
钠原子光谱钠原子光谱钠原子光谱钠原子光谱强度分析强度分析强度分析强度分析 汪  敏 （复旦大学 物理学系，上海） 
摘要摘要摘要摘要：：：：钠原子作为碱金属的代表以及与生活的息息相关都使得人们对它的研究十分感兴趣。在大学物理实验中，对钠原子光谱的测量更是大学生必做的实验之一。本文通过实验和理论分析，对钠原子光谱强度分布进行了研究，得到了两个结论：①漫线系和锐线系精细结构光强度短波与长波之比是 1:2；②主线系精细结构光强度短波与长波的比例不确定。 
关键词关键词关键词关键词：：：：钠原子  谱线强度   单色仪  精细结构 

 钠原子的光谱在原子物理学中有着十分重要的地位。根据其价电子跃迁的能级不同，可以有四个主要的谱线系：主线系、锐线系、漫线系、基线系。【1】由于电子自旋与轨道的相互作用，使得 l、p、d、f…能级分裂，当然 s能级不分裂，这就是原子的精细结构，它大大丰富了钠原子的光谱图。在大学里的研究当中，经常把钠原子谱线的研究当作一种类氢原子来研究，而对他谱线强度的研究较少。本文对钠原子精细结构产生的双线的谱线强度比值进行理论研究，并且在实验中得到了一致的结果。 
1、、、、 理论计算理论计算理论计算理论计算 在实验室中通常用电弧、火花或辉光放电等光源得到原子光谱，在这种情况下考虑谱线的强度，只需考虑自发辐射跃迁，设价电子从上能级 m 到下能级 n 的跃迁发出的光谱强度为 
                         Imn m mn mnN A hν=                                  （1） 式中， mN 为处于上能级的原子数目， mnhν 为上下能级的能量差， mnA 为单位时间内原子从上能级 m 跃迁到下能级 n 的跃迁概率。由于钠原子各光谱线的精细结构分裂带来的能量差是很小的。因此，在讨论光谱精细结构分裂谱线见的强度分布时可以忽略 mnhν 带来的影响。在下面的讨论中，我们主要是从上能级粒子数 mN 和跃迁概率 mnA 来讨论谱线精细结构的相对强度。 （1）主线系：碱金属的主线系是价电子从 2 2

1/2,3/2 3m P S→ 跃迁而辐射的光谱线。根据量子力学概论可知，这两种跃迁概率 1jA 、 2jA 是相等的。【2】所以有： 
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             （3） 由于 j=3/2能级高，产生的波长短，所以，对于主线系，其精细结构的短波比上长波的强度应等于 2:1。 （2）锐线系：锐线系是从 2 2

1/2,3/23m S P→ 的跃迁而产生的光谱线。其中上能级没有分裂，而下能级是双重态，所以上能级的粒子数是相等的，那么精细结构的两条光谱线的相对强度取决于这两个过程的跃迁频率。根据量子力学【3】有： 
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= =                            （4） 由于 B 是一个常数，且光谱线频率几乎相等。所以光谱线强度之比最后可以近似看作两能级统计权重 g之比，具体如下： 
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                        （5） 由于 j=3/2能级高，产生的波长长，所以，对于锐线系，其精细结构的短波比上长波的强度应等于 1:2。 （3）漫线系：漫线系是从 2 2

5/2,3/2 1/2,3/23m D P→ 的跃迁产生的光谱线。其中上下能级都分裂了，根据选择定律 0, 1j∆ = ± 可知，一共有三条光谱线产生。如右图所示：由于上能级分裂没有下能级分裂的能级大，在实验中，不能区分 I1 和 I2，那么我们可以把 I1和 I2 看做一种光，这样其自发辐射情况与锐线系的情况相同，也就是：                                 图图图图 1 漫线系能级跃迁图漫线系能级跃迁图漫线系能级跃迁图漫线系能级跃迁图 
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                        （6） 即对于漫线系，其精细结构的短波比上长波的强度应等于 1:2。 但是以上的计算只考虑了自发辐射的情况，对于主线系，由于下能级处于基态，所以



