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含义的探讨
艺异 在走

� 、

匀拿
一士

幽
火七匕 夕丈

�化工系 �

提 要
�在��基本单位米的定义中曾用到��

�。与��。两个符号
，
本文用量子物理的方法推导了表示能级的 光谱

支项
，
同时论述了�。 比姐的能级表示法 ，

指出了����与���和光谱符号的对应关系
，
从而明确了����与��。

的含义所在
。

关键词
�

光谱项
，
能级

光谱研究发现�
�

一��核素的波长对米的复现精度可达 ��
一 “ ，

于是����年第��庙囚际计量

大会定义
“
米等于�

�

一��原子的��
� 。
和��

�

能级之间跃迁所对应的辐射在真空中的���
，

���
，
�

�

��个波长的长度
” 。

由此可知��
， 。
和��

。
是�

�

一��的两个不同能级
。

这种能级表 示方法与 现

行常用的表示方法 �如教材中�有所不同
。
当前

，
最常见的是罗素一桑德斯 ��

������一

��� ������能级表示法
。

� 罗素一桑德斯能级表示法

�
·

�单电子或单价原子的棍合

已知单电子的氢原子可以用 � 、
�

、 � 、

心
、
� �
五个量子数表示其价 电子状 态 或 原 子 状

态
，
如果只考虑 吧子与原子核的作用

，
则氢的能级仅与主量子数 �有关

。

单价原子如碱 金 属

原子也可用上述五个量子数表示原子状态
。

碱金属原子内层为闭壳层
，
所以可视为 价 电子绕

原子实运动
。

在价 电子绕原子实运动时有 可能穿入原子实中运动
，
这种钻穿作用会引起 能级

的分裂
，
因此碱金属原子的能级与

� 、
�两个量子数有关

。

由此可见
，
对于单电子原子或单价原子

，
如果只考虑 电子与原子核 �实�的作用

，
则原子

中只存在较简单的能级关系
，
但实际上用高分辨率光谱仪发现氢与碱金属原子光谱都存在精

细结构
。

例如钠原子光谱主线系中第一条谱线实际上是由波长为���
，
�����和���

，

的�
�

���两

条谱线构成的
，
称钠黄色双线

。

谱线的多重性是由能级的多重结构引起的
。

能级存在多重结

构的原因是由于原子核�实�是带电体
，
带电体的运动�根据相对性原理

，
价 电子绕原子 实 的

运动视为原子实相对于 电子的运动�将产生磁场
，
因此 电子在原子里运动除受到原子核 �实 �

和其余 电子的作用外
，
还将感受到一磁场的作用

。
这个磁场是由于 电子的轨道运动引起 的

，

对应的磁矩叫轨道磁矩
。

与电子 自旋运动相对应
，
存在着自旋磁矩

。

自旋磁炬与轨道 磁矩相

互作用的结果产生附加作用能�
。

� � 一 俘�
·

� ���

式中
� �一轨道磁场的磁感比强度

卜一 电子自旋磁矩



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

�� 自旋一轨道藕合能

由于 自转一轨道藕合能的存在
，
碱金属原子的能级发生进一步分裂

，
能级近似式将由

� � 一 �
七 � 七司 � 一 找 ��了一 一一了、 二 、

气�� 一 凸 ��
�

���

�
· 、 一 ‘ ，

一 一 一
，

一 � �
。 � ��

改变为匕 二 七司 � � 二 一 尺 “ �‘ 万厨户� 找 “ ��
‘

石了
�
���� ��一 ��� � ��一

�
�� � ��

����� ��� ���� ��
���

式中
� ��里德堡常数

�
�光速

�一普朗克常数 △��修正因子 ，
与�有关

�‘
�原子核作用 电子的有效电荷

��精细结构常数
，
反映精细结构间矩的大小

由式���看出碱金属原子的能级不仅与量子数�� �有关
，
还与量子数�

· �
有关

。

�为原子的总角

动量 �的量子数
， �为电子总自旋角动量 � 的量子数

。

因为一个电子的自旋量子数恒 等 于

粤
，
所以这时原子能级仅与

。 、
�

、

�有关
。

亨
艺

为 �与 �的合矢量
，
即

�� � 十 �

对于 � 、
�有确定值的一个能级因�取不同值而发生分裂

，

可以证明 �证明步骤略�
�

���

��可取的数便是能级的分裂数�

当�� �时
，

当�沪�时
，

��
� 一

省
�不分裂，

�� 卜
�，
卜

� 一
卜省

， ，一
遗

���

���

分裂为两个能级
。

如图 �所示
�

��� �

�
� � 十

�

巴
�

�二 ��工

—
‘ 一

�

图�
，
碱金属原子能级的精细结构图

原子的光谱反映了原子的能量状态
，
每一原子状态对应于一光谱项

，
因此常用光谱项符

号表示原子所处的状态
。

例如
�
�

， 、 ��� 等
，
其中�

、
�表示原子

份

的轨道角动量量子数分 别为，认，� 、

邓
� ’�，
�

卜，， ’
口�

心
“ � �声� 一

蚤
、 ’

