
第四章 碱金属原子 

4.1 已知 原子光谱主线系最长波长 ，辅线系系限波长 。

求锂原子第一激发电势和电离电势。 
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解：主线系最长波长是电子从第一激发态（2P）向基态(2S)跃迁产生的。辅

线系系限波长是电子从 n=∞向第一激发态（2P）跃迁产生的。设第一激发电势为

，电离电势为 ，则有： 1V ∞V
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4.2 原子的基态 3S。已知其共振线波长为 5893 ，漫线系第一条的波长为

8193 ，基线系第一条的波长为 18459 ，主线系的系限波长为 2413 。试求

3S、3P、3D、4F 各谱项的项值。 
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解答：Na 原子能级示意图及题中所述各跃迁如下： 
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理论上原子的共振线（可以因为频率相同而发生共振被吸收原子吸收的光子）可

以有很多条。题中所谓共振线指第一激发态与基态之间的跃迁。对应该跃迁的共

振截面是最大的。 

与氢原子相似，碱金属原子的光谱跃迁的波数可以表达为 

)()()
*
1

*
1(1

22 nTmT
nm

R −=−==
λ

ν  

由题中已知信息得: 
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容易解出：  6 1 6 1
3 34.144 10 2.447 10S PT T− −= × = ×m m
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4.3 K 原子共振线波长 7665 ，主线系的系限波长为 2858 。已知 K 原子的基

态 4S。试求 4S、4P 谱项的量子数修正项
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ps ΔΔ , 值各为多少？ 

解：K原子主线系波数： 4 4,5,6....v S nP n= − =  

2 2

14 4
(4 ) (4 )r

r

R Rv S P
S P λ

∴ = − = − =
− Δ −Δ 2

14
(4 )

Rv S
S λ∞

∞

= = =
− Δ

 

设 ,则解得：  RRK ≈ 2.23,sΔ = 1.76pΔ =  

4.4 原子的基态项 2S。当把 原子激发到 3P 态后，问当 3P 激发态向低能级

跃迁时可能产生哪些谱线（不考虑精细结构）？ 
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答：基态 2S 与激发态 3P 之间存在有中间

激发态 2P 和 3S。由于原子实的极化和轨道贯

穿的影响，使碱金属原子中 n 相同而 l 不同的

能级有很大差别，当从 3P 激发态向低能级跃迁

时，不考虑精细结构，由选择定则： 1±=Δl ，

可能产生四条光谱，分别由以下能级跃迁产生： 
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4.5 为什么谱项 S 项的精细结构总是单层结构？试直接从碱金属光谱双线的规

律和从电子自旋与轨道相互作用的物理概念两方面分别说明之。 

答：碱金属光谱线三个线系头四条谱线精细结构的规律性。第二辅线系每一

条谱线的二成分的间隔相等，这必然是由于同一原因。第二辅线系是诸 S能级到

最低 P能级的跃迁产生的。最低 P能级是这线系中诸线共同有关的，所以如果我

们认为 P能级是双层的，而 S能级是单层的，就可以得到第二辅线系的每一条谱

线都是双线，且波数差是相等的情况。 

主线系的每条谱线中二成分的波数差随着波数的增加逐渐减少，足见不是同

一个来源。主线系是诸 P能级跃迁到最低 S能级所产生的。我们同样认定 S能级

是单层的，而推广所有 P能级是双层的，且这双层结构的间隔随主量子数 n的增

加而逐渐减小。这样的推论完全符合碱金属原子光谱双线的规律性。因此，肯定

S项是单层结构，与实验结果相符合。 

碱金属能级的精细结构是由于碱金属原子中电子的轨道磁矩与自旋磁矩相

互作用产生附加能量的结果。S 能级的轨道磁矩等于 0，不产生附加能量，只有

一个能量值，因而 S能级是单层的。 

4.6 计算氢原子赖曼系第一条的精细结构分裂的波长差。 

解：赖曼系的第一条谱线是 n=2 的能级跃迁到 n=1 的能级产生的。根据选择

定则，跃迁只能发生在 之间。而 S能级是单层的，所以，赖曼系的第SP 22 12 →



一条谱线之精细结构是由 P能级分裂产生的。 

氢原子能级的能量值由下式决定： 
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4.7 原子光谱中得知其 3D 项的项值 ，试计算该谱项之

精细结构裂距。 
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可以计算出 3D项以波数差表示的精细结构裂距为 3.657 米−1

4.8 原子在热平衡条件下处在各种不同能量激发态的原子的数目是按玻尔兹曼

分布的，即能量为 E 的激发态原子数目
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量为 的状态的原子数，g 是相应能量状态的统计权重，K 是玻尔兹曼常数。

从 高 温 铯 原 子 气 体 光 谱 中 测 出 其 共 振 光 谱 双 线

。试估算此气体的温度。已知相

应能级的统计权重 。 

0N

0E 0g和

321.8521,5.8943 2121 ：：的强度比 === IIAA
οο

λλ

4,2 21 == gg

解：相应于 21 λλ， 的能量分别为： 2211 /;/ λλ hcEhcE ==  

所测得的光谱线的强度正比于该谱线所对应的激发态能级上的粒子数 N，即
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