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       钠原子光谱实验介绍及分析
摘要  实验使用Wgd-8A型组合式多功能光栅光谱仪，测定钠光谱线，并使用计算机采集数据。本文将分析实验得到的光谱线，计算量子亏损，绘出钠原子能级图，并验证选择定则。
关键词  钠光谱、量子亏损、能级跃迁、选择定则
一、实验原理

量子亏损：

   钠是碱金属原子，
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=11，核外有11个电子，其中
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这10个电子形成稳定的满壳层结构，并与原子核共同组成原子实。最外层的电子组态为
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，这一个电子被称为价电子，它决定了原子的化学和光谱特性。

   由于价电子和原子实的相互作用，表现为原子实的极化和价电子轨道贯穿原子实的作用，因此使的钠原子的能级与氢原子的能级有显著的不同。为此，光谱项中的主量子数
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用有效量子数
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替代，则：
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                （1）           式中
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称为量子数亏损，有效量子数
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不再是整数了。当主量子数
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越小，价电子越靠近原子实，其运行轨道的椭圆偏心率越大，角量子数
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越小，这时
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的数值越大，所以量子数亏损
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是一个与
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有关的量。理论和实验均证明，当
[image: image15.wmf]n

不是很大时，量子数亏损的大小主要取决于
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，而随
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的变化不大，本实验中近似认为
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与
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无关。   钠原子的基态电子组态是
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，它的激发态可能是
[image: image21.wmf]p

3

、
[image: image22.wmf]d

3

、
[image: image23.wmf]L

p

4

电子组态。当价电子由高能的激发态（量子数为
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、
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）跃迁到较低的能态（
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）时，发射的谱线的波数可以写成：                  
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                    （2）                                式中
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分别表示高、低能态的主量子数和量子数亏损。如果从不同的激发态（
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、
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），且
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满足选择定则
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，则可以得到不同波长而构成光谱线系。习惯上常用
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这种符号表示线系，把
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=0、1、2、3分别用S、P、D、F表示。钠原子光谱线有4个线系：主线系：3S—
[image: image40.wmf]n

P,
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=3,4,5…；锐线系：3P—
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S，
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=4，5，6…；漫线系：3P—
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D，
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=3,4,5…；基线系：3D—
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F，
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=4，5，6…。 
选择定则：

（1）△n=0或任意正整数。 

（2）△L=±1，跃迁只允许在S项和P项，P项和S项或D项项之间，D项和P项或F项之间，等等。
（3）△S=0，即单重项只能跃迁到单重项，三重项只能跃迁到三重项，等等。 

（4）△J=0，±1。但当J=0时，△J=0的跃迁是禁戒的。  
二、实验装置：
44W型平面光栅单色仪采用Czerny-Turner型水平非对称式光学系统，如下图所示，光源A发出的光束经透镜T聚光后，均匀地照明入射狭缝S1，由于S1位于凹面反射镜M2的焦平面上，因此光束经M2反射后成为一束平行光，照射到平面光栅G（O为光栅转动中心）上。凹面反射镜M3将衍射光会聚到它的焦平面（出射光缝S2）上，平面反射镜M1，M4是使光束转向的。
44W型平面光栅单色仪的光学[image: image78.png]M3
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系统
三、实验数据处理及分析

下图为实验中得到的钠原子谱线，及局部放大图。可发现钠原子的光谱呈双线结构，测出各谱线波长后，取双线的平均值，对照标准图谱可得到一下各线系。
主线系：（328.61nm  328.63nm）   42P→32S

（589.00nm  589.60nm）   32P→32S

锐线系：（514.63nm  515.08nm）   62S→32P

（615.65nm  616.29nm）   52S→32P

漫线系：（497.49nm  497.90nm）   52D→32P

（568.30nm  568.82nm）   42D→32P
（1）求量子亏损
由式（2）可推得各线系的波数为

主线系：
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锐线系：
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漫线系：
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又已知
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而R为里德伯常数，取109737.31/cm,则分别代入对应的波长λ和n
值,即可求得

△s =-1.36   △p =-0.90   △d =-0.015           
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具体求解上面的方程，常见的方法为利用里德伯表查表求解，具体操作此处不再赘述[image: image81.jpg]Mk e id N
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。
（2）关于钠原子光谱的双重结构及相对强度
    由右图可以发现钠原子光谱具有双重结构，且两峰高比为左/右=1/2。分析原因如下：

由于电子自旋量子数
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和轨道运动的相互作用使原子所具有的附加能量不仅与量子数
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、
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有关外，还与原子的总角动量的量子数
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有关，这样同一光谱项又分裂为不同能级。  
碱金属原子只有一个价电子，并且原子实的角动量为零（暂不考虑原子核自旋的影响），因此价电子的角动量就等于原子的总角动量。对于
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轨道（
[image: image57.wmf]0
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），因此电子的轨道角动量为零，所以总角动量等于电子的自旋角动量，
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只能取一个数值，即
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=1/2，至使
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谱项只有一个能级，是单重能级，对于
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 EMBED Equation.3  [image: image62.wmf]0
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，即
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、….轨道可取
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 EMBED Equation.3  [image: image68.wmf]±

1/2两个数值，因此相应的谱线分裂为双重能级。
 如果没有外场造成双重能级的进一步分裂，碱金属原子在不同能级之间跃迁时，每一能级的统计权重为
[image: image69.wmf]1
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。通常是能级间隔不太大，并且光源中电子气体的温度很高，使处于不同能级的原子数目和它们的统计权重成正比。上图中左侧波峰对应对
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能级和右侧波峰对应
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能级，则有：   
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，其中
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分别是两个上能级
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的统计权重

（3）由实验数据绘制钠能级图，并验证跃迁的原则定则。
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下图为根据实验数据绘制的钠的能级图，由该图发现实验所得钠的跃迁基本符合选择定则。但我们发现漫线系光谱线所对应的电子跃迁，它的上下能级都是双重能级，则根据选择定则（
[image: image77.wmf]1
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），钠的漫线系应该为三峰结构，而我们测得的谱线显                                                                                                                                                   

示仍为双重结构。

这是因为，在钠的漫线系的三个成分中，有一个成分的强度比较弱，并且还与另一个成分十分靠近，当仪器的分辨率不高时，仅能观察到两个成分
   （4）关于一些意外谱线。
在钠光谱实验所得谱线中有一些峰位对应的显然不是钠的跃迁，如右图所示。经查阅相关数据后确定为氩元素的跃迁引起的。相关数据列举如下：
	
	峰位1
	峰位2
	峰位3
	峰位4
	峰位5
	峰位6

	实验值（nm）
	403.47
	415.11
	419.31
	426.37
	466.31
	474.71

	氩光谱标准值（nm）
	403.38
	414.73
	419.10
	426.62
	466.16
	474.17


                 所得谱线与氩原子标准值对比表
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