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理论基础           Na原子的能级结构
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类氢原子的结构特征
对于氢原子

N到M能级跃迁发射的光谱波数可表示为：

或写成：

对于钠原子：

核外11个电子，其中                          这10个电子形成稳定
的满壳层结构，与原子核共同形成原子实。

另一个电子         为价电子，决定了钠原子的化学和
光谱特性。

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，导致氢原子和钠

原子的能级结构有所

不同。
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钠原子能级结构
钠原子的光谱项可以表示为：

式中

量子数亏损是一个与n和l有关的量，在n不是很大的时候，可近似认为量
子数亏损只与l有关。
钠原子的基态电子组态是3s，激发态可是是3p、3d、4p等电子组态，
当价电子由较高能的激发态（n,l）跃迁到较低的能态（n’,l’）时，发射
的光谱波数满足：

通过选择定则可以得到钠原子的四个线系：
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钠原子光谱的双重结构
电子自旋量子数为s＝1／2，由于电子自旋与轨道运动的相互作用，产生了
附加的能量，这个能量与n、l以及原子的总角动量量子数j有关，所以考虑
自旋后，原子一个能级会分裂为不同能级。

对于钠原子，只有一个价电子，不考虑电子实的角动量，总角动量就等于价

电子的角动量

对于S轨道，即l＝0的电子，轨道角动量为0，j只能取为1／2，所以s谱项
是单重能级。

对于P、D、F等轨道（l＝1，2，3），j可取为l＋1／2或l－1／2，相应
的能级会分裂为双重能级。

分裂后的谱项表示为：

其中 分裂能级的波数差
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钠原子的光谱   
主线系：各谱线的波数可以用下式表示：

 v＝3s－nP＝                          n=3,4,5…                 

是诸P能级（2P1/2,3/2）到基态3s能级的跃迁辐
射，p能级是双重能级，能量差随着主量子数增加
而减少，3S能级是单能级，所以主线系是双线结
构，其双线间的波数差越向短波方向越小。主线系

的谱线，除第一条（黄双线）外，都在紫外区。

漫线系：由 D 到 P 间的跃迁所产生

v＝3P－nD＝                          n=3,4,5…     

是诸D能级2D3/2,5/2到第一激发态32P1/2,3/2能级的

跃迁辐射，按照选择定则，ΔJ＝0、,该线系为三线
结构。随着n的增加，图左边两个跃迁的波长迅速
靠近。而且强度相差很大，便成为一条漫散的谱

线，所以，漫散系的各谱线表现为边缘模糊的双

线，双线间的波数基本不变，该线系除了第一条谱

线（8794.82Å，8183.30 Å ）落在红外区，大
部分谱线都在可见光区。

锐线系：(由 s 到 p 间的跃迁所产生)

 v＝3P－nS＝                         n=4,5,6… 

是诸2S1/2能级到第一激发态32P1/2,3/2能级的跃迁

辐射，各谱线都是边缘清晰的双线结构，各双线的

波数差相等，该线系除第一条谱线（11404.2Å，
11382.4Å）落在红外区，大部分谱线都在可见光
区。

基线系也称作伯格曼线系(由 F 到 D 间的跃迁所产
生)本实验暂不做研究。收敛与814.5nm
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实验过程
汞灯—平面光栅单色仪—电脑

1.检测入射缝的实际缝宽。
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2.检测出射缝宽零点
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3.调整缝宽
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缝宽的调整是实验数据质量的关键

缝宽大：强度高，分辨率低
缝宽小：强度小，分辨率高

调整方法：选取一个较小的波段扫描某一特定谱
线，调整至谱线的高度和细锐度都比较理想。
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谱线应尽量细锐，但控制在量程内。

在此例子中，应让氢和氘的谱线清晰地分离。
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4.汞光谱定标
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5.钠黄双线的检测
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6.Na光谱检测前的缝宽调整
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7.钠光谱检测
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测量波长／nm

修正波长／nm

强度

线系

测量波长／nm

修正波长／nm

强度

线系

395.56 405.24 416.72 417.38 419.08 419.96 420.96 426.12 426.90

394.60 404.32 415.62 416.40 418.16 418.98 419.97 425.17 425.95

62.8 93.5 345.3 80.3 89.4 147.0 334.3 63.0 138.5

汞蒸汽汞蒸汽
锐线系

3p－17s或3p－18s
锐线系

3p－17s或3p－18s
漫线系

3p－13d或3p－14d
漫线系

3p－13d或3p－14d
漫线系

3p－13d或3p－14d

427.56 428.14 430.96 434.4 435.5 450.9 452.18 453.32 455.62

426.67 427.23 430.01 433.50 434.59 449.93 451.24 452.38 454.75

109.6 153.8 124.1 132.6 75.5 69.4 84.5 59.3 53.0

漫线系
3p － 10d
漫线系

3p － 10d
锐线系
3p－10s
锐线系
3p－10s

漫线系
3p－7n
漫线系
3p－7n
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测量波长／nm

修正波长／nm

强度

线系

测量波长／nm

修正波长／nm

强度

线系

456.52 460.80 463.96 468.04 471.40 476.42 494.7 499.22 499.64

455.52 459.76 462.74 467.01 470.24 475.31 493.6 498.13 498.49

62.8 60.1 54.5 146.8 62.3 74.5 101.8 322.3 575.6

漫线系3p－5d漫线系3p－5d

516.34 526.78 570.6 617.38 618.02

515.31 525.52 569.18 616.20 617.01

98.9 163.2 966 281.7 596.2

漫线系
3p-4d 锐线系 3p－5s锐线系 3p－5s
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确定谱线的依据：按照玻尔兹曼分布，并将跃迁几率看作常数，可知道随着n 
的增加，每个线系中谱线的强度应按指数规律减少。在长波中取几条谱线以其

强度作为标定，可有效分辨出其他谱线的性质。

主线系：

漫线系：

锐线系：
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实验结果

得出钠的四个线系中一部分谱线，证实了能级的
双重结构。可以定量的测量出能级分裂的波数
差，通过查表法算出量子缺。                                              
可以定量地测量不同谱线的强度，可借此研究原
子的能级分布和跃迁几率，但精确度有待提高。
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