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Вопросы 

1. Квантовомеханическое описание состояний 

электронов в многоэлектронных атомах. 

2. Принцип запрета Паули. 

3. Электронные состояния в многоэлектронных 

атомах и их заполнение. 

4. Энергетические состояния и спектральные 

переходы в многоэлектронных атомах. 
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1.Квантовомеханическое описание состояний 

электронов в многоэлектронных атомах 

Многоэлектронный атом – это система, состоящая из трех 

подсистем тождественных частиц (протоны, нейтроны и электроны). 

Тождественные частицы принципиально неразличимы! 

В квантовой механике состояния систем тождественных частиц 

описываются многочастичными волновыми функциями. 

Нас интересует описание электронной подсистемы. 

Пример уравнения Шрѐдингера для двухэлектронной волновой функции 

атома гелия: 
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1.Квантовомеханическое описание состояний 

электронов в многоэлектронных атомах 

Проблема! 

Уравнение Шредингера имеет множество 

возможных решений. Необходимо знать, в каких 

из разрешенных собственных состояний 

находятся электроны в атоме, и для определения 

эффективного поля использовать волновые 

функции именно этих состояний. 
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3. Электронные состояния в многоэлектронных 

атомах и их заполнение 

В многоэлектронных атомах энергия стационарных состояний 

электронов зависит не только от главного квантового числа n , но и от 

орбитального квантового числа l.   

При фиксированном значении n энергия растет с увеличением l .  

Зависимость энергии от l связана с эффектом частичного экранирования 

электрического поля ядра полем электронов. 

 

Чем ближе электрон находится к ядру, тем меньше 

 на него действуют  другие электроны и тем больше 

 действует ядро.  

Чем дальше электрон от ядра, тем  

сильнее поле ядра экранируется для него полем  

остальных электронов. Это приводит к тому,  

что электроны, движущиеся  ближе к  ядру,   

находятся  в  более  «глубокой» потенциальной яме, чем удаленные от него. 
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3. Электронные состояния в многоэлектронных 

атомах и их заполнение 

Значения энергий стационарных состояний у 
«близких» электронов оказываются лежащими 
ниже, чем у «далеких» при одних и тех же 
значениях главного квантового числа n .  

  

Степень удаленности электрона от ядра связана 
непосредственно с величиной орбитального 
квантового числа l . С ростом l (при 
фиксированном значении n ) происходит изменение 
волновой функции электрона так, что положение 
ее максимума все больше удаляется от ядра. Это и 
означает  большее   удаление  электрона   и,   как   
следствие, увеличение энергии его состояний с 
ростом l. 
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3. Электронные состояния в многоэлектронных 

атомах и их заполнение 

Энергетические уровни многоэлектронных 

атомов 
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3. Электронные состояния в многоэлектронных 

атомах и их заполнение 

За счет зависимости энергии от орбитального квантового числа некоторые 

уровни с большим значением n , но с меньшим значением l  оказываются 

лежащими ниже, чем уровни с меньшим значением, n , но с большим l . 

Например, уровень  0,44  lns лежит ниже уровня  2,33  lnd , уровень 

 0,55  lns — ниже уровня  3,44  lnf , а уровень  0,66  lns  — ниже 

уровней  3,44  lnf и  2,55  lnd . 
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3. Электронные состояния в многоэлектронных 

атомах и их заполнение 

Зная закономерности расположения энергетических уровней 
и принципы заполнения состояний электронами, можно 
определить электронную конфигурацию для атома любого 
химического элемента таблицы Менделеева. 

  

Причиной периодичности свойств химических элементов 
является повторяемость заполнения электронами близко 
расположенных групп энергетических состояний, 
получивших название оболочек. Сходные свойства 
химических элементов, стоящих в одном вертикальном ряду 
(группе) таблицы, связываются с одинаковым заполнением 
верхних энергетических оболочек различных атомов, 
принадлежащих одной и той же группе.  
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3. Электронные состояния в многоэлектронных 

атомах и их заполнение 

Первый период  таблицы Менделеева 

 

 
 Водород Н.  (Z=1) Электронная конфигурация 11s . Энергия ионизации 

атома водорода составляет 13.6 эВ. 

 Гелий Не.  2Z . Электронная конфигурация 21s . Самая нижняя 

энергетическая оболочка полностью заполнена. Энергия однократной 

ионизации  около  24,6  эВ.  Она является самой большой среди значений 

энергии однократной ионизации всех атомов. 

Высокая энергия ионизации и наличие полностью заполненной оболочки 

определяют исключительную химическую инертность гелия.  
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3. Электронные состояния в многоэлектронных 

атомах и их заполнение 

Второй период таблицы Менделеева 

 

 
Литий Li  3Z . Электронная конфигурация 12 21 ss .  Электроны первой 

заполненной оболочки сильно экранируют поле ядра для третьего электрона. 

