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钠原子光谱测量及量子缺计算 

陈玉 

 

【摘要】使用光栅光谱仪观察、测量钠原子光谱，利用里德伯表计算量子缺。 
【关键字】钠原子光谱，量子缺 

 

一、钠原子光谱的线系 

对于氢原子光谱，人们早就发现

它们的光谱线的波数可以用两项值之

差表示： 

 

෤ݒ ൌ
R
nଶଶ
െ
R
nଵଶ
……ሺ1ሻ 

 

式中 R为里德伯常数。 

碱金属原子只有一个价电子，价

电子在核和内层电子组成的原子实的

中心力场中运动和氢原子有类似。但

是，由于原子实的存在，价电子处在

不同量子态时，或者按轨道模型的描

述，处于不同的轨道时，它和原子实

的相互作用是不同的。这主要是，价

电子处于不同轨道时，它们的轨道在

原子实中贯穿的程度不同，所受到的

作用不同；其次，价电子处于不同轨

道时，引起原子实极化的程度也不同。

这两者都要影响原子的能量。即使价

电子所处轨道的主量子数 n 相同而轨

道量子数 l 不同，原子的能量也是不

同的。因此，原子的能量与价电子所

处轨道的量子数 n 和 l 都有关。轨道

贯穿和原子实的极化都使原子的能量

减少，量子数 l 减少，轨道进入原子

实的部分越多，原子实的极化也越显

著，因而原子的能量减少得越多。与

主量子数 n 相同的氢原子相比，碱金

属金属原子的能量要小，而且不同的

轨道量子数 l对应着不同的能量。l数

值越小，能量越小；l越大，越接近相

应的氢原子的能级。 

若不考虑电子自旋和轨道运动的

相互作用引起的能级分裂，可以把光

谱项表示为 

 

T୬୪ ൌ
ሺZσכ ሻଶR
nଶ …… ሺ2ሻ 

 

式中 n，l分别是主量子数和轨道

量子数，Zσכ 是原子实的平均有效电荷

数，Zσכ ൐ 1。因此还可以把上式改写

为 

T୬୪ ൌ
R

ቀnZσ
כ
ቁ
ଶ ൌ

R
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Δ୪是一个与 n 和 l 都有关的正的修正

数，成为量子缺。理论计算和实验观

测都表明，当 n 不是很大时，量子缺

的大小主要决定于 l，而随 n的变化不

大。 

电子由上能级（量子数为 n，l）

跃迁到下能级（n’，l’）发射的光谱线

的波数由下式决定： 

 

෤ݒ ൌ
R

ሺn′െΔ୪′ሻଶ
െ

R
ሺn െΔ୪ሻଶ

…… ሺ4ሻ 

 

如果令 n’，l’固定，而 n依次改变

（l 的选择定则为Δl ൌ േ1），则得到

一系列的ݒ෤值，它们构成一个光谱线系，

光谱中常用 n’l’~nl 这种符号表示线系。

l=0,1,2,3 分别用 S，P，D，F 表示。

钠原子光谱有四个线系： 

主线系（ P 线系）： 3S~nP ，

n=3,4,5,… 

漫线系（ D 线系）： 3P~nD ，

n=3,4,5,… 

锐线系（ S 线系）： 3P~nS ，

n=4,5,6,… 

基线系（ F 线系）： 3D~nF ，

n=4,5,6,… 

在各个线系中，式(4)中的 n’，l’

固定不变，称为固定项，以A୬’୪’表示

之；n，l项成为变动项。因此，式(4)

可写作 

 

෤ݒ ൌ A୬’୪’ െ
R

ሺn െ Δ୪ሻଶ
…… ሺ5ሻ 

 

其中，、A୬’୪’为常量，n=n’，n’+1，

n’+2，…。 

 

二、钠原子光谱的双重结构 

电子具有自旋，自旋量子数 s=1/2。

由于电子自旋和轨道运动的相互作用，

使原子具有附加能量。这附加能量除

了与量子数 n，l有关外，还与原子的

总角动量的量子数 j 有关，因此同一

光谱项有分裂为不同能级。 

碱金属原子只有一个价电子，由

于原子实的角动量为零(暂不考虑原

子核自旋的影响)，因此原子的总角动

量就等于价电子的角动量。对于 s 轨

道(l=0)，电子的轨道角动量为零，总

角动量就等于电子的自旋角动量，因

此 j只取一个数值，即 j=1/2，从而 S

谱项只有一个能级，是单重能级，对

于L ് 0的 p、d、f…轨道，j 可取

j ൌ l േ 1/2两个述职，因此相应的谱项

分裂为双重结构。由于能级分裂，用

式(2)表示的光谱项应发生变化，根据

量子力学计算结果，双重能级的项值

可以分别表示为 

T୬,୪,୨ୀ୪ାଵ/ଶ ൌ
R

ሺn െΔ୪ሻଶ
െ
l
2
ξ୬,୪ …… ሺ6ሻ 
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T୬,୪,୨ୀ୪ିଵ/ଶ ൌ
R

ሺn െΔ୪ሻଶ
൅
l ൅ 1
2

ξ୬,୪ …… ሺ7ሻ 

 

式中ξ୬,୪是一个与 n，l 有关的因子，称为

单电子的分裂因子，它等于 

 

ξ୬,୪ ൌ
RαଶሺZσכ ሻସ

nଷlሺl ൅ 1/2ሻሺl ൅ 1ሻ…… ሺ8ሻ 

 

