天体物理学家在分析某恒星光谱时，在可见光波段观察到了著名的钠(Na)原子双线结构（D线）。已知钠原子的基态为 ，黄线双线分别由第一激发态  和  向基态跃迁产生。实验测得这两条谱线的波长分别约为  和 。
1. 请利用公式 （取平均波长 ，常数 ），计算这两个 3P 激发态之间的精细结构能量分裂 （以  为单位）。
1. 为了进一步研究该恒星表面的磁场强度，需要在实验室将钠灯置于弱磁场中。基态  会发生塞曼分裂。请利用朗德g因子公式计算  态的朗德g因子，并说明该能级在磁场中会分裂成几个磁子能级？
【参考解析】
1. 波长差 。代入公式进行计算：  即两个激发态之间的精细结构能量分裂约为 。
1. 对于  态，量子数为 。代入朗德g因子公式：  磁子能级分裂数等于 。因此基态会分裂成 2个 磁子能级。
某空间天文台的科研团队截获了太空中的碳(C，原子序数6)离子光谱。为了准确标定这些光谱，研究人员需要纯理论推算碳原子的微观状态。已知碳原子的基态电子排布为 。
1. 在 L-S 耦合模型下，外层的两个  电子是“同科电子”（全同费米子）。请结合泡利不相容原理，计算这两个  电子总共能构成多少个允许的微观量子态？
1. 理论推导表明， 组态在 L-S 耦合下可能形成的光谱项有 。请运用洪特规则（Hund’s rules），一步步推导出碳原子基态的完整原子态符号（即光谱项符号 ）。
【参考解析】
1. 对于单个  电子，有 3 个空间轨道()和 2 个自旋方向()，共  种微观状态。因为两个电子是同科的，且必须满足泡利不相容原理（不能处于完全相同的状态），其合法状态数为组合数： 
1. 根据洪特规则确定基态：
(1) 自旋多重度最大：在  中， 的总自旋 （多重度为3）最大，故基态必为  态。
(2) 总角动量  最大：此处只剩 ，无需进一步比较 ()。
(3) 精细结构  值判定：对于不到半满的壳层（ 小于半满的3个），基态处于  值最小的能级。 的可能取值为  到 ，即 。最小值 。
结论：碳原子基态的光谱项符号为 。
在材料科学实验室中，研究员使用一台X射线衍射仪(XRD)来分析新型超导晶体。该仪器的X射线管阳极靶材选用钼(Mo，原子序数 )，加速电子的管电压设定为 。
(已知：普朗克常数与光速乘积 ，里德伯常量对应的能量 )
1. X射线管会发射出连续的制动辐射谱。请推导并计算在  管电压下，该连续 X 射线谱的最短波长极限  是多少纳米？
1. 借用带屏蔽效应的玻尔模型能量公式 ，估算钼靶发出的  特征X射线（由 L 层  跃迁到 K 层 ，设屏蔽常数 ）的光子能量（以  为单位）。
【参考解析】
1. 连续谱的最短波长极限出现在入射电子的全部动能一次性转化为一个 X 射线光子时。由能量守恒  得： 
1.  跃迁对应 。代入屏蔽玻尔公式：  
某初创公司正在设计一座托卡马克可控核聚变反应堆。他们选用的燃料是氘()和氚()。其核反应方程为：。
(已知原子质量：, , , 中子质量 ；质量能量转换系数 )
1. 请利用质能方程与质量亏损公式，计算单次氘氚聚变反应所释放的能量 （以  为单位）。
1. 请从核力（强相互作用）的短程性与质子间库仑斥力的长程性角度，简要解释为什么轻核容易发生聚变释放能量，而中等质量的原子核（如铁）最稳定。
【参考解析】
1. 反应前总质量：。
反应后总质量：。
质量亏损：。
释放能量：。
1. 核力是短程且饱和的，每个核子只能与相邻核子作用；而库仑斥力是长程且不饱和的（正比于 ）。极轻的原子核表面效应大，聚变成稍重的核能大大增加每个核子接触的“邻居”，结合能显著增加，从而释放巨大能量。而到了中等质量核（如铁附近），核力的吸引与库仑斥力的排斥达到最佳平衡，比结合能最大，因此最稳定。
