ( )1111 += llL h ,   ( )1222 += llL h . (34) 

Модуль суммы моментов 

 
21 llL LLL +=  (35) 

с учетом пространственного квантования равен 

 ( )1+= LLLL h , (36) 

причем L – квантовое число суммарного орбитального момента – может принимать одно из 

следующих значений: 

 ( ) ( )21212121 ,1...,,1, llllllllL +−++−−= , (37) 

Число способов, которыми могут складываться два момента, равно числу возможных значений L. 

Пусть для определенности l1 > l2. Тогда формула (37) может быть записана в виде 

 21212121 ,1...,,1, llllllllL +−++−−= , (38) 

В этой последовательности чисел до нуля не хватает 1, 2, ..., 121 −− ll , т.е. 121 −− ll  чисел. 

Поэтому число членов в этой последовательности равно 

 ( ) ( ) 121 22121 +=−−−+ lllll . (39) 

Аналогично рассматривается случай l2 > l1, для которого число различных способов взаимной 

ориентации равно 12 1 +l . Обобщая, получим число различных способов взаимной ориентации 

 ( ) 1,min2 2121
+= llN ll . (40) 

где ( )21,min ll  означает меньшее из чисел l1 и l2. 

Проекции суммарного момента LL  на избранное направление, например на ось z, даются 

обычной для механической момента формулой: 
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 ( )LLLLmmL LLLz ,1,...1,, −+−−== h . (41) 

Следовательно, полное число различных ориентации полного момента LL  относительно 

избранного направления равно (2L + 1). Правила сложения нескольких моментов получаются в 

результате последовательного применения правила для сложения двух моментов. 

Правила сложения спиновых магнитных моментов аналогичны только что изложенным. 

Для двух электронов со спинами s1 и s2 и спиновыми моментами 
1s

L  и 
2sL  имеем вектор 

суммарного спинового момента: 

 
21 ssS LLL += , (42) 

причем модель этого момента: 

 ( )1+= SSLS h , (43) 

где S – квантовое число суммарного спина, оно может принимать значения: 

 ( ) 1,0,... 2121 =+−= ssssS . (44) 

Проекция суммарного спина дается формулой: 

 ( )SSSSmmL SSSz ,1,...1,, −+−−== h . (45) 

Эти правила легко обобщаются на произвольное число электронов N. Тогда 

 ∑ =
= N

i sS i1
LL , (46) 

 




−
−

=
;)нечетномпри(,...,,1,

;)четномпри(,0...,,1,

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

NNN

NNN
S  (47) 

а формула для проекции суммарного спина остается прежней (45) и число возможных ориентаций 

суммарного спина ( )12 +S . 

Свойства атома зависят от того, как происходит образование полного момента атома. 

Можно представить два пути. 

1) Орбитальный момент каждого электрона атома складывается со спиновым моментом 

этого электрона, образуя полный момент электрона jL . После этого полные моменты jL  

различных электронов атома складываются между собой, образуя полный момент атома JL . Такая 

связь электронов в атоме называется (j, j)-связью. 

2) Орбитальные моменты различных электронов атома складываются друг с другом, 

образуя полный орбитальный момент атома LL . Спины отдельных электронов складываются друг 

с другом, образуя полный спиновый момент атома SL . После этого полный орбитальный момент 

атома складывается с полным спиновым моментом атома, образуя полный момент атома JL . 

Такая связь электронов в атоме называется (L, S)-связью. 

Анализ экспериментального материала показывает, что в большинстве случаев 

осуществляется (L, S)-связь.  

Рассмотрим полный момент атома в случае (L, S)-связи: 
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 SLJ LLL += , (48) 

где LL  – суммарный орбитальный момент атома, SL  – суммарный спиновый момент атома. Из 

формул сложения моментов следует, что модуль полного момента атома определяется формулой: 

 ( )1+= JJLJ h , (49) 

а J – квантовое число полного орбитального момента атома – может принимать одно из 

следующих значений: 

 ( ) ( )SLSLSLSLJ +−++−−= ,1...,,1, . (50) 

Квантовое число J может быть как целым, так и полуцелым числом, в зависимости от квантового 

числа суммарного спина. Число способов, которыми может быть сформирован полный момент 

атома, равно: 

 ( ) 1,min2 += SLNLS . (51) 

Обычно L > S, поэтому 12 += SNLS . 

Проекция полного момента на ось z может принимать следующие значения: 

 ( )JJJJmmL JJJz ,1,...1,, −+−−== h . (52) 

Всего допустимо ( )12 +J  способов ориентации полного момента. 

