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摘要： 

 

本实验利用平面光栅单色仪分离光谱的功能来分辨钠灯光谱，并对所获得的钠光谱（波

长范围300 ~ 660nm nm）作简要的分辨和分析，以了解钠光谱各线系谱线的分布情况。实

验中共检测到 9条钠谱线，均为双线，其中主线系 2 条（3 ~ 3 ,4 ~ 3P S P S ）、锐线系 3条

（5 ~ 3 ,6 ~ 3 ,7 ~ 3S P S P S P）、漫线系 4 条（4 ~3D P，5 ~ 3D P，6 ~ 3D P ，7 ~ 3D P），

此外还观察到3条未知谱线（波长分别为：415.95 455.45 493.38nm nm nm, , ），这3条谱线

不属于钠光谱任何线系而且都是单线，其中493.38nm为氙的光谱。  
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引言: 

 

玻尔的氢原子理论指出里德伯常数不再是一个实验经验常数，而可以由基本物理常数精

确地算得
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是一种类氢原子，原子实并不严实，在价电子场作用下，正负电荷中心不再重合，这时钠原

子能级将为
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  ，式中 'n 为有效量子数，在 n 不大的情况下 'n n ，为

量子亏损，与轨道角动量值 l 有关，本实验以钠灯作光源，利用光栅单色仪及光电倍增管探

测钠光谱，计算碱金属钠的量子缺，分辨钠光谱线。 



 

 

原理:

氢原子光谱谱线波数差可以用两光谱

项之差来表示： 
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类似的对类氢原子钠，谱线波数可以写成： 
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钠光谱主要有 4 个线系： 

主线系： 2 23 ( 3)n P S n  跃迁； 

锐线系： 2 23 ( 3)n S P n  跃迁； 

漫线系： 2 23 ( 3)n D P n  跃迁； 

基线系： 2 23 ( 3)n F D n  跃迁。 

由于电子自旋，这些谱线在高分辨率光

谱仪观察时成为多重线。其中主线系因为上

能级是 2重态（ 2

1/2P ， 2

3/2P ），所以观察时

都为双线，著名钠黄光双线（589.3nm）

就属于主线系，锐线系因为下能级是 2 重态，

所以也是双线，漫线系上下能级都是双重态，

理论上有 4种组合方式，但由于跃迁选择定

则的限制，实际发生的只有 3种，即漫线系

应为3线，但由于3线中有两根谱线靠得很

近而且波长较长的那条谱线强度很弱，所以

观察时一般也只能观察到漫线系双线。这就

提供了一种在多种谱线混合的情况下分辨

钠谱线的方法——寻找双线。 

实验所用仪器如下图： 

 
单色仪可以扫描一定波长范围内的谱

线，而光电倍增管用来记录光强。换用不同

的光源（氢灯、钠灯）即可完成对单色仪的

定标和钠谱线的测量。 

结果： 

 

实验中共获得具有双线结构的谱线9条，主

线系 4 3P S～ 谱线由于仪器调节的原因未

能分开而观察为单线。 
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实验条件：
光电倍 增管高压——900V；
单色仪出入射缝 宽——0.1mm

447 450 453

40

60

80

R

(nm)

 B

(449.85,74.5//7D-3P)

(449.52,57.1)

472 474 476 478

40

60

80

R

(nm)

 B

(475.14,89.6//7S-3P)

(474.75,62)



 

 

480 500 520 540 560 580 600 620

0

200

400

600

800

1000
R

(nm)

 B

(497.88,93.8)

(498.30,148.5,//5D-3P)

(568.34,501.3)

(568.82,944.3//4D-3P)

(615.48,108.9)

(616.05,182.2//5S-3P)

(514.87,43.7)
(515.35,59.8//6S-3P)

实验条件：
光电倍 增管高压：700V
单色仪出入射缝 宽：0.08mm
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实验条件：
光电倍 增管高压：500V
单色仪出入射缝 宽：0.03mm

主线系： 

330.05 (4 ~ 3 )nm P S ； 

588.90589.48 3 3nm P S｜ （ ～ ）； 

锐线系： 

474.81475.20 7 3nm S P｜ （ ～ ）； 

514.87 | 515.35 6 3nm S P（ ～ ）； 

615.48 | 616.05 5 3nm S P（ ～ ）； 

漫线系： 

449.52 | 449.85 7 3nm D P（ ～ ）； 

466.50466.87 6 3nm D P｜ （ ～ ）； 

497.88498.30 6 3nm D P｜ （ ～ ）； 

568.34 | 568.82 4 3nm D P（ ～ ）； 

实验获得谱线除了钠光谱外还观察到

比较不同的3条谱线，这3条谱线均为单线，

波长分别为：

415.95 ,455.45 ,493.38nm nm nm。 
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两个疑点： 

1) 419nm附近双线谱线强度（125.5）比 7 3D P（ ～ ）谱线（74.5）要强，不符合随主量子

数增加，谱线强度下降的规律，比较氙光谱在该波长附近谱线发现有相对强度150的谱

线，而钠光谱在 419nm附近却只有理论谱线（见附录）存在，所以这条谱线应为氙的

光谱。 

 

 
2) 3条未知谱线各为什么元素的光谱？ 

查询 NIST 光谱数据库发现氙光谱在493.38nm附近存在相对强度500的谱线。 

 

 
而相对强度为 400和300的氙谱线实验中未观察到，另外的415.95 ,455.45nm nm两谱

线也既不属于钠光谱也不属于氙光谱。 

 

 
利用钠光谱几条明显的双线计算量子缺，所采用的谱线有： 

主线系3 3 ,4 3P S P S～ ～ ； 

锐线系5 3 ,6 3S P S P～ ～ ； 

漫线系 4 3 ,5 3 ,6 3D P D P D P～ ～ ～ ，共7 条谱线。 

计算方法： 

代入钠原子谱线波数公式
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，其中第一项为下能级对应固定

项，同一线系相邻谱线有相同的固定项，因而利用这两条谱线能计算出该线系上能级量子缺

值。 



 

 

最终得量子缺值分别为： 1.3659s   、 0.8853p   、 0.016d   。 

 

结论： 

 

利用钠光谱各线系均为双线这一特点，能在300 660nm～ 范围内观察到9条钠谱线，其中主

线系 4n  那条谱线由于仪器调节的原因未能观察到双线，其余8条谱线均为双线，包括钠

黄光双线（主线系 3n  ），锐线系（ 5,6,7n  ）3条谱线和漫线系 4,5,6,7 4n （ ）条谱线。

除了钠光谱线外，我们还观察到 3条“独特”的谱线，其中 493.38nm为氙光谱，而另外两

条谱线 415.95 ,455.45nm nm还未知。 
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钠光谱（ 400 ~ 423nm nm）： 

 