式 中 R 为 里 德 伯 常 数 ，

R ൌ 109737.316cmିଵ；α为精细结构

常数，α ൌ ଶ஠ୣమ

ସ஠கబୡ୦
ൌ 1/137.036；Zσכ 为

原子实的有效电荷。实验上根据式(3)

从量子缺确定的原子实有效电荷书Zσכ

和根据光谱双重结构确定的有效电荷

数Zσכ 不完全相同。由式(6)~(8)，双重

能级的间隔可以用波数差表示为 

 

෤ݒ ൌ ൬l ൅
1
2൰ ξ୬,୪ ൌ

RαଶሺZσכ ሻସ

nଷlሺl ൅ 1ሻ ……ሺ9ሻ 

 

由上式可知，双重结构的间隔随 n和 l

的增大而迅速减小。 

由于上述的电子自旋和轨道运动

相互作用造成的能级双重分裂，碱金

属原子的光谱存在着双重结构。 

 

三、实验装置 

（一）光谱仪 

钠原子光谱的基线系全部在红外

区，主线系除了共振线在可见区，其

余均在紫外区，锐线系和漫线系大部

分在可见区。本实验采用 WGD-8A 型组

合式多功能光栅光谱仪，它配备有闪

耀波长为 250nm 的闪耀光栅，工作的

波长范围为 200~660nm，一级光谱的理

论分辨本领为 0.06nm。利用这一光谱

仪可以观测到共振线以及锐线和漫线

系的大部分光谱线和它们的双重结构，

主线系的另外两组线的双重结构也能

分开。 

本实验中WGD-8A型光谱仪采用单

色仪工作方式，通过连续转动光栅，

使光谱依序从岀射狭缝射出。用光电

倍增管把光信号转变为电信号，并由

计算机处理和依序存储，计算机把存

储的光谱信号在荧光屏上显示。利用

显示结果可以测量各个谱线的波长和

相对强度。 

（二）光源 

本实验用GY-5型钠光灯作为光源。 

 

四、实验步骤 

1、使用光栅光谱仪观察钠原子光

谱； 

2、利用黄双线校准仪器的波长读

书和辨认、测量钠原子光谱其他谱线

的波长； 

3、计算量子缺及绘制能级图 
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五、量子缺计算 

1、根据量子数的估计值，在里德

伯表中找到相应表项(波数差) 

估计值：Δୱ ൌ 1.35，Δ୮ ൌ 0.88，

Δୢ ൌ 0.01 
量子数差

ઢn 
波数差 表中波数差 m a 

主线系     

34 13143.3 13143.3 23 0.12

漫线系     

34 5381.73 5334.45 34 0.00

45 2485.90 2469.09 45 0.00

56 1348.66 1341.23 56 0.00

锐线系     

45 7389.54 7317.21 23 0.66

56 3161.85 3138.66 34 0.66

67 1637.53 1627.91 45 0.66

 

2、根据表中所找到的波数差，找

寻与其最接近的实验数据。 

 

量子数 n 波数/ିܕ܋૚ 波长/nm 波数差/ିܕ܋૚

主线系    

3 16968.71 589.32 13325.14 

4 30293.85 330.10  

漫线系    

4 17667.84 566.00 2493.45 

5 20161.29 496.00 1263.45 

6 21424.74 466.75  

锐线系    

5 16286.64 614.00 3206.54 

6 19493.18 513.00 1555.02 

7 21048.20 475.10  

 

3、再次查找里德伯表，找寻与实

验数据最接近的表项。从而得到相应

的 m和 a 

量子数 n
波数差

 ૚ିܕ܋/

表中波数差

 ૚ିܕ܋/
m a 

主线系     

34 13325.14 13464.67 23 0.10

漫线系     

45 2493.45 2439.09 45 0.00

56 1263.45 1269.91 56 0.10

锐线系     

56 3206.54 3232.81 34 0.62

67 1555.02 1553.59 45 0.74

 

4、根据所得 m和 a计算量子缺 

主线系，3S~nP： 

Δ୮ ൌ 3 െ 2 െ 0.10 ൌ 0.90 

漫线系，3P~nD： 

Δୢଵ ൌ 4 െ 4 െ 0.00 ൌ 0.00； 

Δୢଶ ൌ 5 െ 5 െ 0.10 ൌ െ0.10； 

Δୢ׵ ൌ െ0.05 

锐线系，3P~nS： 

Δୱଵ ൌ 5 െ 3 െ 0.62 ൌ 1.38； 

Δୱଶ ൌ 6 െ 4 െ 0.74 ൌ 1.26； 

Δୱ׵ ൌ 1.32 

Δ୪ ൌ n െ m െ a 

另外： 

主线系第一级能级分裂为：

589.00nm 和 589.65nm 

漫线系第三级能级分裂为：

466.55nm 和 466.75nm 

锐线系第三级能级分裂为：

474.90nm 和 475.30nm 

钠原子能级图如下： 

Δ୪ ൌ n െ m െ a 
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四、总结 

本实验用光栅光谱仪测量了钠原

子光谱的谱线，利用里德伯表计算了

量子缺。本实验的特点在与利用我们

已知的“钠黄双线”进行仪器定标和

已知的“里德伯表”进行数据处理，

这种利用已知来探寻未知，是科学研

究中极其重要的方法之一。通过这次

实验，我对原子光谱的知识有了深刻

的了解，并且通过观测钠原子光谱，

对于钠原子光谱结构有了直观的认识。 
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