Полный магнитный момент атома полнM  равен векторной сумме полного орбитального 

магнитного момента LM и полного спинового магнитного момента SM : 

 SLполн MMM += , (53) 

причем  

 S
B

sS g LM
h

µ
−= ,  L

B
lL g LM
h

µ
−= . (54) 

Так как 2=sg , а 1=lg , то полный магнитный момент атома не лежит на одной линии с полным 

механическим моментом. В изолированном атоме как изолированной механической системе 

полный механический момент постоянен. Следовательно, вектор JL сохраняет свое направление в 

пространстве, а векторы суммарного орбитального момента LL  и суммарного спина SL  

прецессируют вокруг направления полного момента. Благодаря этому векторы суммарных 

орбитального и магнитного моментов также прецессируют вокруг направления полного 

механического момента и вместе с ними прецессионное движение совершает и полный магнитный 

момент атома полнM . Полный магнитный момент атома 

 ⊥+= MMM Jполн , (55) 

где JM  – составляющая полного магнитного момента, параллельная JL ; ⊥M  – составляющая 

полного магнитного момента, перпендикулярная JL . Прецессионное движение совершается 

быстро. Поэтому в явлениях, зависящих от полного магнитного момента атома, происходит 

обычно усреднение полного магнитного момента атома по многим периодам прецессии. Среднее 
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значение перпендикулярной составляющей полного магнитного момента равно нулю. Поэтому 

среднее значение полного магнитного момента сводится к JM . Именно JM  обычно называют 

полным магнитным моментом атома. 

Модуль полного магнитного момента можно аналогично орбитальному и спиновому 

моментам записать в виде: 

 ( )1+== JJgLgM BJJ
B

JJ µµ
h

, (56) 

где величина Jg  называется фактор (множитель) Ланде и определяется следующей формулой: 

 
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )12

11

2

3

12

111
1

+
+−++=

+
+−++++=

JJ

LLSS

JJ

LLSSJJ
gJ . (57) 

Фактор Ланде является гиромагнитным отношением для полного магнитного и механического 

моментов атома. Если S = 0 и J = L, то gL = 1. Если L = 0 и J = S, то gL = 2. В общем случае фактор 

Ланде является рациональной дробью. 

Классификация состояний атома производится по квантовому числу полного спина атома 

S, по квантовому числу полного орбитального момента атома L и по квантовому числу полного 

момента атома J. Орбитальный момент атома обозначается символами S, P, D, F, ... в полной 

аналогии с одноэлектронными состояниями схеме указанной в таблице 11 

Таблица 1 

L 0 1 2 3 4 5 6 7 

Состояние {L} S P D F G H I K 
 

Полный момент атома J указывается индексом внизу справа у символа орбитального состояния 

атома: Полный спин характеризуется обусловленной им мультиплетностью термов, которая равна 

(2S + 1). Число (2S + 1) ставится слева вверху у символа орбитального состояния. То есть 

состояние атома с квантовыми числами L, J, S запишется как ( )
J

S L}{12 + . Например, символ 2/1
2 S  

показывает, что у атома L = 0, J = 1/2, S = 1/2, символ 2/3
2 D  – что у атома L = 2, J = 3/2, S = 1/2 и 

т.д. Такое написание состояний атома является общепринятым. Также, иногда перед обозначением 

состояния ставят главное квантовое число: ( )
J

S Ln }{12 + . 

4 Мультиплетная структура термов атомов и линий излучения как результат спин-

орбитального взаимодействия 

При анализе спектров щелочных металлов с помощью спектроскопических приборов 

высокой разрешающей силы обнаруживается, что каждая из линий излучения в действительности 

расщеплена на две линии, т. е. является дублетом. Наличие расщепления у линий показывает, что 

энергия уровней от некоторой дополнительной величины, которая несколько изменяет энергию 

уровней. Таким образом, в физике впервые пришли к необходимости приписать электрону 
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внутреннюю степень свободы – собственный механический момент импульса – спин и связанный 

с ним собственный магнитный момент.  

Наличие магнитного момента у электрона позволяет объяснить дублетный характер 

спектров щелочных металлов, так как он дает дополнительное взаимодействие, которое 

называется спин-орбитальным. Оно обусловлено энергией взаимодействия магнитного момента M 

с внешним магнитным полем, равной 

 BM ⋅−=MBE , (58) 

где B – индукция внешнего магнитного поля.  

В чем заключается сущность спин-орбитального взаимодействия? Пусть вокруг ядра 

движется один электрон. Так как электрон движется в кулоновском поле ядра и никакого 

магнитного поля нет, то на первый взгляд не видно, из-за чего может появиться дополнительная 

энергия взаимодействия. Перейдем в систему координат, связанную с электроном, движущимся 

вокруг ядра. В этой системе электрон покоится в начале координат, а ядро движется вокруг 

электрона. При своем движении положительно заряженное ядро создает в точке нахождения 

электрона магнитное поле Вэф, которое приводит к появлению энергии взаимодействия. Поскольку 

магнитный момент может ориентироваться лишь двумя способами относительно направления Вэф, 

энергия взаимодействия может принимать лишь два значения: 

 ( )mBeE эфэфs 2MB h±=⋅−= BM . (59)  

Энергия спин-орбитального взаимодействия прибавляется или вычитается от энергии 

соответствующего уровня электрона. В результате этого каждый уровень расщепляется на два 

подуровня. Расщепление уровней энергии на подуровни, обусловленное спин-орбитальным 

взаимодействием, называется тонкой структурой уровней.  

