钠原子（Na，Z=11）的基态电子组态为。相比于最简单的氢原子，钠原子价电子的能级会受到多种内部相互作用和外部磁场的“雕琢”，展现出丰富的精细结构。
(1) 同样是受到中心力场的作用，为什么钠原子的n=3能级（3s, 3p, 3d）不再像氢原子那样对轨道量子数l保持简并？请定性说明其物理机制。
(2) 钠原子的价电子能级经历了不同物理机制的修正。请将下列物理机制与其对应的典型能量修正数量级（）进行匹配，并一句话简述这些修正是由什么相互作用引起的：
1. 轨道贯穿效应与原子实极化
2. 自旋 - 轨道相互作用（L - S耦合）
3. 弱磁场下的塞曼效应
(3) 现在重点考虑无外场时，内部L - S耦合对钠原子第一激发态（3p）的修正：
① 请画出3p能级在考虑 L - S 耦合前后的能级分裂图，标明分裂后各能级的原子态符号。
② 写出朗德因子的计算公式，并计算上述分裂后各原子态的值。
(4) 若此时施加一个弱磁场，钠原子的能级会发生塞曼分裂。

① 当我们将钠原子放入弱磁场中时，其n=1和n=2的内层电子能级会不会发生分裂？请简述理由
② 钠原子著名的黄色双线（由3p→3s跃迁产生）在磁场中发生的是“正常塞曼效应”还是“反常塞曼效应”？为什么？
当我们从只有一个价电子的钠原子，走向拥有多个价电子的复杂原子（如碳 C、镉 Cd）时，电子间的角动量耦合将决定原子的整体状态和光谱特性。
(5) 碳原子的基态电子组态为。针对其最外层的两个同科电子：
① 请推导在 L - S 耦合下，该电子组态允许的所有可能原子态（光谱项）。
② 请简述洪特规则的核心内容，并运用它从你推导出的原子态中，指出碳原子的基态原子态。
(6) 在实验室中，我们通常不使用钠原子，而是使用镉（Cd）原子的某条特定光谱线（如 ）来演示正常塞曼效应。镉原子的基态组态外层为。请结合自旋量子数S的概念解释：为什么像Cd这样的原子能发生正常塞曼效应，而发生正常塞曼效应的核心物理条件是什么？








参考答案
1. （1）由于钠原子价电子存在“轨道贯穿”效应，一定程度上破坏内层电子的屏蔽作用，            且l越小的轨道贯穿入原子核附近的概率越大，受到有效核电荷 越大，使得库伦引力更强，电子能量降低，解除了能量对l的简并；价电子电场使球对称原子实发生极化，产生附加吸引力，进一步降低电子能量
（2） 轨道贯穿效应----   （库仑相互作用）
L-S耦合---   （自旋磁矩与轨道磁矩之间的磁相互作用）
塞曼效应---   （原子总磁矩与外部磁场之间的相互作用）
（3） 
                  ——
①   ——————  
                  ——
②      
(4)  ①不会发生分裂，因为内层壳层为满壳层，S=0，L=0，J=0，故不发生塞满分裂
②反常塞曼效应，因为自旋不等于0，所以不等于1，导致3p能级分裂间距不同，产生反常塞曼效应
（5）①，，
[bookmark: _GoBack]②核心内容：S最大，L最大能量最低；针对同科电子，不到半满J最小能量最低；超过半满J最大能量最低   
（6）跃迁前后能级总自旋都是S=0时，，原子磁矩有轨道角动量贡献，由跃迁的选择定则得知，只会出现三条劈裂，即为正常塞曼效应。
