
3.4 电子的自旋和原子总磁矩

Ag原子经过不均匀磁场后偶数分裂

球对称库仑势场
中电子的轨道运动

电子应该还有除了轨道运动之外的其它运动特征

• 尝试引入另外一种角动量描述这种

运动特征

偶数分裂 角动量为半整数 2 1l 

一、电子自旋

Uhlenbeck & Goudsmit（荷兰，1925）提出假设，

——电子自旋角动量

Stern-Gerlach实验发现



• 电子自旋假设：电子具有固有的自旋角动量
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电子自旋是电子的一个

内禀自由度，并非电子旋转！

若视为电子旋转，其自旋
角动量为 ，对应的
线速度约为137c.
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二、电子自旋对应的磁矩——自旋磁矩
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自旋磁矩

与磁场中光谱
线的分裂不符！

若假定
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修正后与实验相符！
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为统一表示磁矩与角动量以及它在z方向的投影的关系，
定义朗德g因子：
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,j z j j Bm g  

1lj l g 时，

, 1, 2,..., 1,jm j j j j j     

轨道磁矩

自旋磁矩2sj s g 时，
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测量到的 以 为单位

角动量在z方向的投影L 以 为单位

反映了原子内在的物理本质!
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三、原子的总磁矩
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自旋角动量和自旋磁矩
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总角动量是轨道角动量与自旋角动量的合成
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总磁矩
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原子中总磁矩的有效 部分是平行
于J的分量 j

有效磁矩，代替总磁矩
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2 2 2 2 2 2( 1) , ( 1) , ( 1)J j j L l l S s s     

单电子原子的朗德g因子为

其中

隐含的假定： 1. 单电子原子
2. 自旋s和轨道l耦合成j

（外界磁场较弱）
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Ag原子受到向上或向下的作用力，分为两束

四、Stern-Gerlach实验的解释

进入磁场的Ag原子受到力的作用
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Ag原子受力为磁场和总有效磁矩之间的作用
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对Ag或H， 基态，L=0，S=1/2，

即分裂为偶数条线！

1. 解释



2. 意义

1）证实了原子轨道空间取向量子化

2）电子自旋的假设是正确的

3）对电子自旋磁矩的描述是正确的

4）L从0开始取值是正确的



五、原子态的符号表示

• 原子态：原子所处的状态，

• 不同的量子数，反映了不同的运动状态

• 一组量子数 n l s j（ ，， ，）：
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写出p电子的原子态，计算其朗德g因子
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3.5  塞曼(Zeeman)效应（1896年）

一、选择定则

1. 四个量子数

完全地描述原子中电子的运动状态须用四个量子数

, , ,l sn l m m

, , , jn l j m
任一组都可以

（直积表象）

（耦合表象）

l snlm m 时，当原子中电子处于 其处于定态，

这时其几率分布不随时间变化！

l snlm m描述电子的状态波函数为



2.选择定则

原子辐射跃迁时，量子数的变化 是有限制的，即
跃迁须满足一定的选择定则。

原子能级间的跃迁一般伴随着辐射的吸附和发射，
这是原子体系和辐射场相互作用的结果。
严格的处理方法：把原子体系和辐射场都量子化

——量子电动力学

电偶极跃迁：辐射场在原子中感生电偶极矩，感生电
偶极矩和电磁场之间交换能量，形成电
磁场能量的发射和吸收。
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跃迁不可能发生，跃迁禁戒

，跃迁可以发生，跃迁选择定则
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正常Zeeman效应与反常Zeeman效应

• 1896年，Zeeman最初发现的现象是：光源放在磁场中
，光谱线分裂为几条，而且是等间隔（波数差相等）
的。

• 1897年，Preston发现了不等间隔分裂的光谱线分裂。

• 将等间隔分裂的情况称为“正常Zeeman效应”；不
等间隔分裂的情况称为“反常Zeeman效应”

• 正常效应是因为S=0，单重态，因而g1=g2=1，上下能
级分裂的间隔相等

• 反常效应：多重态，S≠0，g1 ≠g2，上下能级分裂的间
隔不相等。

二、 Zeeman效应（光谱在弱磁场中分裂为多条）
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沿着磁场方向观察，分裂为2条，只有σ线，没有π线
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例：讨论 在磁场中的跃迁
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安东·洛伦兹 （1853~ 1928）
(Hendrik Antoon Lorentz) 

关于磁场对辐射现象影响的研究
( 与彼得·塞曼分享 )

彼得·塞曼 （1965~1943）
(Pieter Zeeman) 

关于磁场对辐射现象影响的研究
( 与安东·洛伦兹分享 )

1902年Nobel Prize



3.6  氢原子光谱的精细结构

• 氢是最简单的原子，可以采用量子力学计算

• 每一个能级的能量由多种相互作用产生
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一、库仑作用产生的能量

• Hamiltonian方程本征值，Bohr能级



• 相对论的基本关系
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仅考虑相对论效应，所导致的能级移动
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三、自旋—轨道相互作用产生的能量
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四、包含精细结构修正的氢原子能量公式

• 仅考虑库仑作用、相对论效应和自旋—轨道相互
作用，则有
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其中
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但更精确的实验发现

能级移动

共分裂为5条精细结构光谱线

总能量公式：

与n,j相关
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兰姆移位(Lamb Shift) 

• 1947年，兰姆和雷瑟福用射频波谱学的方法测得
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Lamb移位是由于
电子与其本身的
辐射场相互作用
的结果
Lamb移位导致了
量子电动力学的
建立



本章小结

一、氢原子（中心力场）量子力学解

• 本征态用量子数表示Ψnlm=Rnl(r)Θlm(θ)Φm(φ)

• 电子空间几率分布的特点与表示

• 能量本征值与简并度

• 角动量的本征函数与本征值

• 角动量的矢量模型



1. 磁矩与外磁场（均匀、不均匀）的作用所产生
的附加能量

二、角动量

自旋角动量、轨道角动量、 总角动量、角动量分量、矢量模型

轨道磁矩、自旋磁矩、总磁矩、有效磁矩、磁矩分量

三、原子磁矩

四、g因子 1lg  2sg  ?jg 

五、原子空间取向量子化

jU B

2. Stern-Gerlach实验 证实空间取向量子化

证实电子自旋假设正确

B
j jg J


  



• 单电子原子能级与光谱的精细结构

六、

• 电偶极辐射跃迁的选择定则

• 原子态的符号表示

• 正常Zeeman效应

2 1Ls

j