在实验中还存在自吸收的过程。这样，主线系镇南关短波成分与长波成分的强度比不再是
2:1，具体数值和放电条件、光源温度分布。光源结构和线度等许多因素有关。但是，由于锐线系和漫线系不存在自吸收，所以他们短波和长波的比 1:2在实验室中是存在的。 
2、、、、 实验装置和实验方法实验装置和实验方法实验装置和实验方法实验装置和实验方法 实验中利用平面光栅单色仪来获得钠原子的光谱，如右图 2所示，光源发出光束后经透镜聚光后，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，因此光束经过 M2反射后成为一束平行光，照射到平面光栅 G上。凹面反射镜M3将衍射光会聚到它的焦平面（出射狭缝 S2）上，平面反射镜 M1，M4是使光束转向的。最后，光线从 S3射出并通过光电倍增管增大被计算机计数。                                  图图图图 2  平面光栅单色仪的光学系统平面光栅单色仪的光学系统平面光栅单色仪的光学系统平面光栅单色仪的光学系统                          在完成仪器的平行度的调节和出、入射峰零点的测量后，我们利用钠原子的共振线（589.0nm 及 589.6）对实验进行调零，然后在整个光谱范围内，按照谱线的特点寻找全部可能找到的钠的谱线，并且将凡是能分开的双线单独测量，这样，我们就得到了 Na原子的光谱图了。 
3、、、、实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析 实验中我们一共找到了五组光谱线，如下表所示：（单位：nm） 
497.46  497.88 514.52 515.02 568.30 568.86 588.95 589.54 615.62 616.30 利用项值计算各能级跃迁辐射的波长，与上面的结果进行比较，可以将上面的光谱线进行以下的分类，并且计算双线的相对强度之比。 （1）主线系：测量结果如下图 3所示： 测得噪音值强度为 26，两个峰的强度分别为 627.1和 715，这样，我们可以计算出钠双黄线的短波比上长波的相对强度比为 1:1.15，与计算值 2:1相差很远，但是，由于自吸收的存在而使得强度比不再是 2:1，而具体是多少与实验条件有关，所以，这个结果并没有与理论相矛盾。 图图图图 3  钠原子主线系光谱图钠原子主线系光谱图钠原子主线系光谱图钠原子主线系光谱图 



（3）锐线系：测量结果如下图 4所示： 

图图图图 4  钠原子钠原子钠原子钠原子锐锐锐锐线系光谱图线系光谱图线系光谱图线系光谱图 左图对应的的谱线跃迁是 1/2 1/2,3/26 3S P→ ，测量得背景音为 37，短波和长波的光强值为 77和 116。计算可得其短波与长波的相对强度之比为 1:2。 右图对应的的谱线跃迁是 1/2 1/2,3/25 3S P→ ，测量得背景音为 29，短波和长波的光强值为 32和 35。计算可得其短波与长波的相对强度之比为 1:2。 可见，锐线系的相对强度与理论计算一致。 （3）漫线系：测量结果如下图 5所示： 

图图图图 5  钠原子钠原子钠原子钠原子漫线系漫线系漫线系漫线系光谱图光谱图光谱图光谱图 左图对应的的谱线跃迁是 5/2,3/2 1/2,3/25 3D P→ ，测量得背景音为 34，短波和长波的光强值为 180和 324。计算可得其短波与长波的相对强度之比为 1:2。 右图对应的的谱线跃迁是 5/2,3/2 1/2,3/24 3D P→ ，测量得背景音为 29，短波和长波的光强值为 48和 66。计算可得其短波与长波的相对强度之比为 1:2。 可见，漫线系的相对强度与理论计算一致。 



4、、、、结束语结束语结束语结束语 我们对钠原子的光谱线强度进行了理论分析和实验验证，都看到了相同的结果。可见，理论分析和实验结果是具有一致性的。同时，经过严密的理论推导以及完整的实验验证，我们对谱线产生的原因及其强度的影响机制有了更加清楚的理解。可以看到，在这个非常平常的现象背后，隐藏了并不简单的原理，我们应该善于应用我们所了解的知识，去发现生活中的物理，生活中的美。  
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