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原子的超精细能级与光谱超精细结构
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原子是由原子核和核外电子构成的
,

原子核和核

外电子都处在运动状态
,

具有能量
�

根据实验 例如光

谱实验和夫兰克一赫兹实验等�和量子论研究表明
,

原

子中电子 原子核也一样�的能量不是任意的
,

只能取

一些不连续定值
,

即是量子化的
�

这些不连续的能量

状态就是原子能级
�

根据量子力学
,

原子中电子的能量首先决定于其

主量子数
, ,

随着
。

从 ! 到 ∀ 、
#
、
∃
、

⋯⋯直到%&  无穷

大 �电子能量逐级增加
,

当
, ∋ () 时电子能量为零

�

其

次
,

原子中电子的能量还决定于其轨道角量子数 !
,

对

于给定主量子数
。 , ! 可以为 。

、 ∗ 、 ·

一
, 。 一 ∗ 共

”

个值
, ! 不同时电子能量不同

�

就是说
,

主量子数为
,

的能级要分裂成 ! 不同的
”
个子能级

�

例如
, + ∋ ∀

时有两个子能级
, ! 分别为 。和 ∗ , ” ∋ # 时有三个子

能级
。
! 分别为 − 、 ∗ 、

∀�

根据狄拉克相对论量子力学
,

电子具有自旋
丁 .

士 左/ ∀
�

由于 电子自旋的存在
,

轨道角量子数 ! 对应

的子能级又分裂成两个能级
,

一个对应于 ! 十 ∗ / ∀
,

另

一个对应于 ! 一 ∗/ ∀
�

 ∗ ∋ ! 士 0

称为总角量子数
�

∗

不同
, 了相同的两能级能量相同

,

即间并
�

�主量子数为
”
的能级 因 ! 和

1

不同而分裂成的几个能级叫做精细

能级
�

精细能级的能量表达式中包含有精细常数
2 ∋

3
�

∀4 , 5 !。一
,

二 ∗ / ∗ # 3
�

由于精细能级的存在
,

原子电

子跃迁而辐射的光谱线存在精细结构
�

此外
,

原子核具有角动量
、

磁矩和电 四极矩
,
与原

子电子发生作用而使电子主量子数
, 、

角量子数 ∗ 确

定的能级进一步发生分裂
,

即使得原子的精细能级又

分裂成几个次能级
�

这些次能级被称为原子的超精细

能级
�

由于超精细能级的存在
,

使原子光谱中出现高

分辨本领的光谱仪可以分辨的超精细结构
�
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他所在的国家标准局里
,

意见很不统一
,

有人鼓吹石

英晶体作频率标准的优越性
,

有人热衷于氨分子钟
,

认

液空冷阱 庐
’

偏转磁铁 电离规 遏止线 检测线 液空冷阱

图 ∗− 埃森小组 ∗ 4 7 #一7 斗 年设计的艳原子钟

为氨分子钟比分子束方法既简单又可靠
,

赖昂小组得

不到有力的支持
,

经费削减
,

人员调离
,

最后只好散摊
�

英国国家物理实验室的埃森  8 9:
0
;+ � 对艳束

钟也有浓厚兴趣
,

他在 ∗ 4 7 # 年访间美国时了解到有关

情况
,

回英国后决心把这项试验继续下去
�

∗ 4 7 7 年 弓

月他相继用单振荡场和分离振荡场试验成 功
,
得到

, ”% :

超精细结构裂距为 < ! 4 ∀
�

= # >: #? ≅
Α ,

比美国国

家标准局的数据 又前进了一位
�

图 ∗− 就是当年建造

艳原子钟时绘制的图纸
�

从 ∗ 4 , 7 年 = 月开始
,

埃森小

组和美国海军天文台协作
,

联合测定以历书时表示的

艳原子超精细能级的零场跃迁频率
,

历经三年
,

最后测

出这个频率为 4一4 ∀
�

= # ∀ 3 3 −  ∀ − � ? ≅ Α ,

不确定度为
∀ 又 !。一

, �

这一频率后来在 ∗ 4 = 3 年被第十三届国际计

量大会正式用来规定时间的基准
�

秒的新定义就是这

样产生的
�

美国麻省理工学院的手Β
Χ

卡赖亚斯  Δ
2 ;Ε 2 > Φ2 :

� 从
∗ 4 7 斗年起也对艳频标进行了坚持不懈的试验

�

他几

经挫折
,
终于在 ∗ 4 7 = 年制成了小型商品艳原子钟

�

在这以后
,

量子频标的工作飞速发展
�

拉姆齐等

人继续对艳钟的各种可能出现的干扰进行研究
,

致力

于消除射频相移和其它频移因素
,

使艳钟的稳定度和

准确度不断提高
,

大体说来
,

几乎每五年提高一个 吊
.

级
�

世界各国竞相建立自己的艳频标
�

我国在 ∗4 Γ∗

年也建立了自己的艳频标基准
,

精确度达 ∗− 一“ ’�

为了表彰拉姆齐在发展原子钟方面的功绩
, ∗4 Γ 4

年诺贝尔物理奖金的一半授给了他
�

量子频标的研究对科学技术发展的促进作用是不

言而喻的
,

它的进展生动地说明了基础研究和应用研

究的血肉联系
,
基础研究为应用研究指明方向

、

开辟道

路和奠定基础 , 而应用研究则推动和促进了基础研究

的发展
,

也为基础研究提供必要的物质条件
,

是基础研

究能够顺利进行的保证
,
两者之间的密切配合

0
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产生 良性循环
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