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nlm|UĤU−1|n′′l′′m′′

〉
Un′′l′′m′′,n′l′m′Cn′l′m′ =

= E
∑
n′l′m′

Unlm,n′l′m′Cn′l′m′ .

;E=
"���
�&
	9 2	

∑
nlm

(
ˆ̃Hnlm,nlmδn,n′δl,l′δm,m′ − E

)
C̃nlm = 0, ;,=
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Ψ7 =
1√
2
(ϕ1,2,−2 − ϕ1,2,2) ,

E4 − Ψ8 =
1√
2
(ϕ1,2,−2 + ϕ1,2,2) , Ψ9 = ϕ1,2,0.
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C %< �����������	� �	�
� ����������� ���#
�� �������������� ����
� �������	���
�I ������
� ��(
���	� ������&� & �����	�����
9 �����
��
����� & ���
	����	 ��������	9 ��	�����	 � ������#
��	 ���	�����
�� B	���
�9 ��� R = 60 RS 
�&
	I

E1 − Ψ1 = ϕ1,0,0,

E2 − Ψ2 = −0, 93ϕ1,1,−1 + 0, 21ϕ1,2,−1 + 0, 3ϕ1,2,2,

Ψ3 = 0, 93ϕ1,1,1 + 0, 3ϕ1,2,−2 − 0, 21ϕ1,2,1,

Ψ4 = 0, 93ϕ1,1,0 + 0, 36ϕ1,2,0,

E3 − Ψ5 = 0, 82ϕ1,2,−1 − 0, 58ϕ1,2,2,

Ψ6 = 0, 58ϕ1,2,−2 + 0, 82ϕ1,2,1,

E4 − Ψ7 = −0, 36ϕ1,1,0 + 0, 93ϕ1,2,0,

Ψ8 = −0, 36ϕ1,1,−1 − 0, 54ϕ1,2,−1 − 0, 76ϕ1,2,2,

Ψ9 = 0, 36ϕ1,1,1 − 0, 76ϕ1,2,−2 + 0, 54ϕ1,2,1.

C �����������( �����	��( �	���9 ��� �������#
����&���� ��������	� ��
����&�9 	���
�&
	 �����
������������ ������� -������ 	��	��	�	 ����� &
7����	�9 ��� � ��������( %< � ��( 	7����� �
�#
�� j� -���������� ����� 
5��� �7������� ������9
������	 ��� R9 
���� ������� �� 7�����9 ��� �

���� �� ������� �7������� ������ �������	� %<�
"7�������� 
	������9 2	 	��	���( ���� & �����	#
�����
9 � �7������ ����� & �� ���	�����
�9 ���
� �����	�����
�� B	���
�9 ��� R = 60 RS ���
	#
�������� 
�� ������&� �� �����	��
� �������
�
�����
��I

E1 − Ψ1 = 0, 98ϕ1,0,0 + 0, 22ϕ1,2,0,

E2 − Ψ2 = ϕ1,1,0,

E3 − Ψ3 = ϕ1,1,1, Ψ4 = ϕ1,1,−1,

E4 − Ψ5 = ϕ1,2,−1, Ψ6 = ϕ1,2,1,

E5 − Ψ7 = −0, 22ϕ1,0,0 + 0, 98ϕ1,2,0,

E6 − Ψ8 = ϕ1,2,2, Ψ9 = ϕ1,2,−2.

B� ��������	� �����������( �
���� ���
�	�#
�����	� %< ����	�����( �
����� ����������	� %<�
<�� ����������� ����� �������	� %< �	�2�
��#
����� � �����������( %< �� ����� ������� >�

	����&���� 	����	��
� ��
�������
� �������	#
���
� �	�
 ���������� %<� ��&
	 ���� ���
	���#
����� 
�� ������&� �� �����	��
� �������
� ���#
��� ;R = 60 RS=I

E1 − Ψ1 = 0, 99ϕ1,0,0 + 0, 11ϕ1,2,0,

E2 − Ψ2 = ϕ1,1,0,

E3 − Ψ3 = ϕ1,1,1, Ψ4 = ϕ1,1,−1,

E4 − Ψ5 = −0, 11ϕ1,0,0 + 0, 99ϕ1,2,0,

E5 − Ψ6 = ϕ1,2,−1, Ψ7 = ϕ1,2,1,

E6 − Ψ8 = ϕ1,2,2, Ψ9 = ϕ1,2,−2.
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Miα,jβ = 〈jβ |ez| iα〉 =
=

∫
Ψ∗
jβ(x, y, z) · ez ·Ψiα(x, y, z)dV ,

α = 1, 2, ...sα, β = 1, 2, ...sβ,

;F=

�� sα h ��������� ���	������ ����� i9 sβ h ���#
������ ���	������ ����� j9 � ���� 	������	�� 
��#
������	�	 
����	�� ��
����� ���I

fiα,jβ =
2m0

e2�2
(Ej − Ei)|Mia,jβ |2. ; !=
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�
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 � 	��	�	 ����� � ������&�
Ei � ����( ���� � ������&� Ej 9 �������
	 ��

α (ω) = ω

√
μ0

ε0ε

∑
i,j

∑
α,β

σ|Miα,jβ |2�Γiα,jβ
(Ej − Ei − �ω)

2
+ (�Γiα,jβ)

2 ,

;  =
�� ω h ����	�� 
�����	� �����9 ε0 h ����������
�����9 μ0 h 
������� �����9 ε h ������������ 
�	#
�������� %<9 �Γiα,jβ h ������� ����������9 2	 ��#

	����� ������	�#�	�	��	� ���&
	��&� �� ����#
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σ ��7���	 �� 	��	�� 
��
�2����9 2	 � %< 
	��
����	������ ����  ������	�9 �	
� σ = 3/

(
4πa3

)
�

B����	 � ��������
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�����&
	 (
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Δl = ±1, Δm = 0,±1,

�	7�	 
����	�� 
�� L# � N#�����
� �� N# � _#�����
�
� ����

������� A! � ��3! �"��� �
�
/���� � � 5� 
 ����4�� ���4
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������� A! � ��3! �"��� �
�
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:� ���� $KF 
	���	 ���������� ��� R ��������
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	���	�	 
	
���� 
����	�� ;���� $= � ���� 	���#
���	�� 
����	�� ;���� F= ��� %< ��7���	� �	�
��
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����
� ��� ���� & 
������� ���
���� 
�� ���#
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� � ������&� E1 �� E2 ;�����  =9 � ���	� E3 �
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�������� ��� �	�
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�9 ��� ���&� 	7�����
�
��� R 
�&
	9 2	 f2,4 > f1,2 ;f2,4/f1,2 ≈ 1, 3=� +��
��7���	� %< ������� 
�� ��������
� ��� 	�����#
�	��� 
����	��� & 7����	�� B	���
�9 f1,2 �� f2,4 ��#
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�	������	� �� ����������	� %< �	��	����
� & 
�#
���	�� E1 ↔ E29 E2 ↔ E4 �� E3 ↔ E5J ��� 
���
�#
�����	� h E1 ↔ E29 E1 ↔ E49 E2 ↔ E39 E2 ↔ E4 �
E3 ↔ E4 ;����  #3=�
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%<� :� ����  . 
	���	 ���������� α = α(�ω) 
��
R = 120 RS� A����	�� ����� ���
	������� �������
α(�ω) ��� �������	� %<� /���	9 2	 � ��7����( %<
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