Поэтому энергетический уровень s2 -состояния оказывается довольно 

высоко. Соответственно энергия однократной ионизации лития не очень 

велика и составляет около 5.4 эВ.  

Бериллий  4ZBe . Электронная конфигурация бериллия 22 21 ss . 

Бор  5ZB . Электронная конфигурация бора 122 221 pss . 

После бора заполняют второй период таблицы: углерод  6Z , азот  7Z , 

кислород  8Z , фтор  9Z  и неон  10Z . При этом укомплектовывается 

электронами p  - подоболочка.  
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3. Электронные состояния в многоэлектронных 

атомах и их заполнение 

Третий период таблицы Менделеева 

 В третьем периоде таблицы Менделеева, так же как и во втором находится 

восемь элементов. Начиная с натрия  11Z  и кончая аргоном  18Z , 

происходит последовательное заполнение электронами состояний с 3n . 

Сначала заполняются s3  - состояния  0l . На них размещается 2 электрона. 

После этого заполняются p3 - состояния  1l , на которых разместится 6 

электронов. Таким образом, имеет место точно такая же картина 

заполнения состояния, как и в предыдущем периоде таблицы. 

Поэтому многие свойства элементов третьего периода очень схожи со 

свойствами элементов второго периода, стоящих в тех же самых группах. 
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3. Электронные состояния в многоэлектронных 

атомах и их заполнение 

Четвертый период таблицы Менделеева 

 Начиная с калия  19Z , сказывается факт, что некоторые состояния с 

большим n , но меньшим l , лежат ниже состояний с меньшим n , но большим 

l . Так как s4 - состояние энергетически ниже, чем d3 - состояние, то 

последний электрон у калия размещается в состоянии s4 . Поскольку уже у 

кальция  20Z  оба s4 - состояния оказываются занятыми, то, начиная со 

скандия  21Z , заполняются d3  - состояния которые энергетически лежат 

между s4 - и p4 - состояниями. У цинка  30Z  d3  - состояния полностью 

заполняются. Начиная с галлия  31Z , происходит заполнение p4  - 

состояний. Процесс завершается на криптоне  36Z  - инертном газе, 

замыкающем четвертый период таблицы Менделеева. Таким образом, 

четвертый период содержит всего 18 элементов. 
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4. Энергетические состояния и спектральные 

переходы в многоэлектронных атомах 

Анализ спектров многоэлектронных атомов в общем случае 

представляет достаточно сложную задачу, что определяется 

несколькими обстоятельствами.  

 

Во-первых, энергия состояний в многоэлектронном атоме 

зависит от двух квантовых чисел n и l .  

Во-вторых, переход электронов в возбужденное состояние 

приводит к изменению результирующего поля, а значит, 

волновых функций и энергий состояний. 

 В-третьих, в многоэлектронных атомах вероятными являются 

одновременные переходы нескольких электронов в 

возбужденные состояния. 
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4. Энергетические состояния и спектральные 

переходы в многоэлектронных атомах 

Две достаточно простые для анализа ситуации 
•Первая реализуется в атомах щелочных металлов, имеющих на 

внешней оболочке всего один электрон. Он довольно легко переходит в 

возбужденные состояния. При этом результирующее электрическое поле, 

в котором электрон движется, практически не изменяется.  

 

•Вторая характерна для рентгеновских спектров атомов. Переходы 

электронов из невозбужденных состояний внешних оболочек в 

освободившиеся нижние состояния внутренних оболочек. Анализ 

упрощается для атомов с большим Z. Удаление электрона с внутренней 

оболочки такого атома слабо изменяет результирующее поле для 

остальных электронов, а значит, практически не изменяет значения 

энергии состояний. 

 

26 



4. Энергетические состояния и спектральные 

переходы в многоэлектронных атомах 

Спектральные переходы, связанные с возбуждением электрона 

верхней оболочки натрия.  

У натрия возможны переходы и без изменения квантового числа n , а только 

с изменением l . Например, переходы p3  – s3 , d3  – p3 .  

27 



4. Энергетические состояния и спектральные 

переходы в многоэлектронных атомах 

Рентгеновские спектры 

Серии отдельных линий, связанных с переходами на одну и ту же 

нижележащую оболочку.  

 

Рентгеновские фотоны, обладающие наибольшей энергией, связаны с K – 

серией, которая возникает при переходе электронов на K – оболочку с 1n . 

Затем по убывающей следует L  – серия ( L  – оболочка с 2n ), M  – серия ( M  

– оболочка с 3n ), N  – серия ( N  –оболочка с 4n ) и т.д.  
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4. Энергетические состояния и спектральные 

переходы в многоэлектронных атомах 

С увеличением порядкового номера  Z растет 

число заполненных  электронами состояний и 

возрастает количество линий в 

рентгеновских спектрах атомов. 

Одновременно увеличивается и энергия 

излучаемых рентгеновских фотонов одной и 

той же серии.  
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Спасибо за внимание! 
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