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Строение электронной сферы атомов принято описывать как после­
довательность оболочек К, L, М, N и т. д., характеризующихся глав­
ным квантовым числом п, а в пределах оболочки — как последова­
тельность подгрупп уровней s, р, d, f, каждой из которых соответ­
ствует определенная величина орбитального (побочного) квантового 
числа I, принимающего целочисленные значения от Z = 0 до l = n — 1. 
В обычных символах электронные конфигурации оболочек К, L, М, 
И и максимальное число электронов по уровням s, р, d, /описываются 
как: 1s2 (оболочка К), Zs-Zp6 (оболочка L), 3s23p63dl° (оболочка М), 
4s24pe4d104/14 (оболочка N) и т. д.

Заполнение уровней с возрастанием числа электронов в атоме 
происходит в таком порядке, что сначала заполняются уровни обо­
лочки К, затем L и часть уровней оболочки М. Эта очередность 
заполнения оболочек соответствует электронным конфигурациям ней­
тральных атомов у элементов первых периодов системы Д. И. Мен­
делеева:

ls(H) ls2(He)
• ls22s(Li) ls22s22p6(Ne)

ls22s22p63s (Na) ls22s22/?63s23p6 (Ar)

В дальнейшем, как известно, этот порядок нарушается, ибо уро­
вень 4s оболочки N начинает заполняться ранее уровней 3d оболочки М, 
уровень 5s заполняется раньше 4d, а уровни 4/ оболочки N начинают 
заполняться после уровней 5s и 5р оболочки О и 6s оболочки Р.

Многочисленные нарушения в последовательности заполнения уров­
ней оболочек К, L, М, N, О и т. д. осложняют описание системы 
электронных конфигураций атомов, лишая ее наглядности и про­
стоты (^4). Между тем изучение фактической последовательности 
заполнения электронных уровней показывает, что в основе ее лежит 
строгая закономерность, которую удобно формулировать, если вос­
пользоваться группировкой квантовых уровней по величине суммы 
главного (и) и орбитального (Z) квантовых чисел. Этот новый прин­
цип группировки позволяет построить рациональную систему электрон­
ных уровней атомов, четко отражающую действительную закономер­
ность их последовательного заполнения с увеличением атомного 
номера элемента, которая состоит в следующем.

Заполнение электронных уровней атомов с увели­
чением атомного номера элемента про и сходит по сле- 
довательно от групп уровней с меньшим значением 
суммы (п +1) двух квантовых чисел — главного (п) и 
орбитального (Z) — к группам уровней с большим зна­
чением этой суммы, а в пределах каждой (n + Z)- группы 
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уровней от подгрупп с меньшим значением главного 
квантового числа п и большим значением I к подгруп­
пам уровней с большим значением п и меньшим I. За­
полнение уровней (я 4-/)- групп завершается s-элек­
тронами, после чего происходит переход к заполне­
нию уровней следующей (п + /)-группы.

Характерной особенностью (я + /)-групп уровней является их 
парность. Две смежных (п 4- /)-группы, одна из которых имеет не­
четное значение п 4-1, а вторая — четное, состоят из одинакового 
числа аналогичных подгрупп и уровней. Причина этого состоит в 
ограничении возможных значений орбитального квантового числа /, 
которое не может быть большим, чем п — 1, и может принимать 
только целочисленные значения. По первому условию:

, , , , (п +1) — 1/ < п — 1 или / ----у----- •

Если сумма (п 4- /) — число нечетное, то (----- ; целое число,
которое и представляет собой максимальное значение I в соответ­
ствующей (п 4- /)-группе. Если же (и + 1) — число четное, то -%—“ I
оказывается полуцелым числом и, следовательно, максимальное значе­
ние / в соответствующей (п + /)-группе не может быть точно равным 

а должно быть на ’/2 меньше этой величины. Поэтому 
при переходе от нечетной (п 4- /)-группы уровней к следующей за 
ней четной максимальное значение I остается тем же самым, а новое 
максимальное значение I (на единицу больше предыдущего) появ­
ляется только после заполнения каждой четной (я 4- /)-группы уров­
ней и перехода к заполнению смежной с ней нечетной группы.

Таким образом, при группировке квантовых уровней электрона в 
атоме по величине суммы двух первых квантовых чисел (п 4- /) полу­
чается система парных групп с одинаковым для каждой пары макси­
мальным значением орбитального квантового числа, а следовательно, и с 
одинаковым числом подгрупп s, р, d, f и одинаковым максимальным 
числом электронов в группе, которое определяется разными формулами 
для нечетных и четных значений п 4- I, составляя ]/2 (п 4- /)2 в груп­
пах с четным значением (п 4- /) и Va («4-/4- I)2 в группах с нечет­
ным значением суммы (я 4- /)• Этой особенностью совокупность 
(я 4- /)-групп уровней кардинально отличается от системы оболочек 
К, L, М, и т. д., так как в соответствующих этим оболочкам 
группах уровней имеет место непрерывное возрастание максималь­
ного значения I и числа подгрупп при переходе от одной оболочки 
к другой.