谙寸
’ ” 甲 一 、 ’

�
’ � 、
月

、 � ’“ 砂 ，�� “

�川 ，�

��
�

�
�� ��

’
�� ，

� � �和� � �
。

右下角数字表示原子的总角动量量子数�的值
，
左上角数字 与原 子 的 自 旋

量子数有关
，
等于�� 十 �

�
� 、

�
� �

�

因为 “但 为 厄 所以�� � � � �
。

对于�笋 。的状态
， �� 十 �为 �可

取的数
，
也即光谱项 或原子态的多重数

。

例如�二 �
，
由式 ���知�可取

�

� 普
两个值

即光

浓对于单价原子可以证明内层电子的总角动最为零
，
因此价电子的轨道角动且即整个原子的轨道角动量

。
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谱项为
�
�

，�
��

，

有两种原子状态
。
�二 �时

，

由式���得�
，
只有一个�值

，
光谱项为��犷

�一�
一一

这时�� � �� �并不代表�可取的数
，
因而也不代表光谱项的多重性

，
但为了保持符号 的一致

性仍将其标在左上角
。

�
。
� 多价原子的藕合

多价原子中可能存在着每个价电子自身的轨道与自旋角动量的祸合 ��
， � �，

�
，
不同 价

电子间的轨道与轨道角动量的藕合 ��
� 十 ��

�
，
自旋与自旋角动量的藕合��

� � ��
�以及 轨

道与自旋角动量的藕合 ��
， 十 ���

。

由光谱实验规律知道
，
实际上往往存在一种起主 导作用

的祸合
。

可以根据情况突出某一种藕合
，
依此建立物理模型

。

常用到的是�一�藕合�罗素一

桑德斯祸合�模型及�一�耪合模型
。
�一�祸合模型适用于不同电子间旋道与轨道

，
自旋与自

旋角动量的藕合作用强的情况
。

�
。
� �一�藕合模型

�一�藕合模型认为
�

假 设�
� 、

先由�
� 、

��
合成总轨道角动量 广

、

�� 、
�� 、

�
�

分别为两个电子的轨道与自旋角动量
，
首

��，
由合成总自旋角动量�

， 。

� 二 � �� � �� ��� ��

又设�
� 、
�
� 、

�� 、
��

、
�

、 �分别为相应的量子 数
，

令���
、

�考�为若言的模
，

�白
二 训琢厄不丁�、

其中
�
�
� � �， � ��

，
�
， � �� 一 �

，

�� �， � ��， � ， � �� 一 �，

���
二侧百下下丁�、

��
� 一 ���

�
� �一 ���

���

则可求得
�

���

���

����

由于� 与�之间也存在相互作 用
，
令 �为其合矢量

， �为相应量子数
，
则

�二 � 十 �

同理可得价�
一 。 �口不�叮�

�二 �� �， �� � 一 �
， …… ��一 �

�

值得注意的是
， �是多个价电子总 自旋角动量的量子数

， 不再恒等 于去
‘

����

����

����

所以当�笋 时

不一定只有两个值 ‘

�一�祸合模型适用于每个电子自身的自旋一轨道藕合作用强
。

该模型认为
�
首先是每个

电子的轨道
、

自旋角动量合成总角动量
，
而后是各电子的总角动量再合成原子的总角动量

。

以上讨论均是在无外磁场的情况下进行的
。

�
�

� 氟原子的
“
罗素一桑德斯能级

”

如果氢原子能级适合罗素一桑德斯能级表示法的话
，
可作如下讨论

。

氢原子的能级在基态时
，
电子组态为��

“
��

“ ，
当一个��电子被电离后

，

电子组态变为 ��
“

��
� ，
内层为闭壳层

。

如果氢离子再和一个电子复合
，
则此电子能在许多轨道上进行选 择

。

如果被复合电子是在�轨道上
，
卜 �

。

而氟离子的��
念

为闭支壳层
，
又由同科电 子 角 动
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量合成的结果可以
一

