钠光谱锐线系双峰相对光强和峰间距的测定
高峰
复旦大学光科学与工程系   07300720375

【摘  要】本文介绍了钠原子的价电子造成的量子亏损和因为电子自旋轨道耦合造成的钠原子的能级分裂，具体探究了两者之间的量化关系，并对锐线系谱线进行相对光强和峰间距的分析，验证量子亏损与电子自选轨道耦合。
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一、引言
对于氢光谱的研究，得到了谱线与不同能级之间跃迁的光子有直接的关系。钠原子为碱金属原子，属于类氢原子，它的光谱虽然与氢原子类似，但又有差别，这种差别表现在外层价电子对原子实的影响，本文通过对钠光谱线的测量与分析，验证类氢原子与氢原子之间的差异。
二、实验原理
1、量子亏损

原子中的电子绕核运动，具有一定的能量，这些能量是量子化的。当电子从一个能级跃迁到另一个能级时，会辐射或吸收一定的能量。当电子在主量子数n2和n1的上下能级之间跃迁时(n2>n1)，发射光谱的波数为：
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其中c为光速，h为普朗克常量。

对于氢原子，有光谱项
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n可取正整数。利用光谱项的表达式，(1)式可表示为
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对于钠原子，可将除价电子外的内层电子和原子核看成一个“原子实”，由于受到价电子的影响，会造成原子实的偶极距不为零，因此，如果以
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表示原子实的有效电荷，在不考虑轨道自旋(L-S)耦合的情况下，可以把光谱项表示为：
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式中
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代表有效量子数，相当于主量子数n减去一个Δ，Δ称为量子亏损。对于不同的量子态，量子亏损也不相同，原因是以下两点：一、当价电子出于不同轨道时对原子实的贯穿程度不同；二、在不同轨道时，价电子对原子实的极化也不相同。量子亏损的值与n和l有关，但当n不是很大时，量子亏损的大小主要决定于l。
2、钠光谱线系

电子从上能级n2跃迁到下能级n1发射谱线的波数为
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对于钠光谱，通常有以下四个线系：

主线系（P）
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锐线系（S）
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漫线系（D）
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基线系（F）
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式中
[image: image13.wmf]s
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主线系除钠黄线在可见区外，其余都在紫外区；漫线系和锐线系第一组谱线在近红区，其余均在可见区；基线系在红外区。

3、钠光谱双线

由于电子自选轨道耦合引起钠原子能级分裂，因此钠光谱具有双线。对于不同的线系，电子自旋轨道耦合对谱线的影响不同，分别表现在相对强度和对于不同的n值，峰间距的变化情况。

3.1 相对强度

原子从上能级n至下能级m的跃迁发出的光谱强度为
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式中
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为处于上能级的原子数目，
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为上下能级的能量差，
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为单位时间内原子从上能级n到下能级m的自发辐射跃迁概率。对于钠光谱，主线系双线中短波成分与长波成分的强度比为2：1，锐线系为1：2，漫线系的复双线为1：9：5。

3.2 峰间距

由于钠原子的能级分裂，所以钠双线的波数差应对应分裂能级的裂距：
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可以看出，双层能级间隔（即裂距）
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与原子实的有效电荷数
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成正比，与
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成反比。

三、实验结果

因为实验仪器所能测量的光谱范围是200nm—660nm，因此测量不到基线系，主线系除标志性的钠黄光双线外，仅能测量到328nm处的第二组，且因为分辨率不够，无法测出双峰。漫线系相对于锐线系来说，谱线边缘弥漫，谱线展宽明显，不如锐线系明锐清晰。

下面是测量的钠光谱：
300nm-350nm
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300nm-660nm
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对于锐线系的谱线，在测量得到的全谱中，能够找到n=5，6，7，8时的双线：
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n=5时；
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n=6时；
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n=7时；
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n=8时；

锐线系的下能级
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是双重态，上能级
[image: image32.wmf]2

1/2

nS

是单重态，因此双线是由于下能级P态的裂距引起的，因此锐线系双线的波长差即为
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的波数差，它恒等于P态n=3的值，当n增加时，双线的波数差保持不变。根据公式
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可得，n取5，6，7，8时，对应锐线系的双线波数差为
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	5
	615.26
	615.89
	16.63

	6
	514.19
	514.66
	17.76

	7
	473.89
	474.28
	17.35

	8
	437.90
	438.29
	20.32


波数差虽不完全相同，但处在同一数量级内，造成一定误差的原因在于波长修正和仪器本身的误差。
另外对于双线的相对强度，根据双重线的光强比等于每一能级的统计权重g，而碱金属原子在不同能级之间跃迁时，如果没有外场造成双重能级的进一步分裂，每一能级的统计权重为g=2j+1。对于这一现象，同样是锐线系的谱线吻合的较好，在n取5，6，7，8时，得到的光强比分别为
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	5
	996.3
	644.4
	39.8
	956.5
	604.6
	1.582

	6
	353.1
	202.2
	
	313.3
	162.4
	1.929

	7
	98.4
	68.6
	
	58.6
	28.8
	2.035

	8
	50.8
	45.4
	
	11
	5.6
	1.964


光强比的理论值为2，第一组数据相差较大的原因是在扣除本底前，I2的能量已超出最大量程。
四、结论

通过对钠光谱的精细结构的量化分析，验证了类氢原子的量子亏损效应和电子自旋轨道耦合产生的能级分裂，得到的数据与相关理论很好地符合。
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