题目
在行星状星云的低温稀薄气体中，中性碳 C I 和中性氧 O I 的精细结构谱线常被用来诊断气体温度和磁场。实验室中还观测到一个由 2p3d 组态产生的激发能级。为解释这些谱线，需要用多电子原子的 L-S 耦合、泡利不相容原理、洪特定则和朗德间隔定则进行分析。
已知：单电子轨道字母 s,p,d,f 分别对应 l=0,1,2,3；原子态字母 S,P,D,F,G 分别对应 L=0,1,2,3,4。两个角动量 a,b 合成时，结果为 a+b, a+b-1, ..., |a-b|。两个同科电子允许项满足 L+S 为偶数。朗德 g 因子公式为
g_J = 1 + [J(J+1) + S(S+1) - L(L+1)] / [2J(J+1)]。
（1）判断 2p²、2p⁴、2p3p、2p3d 中哪些属于同科电子，并说明理由。
（2）对实验室观测到的 2p3d 组态，写出可能的 L、S，并列出所有包含 J 的原子态符号。
（3）对碳原子的外层组态 2p²，先列出不考虑泡利原理时可能出现的谱项，再用 L+S 为偶数筛选允许项，并写出包含 J 的原子态符号。
（4）分别用洪特定则判断中性碳 2p² 与中性氧 2p⁴ 的基态原子态。
（5）对 2p² 中的 ³P_J 能级，若实验测得 E₁-E₀ = 2.0×10⁻³ eV，利用朗德间隔定则估算 E₂-E₁，并说明三个 J 能级的间隔比例。
（6）计算 ³P₂ 态的朗德 g 因子，并说明该能级在弱磁场中分裂为几个磁子能级。
（7）在稀薄星云中，某些从 ¹D₂ 或 ¹S₀ 向 ³P_J 的辐射很弱但可以被观测到。结合选择定则 ΔS=0，说明这类跃迁为什么通常称为自旋禁戒跃迁。
参考答案
（1）
2p² 和 2p⁴ 属于同科电子，因为这些电子都处在同一个 2p 支壳层，n=2 且 l=1 相同。2p3p 不是同科电子，因为两个电子虽然都是 p 电子，但 n 分别为 2 和 3；2p3d 也不是同科电子，因为 n 和 l 都不完全相同。
（2）
2p 对应 l₁=1，3d 对应 l₂=2，所以 L=3,2,1，对应 F,D,P。两个电子自旋均为 1/2，所以 S=0 或 S=1。当 S=0 时，J=L，得到 ¹F₃，¹D₂，¹P₁。当 S=1 时，J=L+S, ..., |L-S|，得到 ³F₄，³F₃，³F₂；³D₃，³D₂，³D₁；³P₂，³P₁，³P₀。所以 2p3d 的全部原子态为：¹F₃，¹D₂，¹P₁，³F₄，³F₃，³F₂，³D₃，³D₂，³D₁，³P₂，³P₁，³P₀。
（3）
两个 p 电子都有 l=1。若暂不考虑泡利原理，L=2,1,0，对应 D,P,S；S=0 或 1。因此候选谱项为 ¹D，¹P，¹S，³D，³P，³S。两个同科电子允许项满足 L+S 为偶数，所以 ¹D、¹S、³P 允许，而 ¹P、³D、³S 不允许。补上 J 后，2p² 的允许原子态为：¹S₀，¹D₂，³P₀，³P₁，³P₂。
（4）
对 2p²，允许项为 ¹S₀，¹D₂，³P₀，³P₁，³P₂。洪特第一规则取 S 最大，故选 ³P；p 支壳层最多 6 个电子，半满为 3 个，2p² 少于半满，取最小 J=0，所以碳原子外层基态为 ³P₀。对 2p⁴，可看成 p 支壳层中有 2 个空穴，最低谱项仍为 ³P；2p⁴ 多于半满，取最大 J=2，所以氧原子外层基态为 ³P₂。
（5）
朗德间隔定则给出 E(J)-E(J-1)=A J，因此对 ³P_J 的 J=0,1,2，有 E₁-E₀ : E₂-E₁ = 1 : 2。已知 E₁-E₀ = 2.0×10⁻³ eV，所以 E₂-E₁ = 4.0×10⁻³ eV。
（6）
对 ³P₂，L=1，S=1，J=2。于是 J(J+1)=6，S(S+1)=2，L(L+1)=2。代入朗德 g 因子公式：g_J = 1 + (6+2-2)/(2×6) = 1 + 6/12 = 3/2。因此 ³P₂ 的 g 因子为 1.5。弱磁场中 m_J=-J,...,J，共 2J+1=5 个取值，所以该能级分裂为 5 个磁子能级。
（7）
电偶极跃迁通常要求总自旋不变，即 ΔS=0。¹D₂、¹S₀ 属于单重态，S=0；³P_J 属于三重态，S=1。从单重态到三重态的跃迁有 ΔS=1，不满足 ΔS=0，因此在通常的电偶极近似下被禁止，称为自旋禁戒跃迁。星云气体极稀薄，碰撞退激概率小，某些禁戒跃迁仍可通过较慢过程辐射出来，所以能够被观测到。
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