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gneq = 2k(2l1 + 1)(2l2 + 1) . . . (2lk + 1). )*+�,-
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� �����$��&

ML = 2 MS = 0
1 0
0 0

?���!� ������� ������� �� ����
! ����� �
� #��
�������� ���
� 2D� ���
������ ���� ML=1, MS=1� ������� 	������ � �� 
����
 �����������
���
� 3P � �
� �����������"� �
���"��� ������� ���
�$�&

ML = 1 MS = 1
1 0
0 1
0 0

?����! � ���
�$� �������� ������������ ������� � ML=MS=0� %�
����

���
 1S�

H���� ���#�	���$�� p2 ���� ��� ���
�& 3P� 1S� 1D� >�� �� ���
�
�
��� ���#�	���$�� p4� �
� ��������� ����
��
� ��� ��� ���������

������ �
������� ��"� ����! ���
��& 1S� 1P� 1D� 3S� 3P� 3D�

B��#�	���$�" p2 � �������
 ��������� �
�"� ���
� �	
����� �
���
���� � ����� 
��	����
����� ����� ������
������ � ��
�������
��
 ���
�������
!�����
 TUV � TJWV� B��#�	���$�" p4 �
�"� ���
�
���
����� � ����� ����� �
���� � ����
� �� � ��
��������� ���
����
����
!�������

�
� ���#�	���$�� � ���� ������
������ �
�������� p3 �������

���
�	����" ���
�$�� B�� � ����� ����
�������
 ��
!�� ������$���
!�
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��� �����$��� �����
� � ���
�$� 1 ��������

ml

−1 0 +1 ML MS

↑ ↑↓ 2 1/2
↑ ↑↓ 1 1/2

↑↓ ↑ 1 1/2
↑ ↑ ↑ 0 3/2
↓ ↑ ↑ 0 1/2
↑ ↓ ↑ 0 1/2
↑ ↑ ↓ 0 1/2

.�����
 ���
���� �� �����" � ����<���" ������� .�� ��� ���"� ��
��� ��� ��
��� �������������! ���
� 2D � 4S� :����
�
!���  �������
ML = 2 ��� ���
 MS = 1

2 � ?��
� 2D �����������"� �������&

ML = 2 MS = 1/2
1 1/2
0 1/2

� ���
� 4S ( ������ ML = 0� MS = 3/2 � ML = 0� MS = 1/2� ?����!
����"��� 
����
�
!���  ������� �����$�� ��

����	� 
�
���� ML = 1
��� ���
 MS = 1

2 � >�� ���
 2P� H �
� �����������"� ������� ML = 1�
MS = 1/2 � ML = 0� MS = 1/2�

?���
 ���� �
� ���#�	���$�� p3 �
��� ���
� 4S� 2P � 2D� ?��

4S ���� ���
 � ���
� 3P ���#�	���$�� p2� � ����
!��� ���
� �
�"�
��
�� �
����" 	����
�	�"�

B��#�	���$�" p3 �
�"� ���
� � ��� � #��#���� � ����� ���� ��
� ��
��������� ���
�������
!�������

%�
������� �� �
!���� �� ��
�� ��
 � �
���"��� 	
��� ��������!
���
� �������� ��������� �
� �
�
����� ���
�$� :����
�����

������ ������ �����

� ���
� LS'��� � ��
��� 
�
��� J �����
����� ��� ��

� ��
��	�
������
!��	� � �������	� 
�
����� �����
�&

J = L + S.

4�������������� �	� ����
"���� ��
����� �����
��� �
���"��� ���
 �������&

|L − S| � J � L + S.

� ���
�$� ��������� ������� �����������"��� ���
�
 � ������
!��

��������
 ���
�
 �� ��
� �� ��<� � �����
 �� ��
� �� ����� ;���
��
�
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� �������� �������� ��	
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����
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�� ���
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���� L�S� � ���
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�
!���
������� κ=2S+1� ���� ���	���
� �������
���
����������� L<S� ���
� �������  ���! ����� 2L+1 � ��
������� �� κ�

������� �����

�
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� �� � ��
��� �������$�� �
��������� �����
��
!��� 
�
����� 
���� ��	
���� ��X�����! � ��
��� 
���
� P���� ;�
����*+�2 �
��� 
�
���� �
�������� ����

�
!��� � ������ ( ��������
�

�
!��� 8�
� �
������� �����"��� � ����
 ������
����� �� ��� ��
��
�� �"���� �����������! �� ���������
����� ���$�� ���
���� ������
� ������������ ����
 ���� �
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���
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!��� � ��
���������� �������!

l2

l1
Z

e
_

e
_

l2

l1

Z

e
_

e
_

���� ���.� /���		�	���� � ��������		�	���� �
����� �	�
��
�
�

��������� ���	 ���	�� �
������� ��������� � ��
�����������! ��
!�
���� ��������������� ���
 �����
���� �����

� ��������� ������  �����
���! ����	�� ���
� �� L ��X�������� �
��
��"��
 ���� �
� ��
����� L ������
����� � ��
��� �������$��� �����
��
!��� 
�
����� �
��������� � �������  ������� ������� �
���������
������  ������ �� ��
����� 
�
���� l� %����
� � 
������ ��������	�
���
� L � ������ ����������� �����
������ �
��������� .�� ��� ����
"��� �� ���	�� ����������� ���	 �� ���	�� ��� �
��<�  � ����� � 
��
����� ��
����� �
���������������	� ����
������� �� ��� �
������� (
����	�� ���
��
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! ��

����	� ����� S ������
����� ��
����
 � ��
���������
�
%��
����� �� �
��� ���
�	� � �
���������� 
�������� �����
� ���� ���
���������� ���
� �� 
���� ��
!�� ��������
� ��������� �������

4�����
 � ��
��" �������$�" ���	
����� � ����
����� ���
��
���#�	���$�� � ���� ������
������ p'�
��������� / ����
��� )S=1-
�� 
���� ��������� � ����

�
!��
� �����
� �
��������& ms1=ms2 �
%�� ���
 � ��
� ����$��� %��
� ��
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���!�� ��
���� ml1 �=ml2 �
>
��������� ��
���� ������"��� �� ��
 �������$��
 
�
����� �����
�����"��� �
���� � � ��
��������� � ���
 �
���� 
���
�
!��� ?�� ��
����*+�E ������<� ���
��� ��	�� ml1=0� � ml2=1� %����� ��
��� �����
����
��� ����� 	����
!� ��������������" �� �������
!��� ���� � ������
�����
����� � 	��� ����
!��� �
��������

� �
���� ���	
����	� ���
� )S = 0- �����$�� ������ ��� ��� �� 
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���!��� �  ���! ����$�� %��
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� �
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	���	  �
��! ��	
���� ������
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! ∆EJ, J−1 
����
�������
� ������
� J−1 � J ������$����
!�� ��
��� ������ J &

∆EJ, J−1 = A(LS)J. )*+�1-

%��������� 
�
!���
����	� ������
���� A(LS) ������
����� ���
�
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���� �
��! 
"���  ���� %�� �< ��
�����
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