证�归��支壳层上一个 �电子与�个�电子的合成结果相同
，

因此��
�

电子的作

用相当于��
，
电子的作用

，
所以求其光谱支项数�即能级数�只须对非同科电 子��

’
与��

’
电子

的角动量进行矢量合成
。

、 ��

电子的�
� 一 �， � 、 �

孟
�

�

︷��
一一��

� �
电子的�

� � �，

按�一�藕合确定上组态的光谱项
。

①首先合成电子间的轨道角动量 �与自旋角动量�。

由式 ���得

� � �
� � ��，

�
�

� � �

由式 ����得

�二 � ， � ��，

�
� � �

， � �
� 一 �， … … ��， 一 ���� �� �� �一 �� �

� �� � 么 一 �，

� �

�

… … �� � 一 ��

� �
，
�

�土
�

� 二 � �二 � 对应的光谱项为
“
�

� � � �� 。 对应的光谱项为
‘�

②再合成原子的总角动量
即当 � 二 � �二 �时

，
由式��� �得

�二 �
一

卜 �，
� � �一 �

， … … �� 一 ��� �
，
�， �

� � � �� �时
，

�二 �

则
��项的光谱支项为

“
�
� 、 “

�，、 “ �
。

��项的光谱支项为
‘�，

共有四个光谱支项
，
对应四个能级

，
依能量由低到高顺序为

“
�

。 、 “ �
， 、 “ ��� ’尸�。

如果被复合电子在�轨道上
，
即将被复合的�电子与氰离子巾外层一个�电子进行 � 一 �

藕合
。

如上述方法可得十个光谱支项
，
表示如下

�

� � �

�� �

� � �

�� �

�
二乌

‘ � �， �， ‘ 兰道主玺
�
��， “ 。 � ， “ 。 �

厂与
� �塑道主冬 。 �

�二垦
�二 �

，
�

， 。士道妻理
�。 �， 习。 �， �。 。

乙�
一 �尘道主弯

����

一�
�
�

一一一一一一���

�� �

�二

�� �鳗
�二 �兰道茎弩

�，��
��占
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一一
�

，

一
州铂��
�一一

，

� 二 �

�二 ��场
� “尘” 茎理”

。

依能级由低到高顺序为
“ �， 、 ’ �� 、 ’ ��� ’ �

。 、 “ �， 、 “
��， ��，， ’�� 、 ’�、 、 ’�。 。

如果被复合电子 在�轨道上
，
可推得十二个光谱支项

。

若用�一�模型处理
，
所得能级数与�一�藕合相同

，
只是能级的位置略有差异

。

� 帕邢 �������� �能级表示法

帕邢将氢原子的基态��
“ ��。

叫�
。 ， ·

如果一个��电子电离
， ‘
电子组态变为��

�

��
“ ，
其 组

成的能级�
、一

伪��犷 ��扩�如图�中�
、
�所对应的能级�， 通常氢离子处于两相邻能级的任

一能级之上
。

如果氢离子再和一个电子复合
，
同样可在许多轨道上进行选择

。

被复合的是�电子时
，
由于氦离子原有两种可能存在的能级

，
而被复合电子对于 氟离子

又有两种不同的自旋方向
，
因此产生四个能级

，
�图��所示 �

，
帕邢将其称为

“ �
”
项

，
并

依项值递增顺序表示为�
� 、
��

、
��

、
�。 。

被复合的是�电子时
，
则可产生十个能级

，
�图��所示 �

，
称

“ �
”
项

， ‘
依项值递增 顺

序表示为�
， 、

�� 、
�。 、

��
、
�� 、

�。 、
�， 、

�� 、
�。 、

��。 。

被复合的是�电子时
，
则可产生十二个能级

，
�图��所示 �

，
帕邢将前八项表示为 ��

、

�
� 、
��

、
�“ 、

��
、
��

、
��“

、
�，‘ ，

将后四项表示为�
�“ ’ ‘ 、

�，“ ，， 、
��“ 、

��尹 。
�后四项虽符号

用�表示
，
但仍指�电子 �

。

对于
‘ �

�
” 、 “

�
” 、 “ �

”
等项均冠有系数

，
如图�所示

。 “
�

”
项系数从数字 �开始

，

“
�

”
项系数从�开始

， “ �
”

项系数从�开始
。

系数相应于主量子数
� ，，

由图�看出
，
自下而上

系数逐渐增大
，
系数越大

，

表示离核越远
，
能级越高

。

各项能级的表示符号应包 括系数
、

项

符号不�角标
。

例女����
� 、

���
、
���。 、

��� 、
���

、
��

。
等

。

� 两种能级表示法的比较与结论

上述讨论指出
，
帕邢能级表示法与罗素一桑德斯能级表示法在讨论同样的被复合电子时

所得到的能级数目相同
，
�如被复合的是�电子得四个能级 �

，
但是帕邢能绞表示法绝大部

分能级是单独给以命名的
， 可以说没有很明显的规律性

。

氢原子的能级还要用帕邢能级表示

法的原因在于罗素一桑德斯能级表示法所基于的模型是假定在原子中的静电作用远大于磁相

互作用的条件下才成立
。

因此它只适用于较轻的外层电子较少的原子
，
而氖

、

氢
、

氢等希有

元素原子均属外层多电子的元素原子
，
不宜用罗素一桑德斯能级表示法

。

前边用罗素一桑德

斯能级表示法讨论氟原子的能级只是一种假定
，
这种假定虽不适用于氢原子

，
但却达到了介

绍罗素一桑德斯能级表示法的 目的
，
以帮助理解氛原子的帕邢能级表示法

。

由于 ����年帕邢用他首先提出的能级表示法成功的研究了傲原子光谱
，
而氟

、

氛等原子光

原与氖原子光谱相似
，
所以仍采用帕邢能级表示法表示氦原子的能级

。

综上所述可得如下结论
�

��
�。
与��

。
是用帕邢能级表示法所表示的氢原子的两个能 级

，

电子在两能级跃迁时辐射波波长 入� �����������
，
如图�中粗线箭头所示

。

��
� 。
与��

。
如

同罗素一桑德斯能级表示法中的光谱支项
。
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�住

图� 氨原子的能级 图
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