В табл. 1 показана система (я 4- /)-групп уровней в обычных симво­
лах с указанием главного квантового числа п, символа подгруппы 
(s, р, d, f) и максимального числа электронов в подгруппах. Под-
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группы s, р, d, f расположены в этой таблице соответственно приве­
денному выше правилу их последовательного заполнения.

Чтение схемы табл. 1 сверху вниз по столбцам, начиная с левого, 
дает общую последовательность заполнения электронных конфигу­
раций: Is2 2s2 2рв 3s2 3ps 4s2 3rf10 4p6 и т. д. Каждый столбец этой схемы, 
как и каждая ее строка построены в строгом и легко поддающемся 
запоминанию порядке. В пределах каждого столбца сумма главного 
и орбитального квантовых чисел (« + /) остается постоянной, а пере­
ход от одного столбца к другому происходит после заполнения соот­
ветствующего s-уровня, причем сумма п + I нового уровня при таком 
переходе возрастает на единицу. В этом легко убедиться, если при­
нять во внимание, что орбитальное квантовое число (/) s-,p-, ^/-конфи­
гураций равно, соответственно, 0, 1, 2, 3.

Таблица 2

Последовательность заполнения электронных уровней атомов
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В табл. 2 дана схема электронных конфигураций атомов в соот­
ветствии с общей закономерностью последовательного заполнения 
уровней по мере увеличения атомного номера элемента. В этой таблице 
отмечены также случаи отступления от общего порядка заполнения 
уровней, которые связаны с перегруппировкой электронов между d- 
и s-уровнями (как, например, достройка до d3 у Сг и до г/10 у Си за счет 
одного s-электрона или достройка до d10 у Pd за счет двух s-элек­
тронов) и аналогичной же перегруппировкой между d- и /-уровнями 
(как, например, dl вместо f' у La и Ас или d- вместо/2 у Th). Эти 
небольшие отступления от совершенно строгой последовательности не 
нарушают общей стройности схемы, на которой они легко могут быть 
обозначены.

Следует отметить далеко идущую аналогию между периодической 
системой элементов и системой (п +//групп уровней, ибо в перио­
дической системе также имеет место последовательность пар четных 
и нечетных периодов с одинаковым числом составляющих период 
элементов, которое совпадает с максимальным числом электронов в 
(и +//группах уровней (2, 8, 8, 18, 18, 32). Вместе с тем из сопо­
ставления табл. 2 с периодической системой элементов видно, что 
между границами заполнения (п -/ //групп и границами периодов 
системы Менделеева нет полного совпадения. Наиболее устойчивые 
конфигурации, образующиеся при заполнении уровней р6, не занимают 
крайнего положения в (п + //группах, хотя они и завершают периоды 
системы элементов. В то же время табл. 2 отчетливо демонстрирует 
связь между местом элемента в периодической системе и конфигу­
рацией электронной оболочки атомов. В общем, периоды системы 
элементов начинаются в каждой (п + //группе с заполнения s-уров­
ней и заканчиваются в следующей (п 4- //группе заполнением ^-уров­
ней. Но так как вторая (п + //группа еще не имеет ^-уровней, то 
первый период и начинается и заканчивается в одной (п + //группе. 
Поэтому пары аналогичных периодов в системе Менделеева начинаются 
не с первого, а со второго периода и далее с каждого нового чет­
ного (по порядку) периода. Из этого правила, как и непосредственно 
из схемы табл. 1 и 2, следует, что нечетный период, начинающийся 
с франция, должен был бы быть аналогичен предшествующему пери­
оду, начинающемуся с цезия. Этот вывод находится в соответствии 
с данными о конфигурациях трансурановых элементов и группы 
актинидов вообще, так как прежнее представление (2) о заполнении 
уровней Gd3 у протактиния и 6(/4 (или Gd5) у урана было пересмо­
трено (5) в пользу конфигурации 5/.

Схемы типа приведенных в табл. 1 и 2 могут быть рекомендованы 
в качестве дополнения к периодической системе элементов, классиче­
ская форма которой наилучшим образом отражает и конкретизирует 
общую идею периодического закона. Сопоставление же табл. 2 с 
системой Менделеева наглядным образом демонстрирует связь между 
периодической системой химических элементов и электронными кон­
фигурациями атомов не только в начале этой системы, но и на всем 
ее протяжении.
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10 VII 1951
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