Выражение для термов одноэлектронного атома с учетом спин-орбитального 

взаимодействия дается формулой Дирака: 

 







−

+
+=

njn

RZ

n

RZ
Tnj 4

32

2
13

42

2

2 α
, (60) 

где Z – зарядовое число ядра, R – постоянная Ридберга, n – главное квантовое число, j – квантовое 

число полного момента электрона, ( ) 13712 2 ≅= hceπα  – постоянная тонкой структуры (формула 

для α дана в СГС). В зависимости от того, в каких единицах записана постоянная Ридберга, 

формула (60) дает выражение для термов в энергетических единицах, единицах обратных длин 

волн, в единицах частоты. Например, если R = E0 = 13,6 эВ, тогда njnj TE −=  – уровни энергии 

одноэлектронного атома.  

Тонкая структура энергетических уровней полностью объясняет особенности спектра 

излучения щелочных металлов. 
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Все вышеприведенное можно обобщить на случай более сложных атомов. В случае (L, S)-

связи все спины электронов связываются между собой и образуют суммарный спин атома SL , а 

все орбитальные моменты атомов связываются между собой и образуют суммарный орбитальный 

момент атома LL . Таким образом, полный спиновой магнитный момент атома взаимодействует с 

орбитальным движением всех электронов атома, описываемым полным орбитальным моментом 

атома, т.е. в атоме имеется спин-орбитальное взаимодействие.  

Число взаимных ориентировок LL  и SL  дается формулой (51): ( ) 1,min2 += SLNLS . 

Каждая взаимная ориентировка LL  и SL  дает свою энергию взаимодействия, которая и 

обусловливает расщепление соответствующего энергетического уровня атома на подуровни, т.е. 

мультиплетную структуру термов атома. Каждому подуровню соответствует свое значение 

квантового числа полного момента атома J, так как именно J определяет взаимную ориентировку 

LL  и SL . Мультиплетность линий излучения порождается мультиплетностью энергетических 

уровней атома. Сложная линия, состоящая из нескольких компонент – мультиплет. Число 

компонент в мультиплете может быть равно двум (дублет), трем (триплет), четырем (квартет), 

пяти (квинтет) и т.д. 

Не все переходы между уровнями разрешены. Существуют правила отбора квантовых 

чисел для оптических переходов. Для суммарного орбитального момента правила отбора 

записываются следующим образом: 

 1±=∆L ; (61) 
то есть при переходе электрона с одного энергетического уровня на другой, полный момент атома 

может изменяться лишь на 1± . Иногда встречаются переходы с 0=∆L , но этот случай очень 

редок. 

Правило отбора для полного спина записывается как 

 0=∆S . (62) 
Правило отбора для J  получается в результате комбинации правил (61) и (62): 

 1,0 ±=∆J ; (63) 

причем переход из состояния J = 0 в состояние J = 0 невозможен. 

В качестве примера рассмотрим переход из состояния D3  в P3  в спектре орто-гелия. 

В орто-гелии спины двух электронов направлены в одном направлении, следовательно, суммарное 

спиновое число S = 1.  

В состоянии D3  квантовые числа L1 = 2, S1 = 1, следовательно, квантовое число полного 

момента может принимать значения:  

 ( ) 3,2,1,..., 11111 =+−= SLSLJ .  

В состоянии P3  квантовые числа L2 = 1, S2 = 1, следовательно, квантовое число полного момента 

может принимать значения:  
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 ( ) 2,1,0,..., 22222 =+−= SLSLJ .  

Согласно правилам отбора возможны следующие переходы: 

 21 21 =→= JJ ,  22 21 =→= JJ ,  23 21 =→= JJ ,  

 11 21 =→= JJ ,  12 21 =→= JJ ,  01 21 =→= JJ .  

Всего 6 переходов. Схема переходов показана на рис. 3. 

 

Рис. 3 Схема переходов из D3  в P3   

Таким образом, излучается шесть линий. Эти линии группируются в три группы: в первой – одна 

линия, во второй – две близко расположенные линии и в третьей – три близко расположенные 

линии. В целом эти группы линий воспринимаются как триплет. Лишь при более сильном 

разрешении видны шесть линий, называемые сложным триплетом, поскольку они образованы в 

результате переходов между триплетными уровнями. 

Отметим, что в связи с существованием спина электрона естественно возникает вопрос о 

том, что и у водородного атома уровни с l > 0 должны быть двойными, а спектральные линии – 

дублетными. Тонкая структура водородного спектра действительно была обнаружена 

экспериментально. 


