原子物理期末候选题三道
计算题与简答题，含答案
贾瑞涵
题目一：自旋、朗德因子与反常塞曼效应（计算题）
题目。 在弱外磁场  中，考虑钠原子  线对应的跃迁

已知弱场中能级的塞曼移动为

朗德因子为

电偶极跃迁选择定则为 。
1. 求上下两个能级的  和 。
1. 列出允许跃迁的相对频移

· 并说明该谱线分裂为几条成分。
1. 若 ，估算最外侧两条谱线的频率间隔。可取 。
1. 从角动量守恒的角度说明，沿磁场方向和垂直磁场方向观察时，谱线偏振特性有什么不同。
答案。
对上能级 ：

因此

对下能级 ：

所以

上能级 ，下能级 。满足  的跃迁及其相对频移系数如下：

因此共有六条不同的谱线成分，对应相对频移

最外侧两条谱线的频率间隔为

代入 ：

偏振方面， 的跃迁不改变原子在磁场方向的角动量投影，对应  成分； 的跃迁需要光子带走或带来一个沿磁场方向的角动量单位，对应  成分。沿磁场方向观察时，只能看到横向振动的圆偏振  成分；垂直磁场方向观察时，可以看到  成分和  成分，其中  成分为电矢量平行磁场的线偏振， 成分为电矢量垂直磁场的线偏振。
说明。
这道题主要是把光谱项符号、磁场中的  分裂和选择定则连在一起。只知道上下能级各分裂成几条还不够，因为实际看到的谱线来自两个能级之间的能量差，所以要逐个列出允许跃迁，并计算 。
题目二：泡利原理、洪特规则与多电子原子基态（简答题）
题目。 碳原子的基态电子组态为

只考虑两个  价电子。已知  电子有 ，可取 ，每个轨道态还可取 。对  组态，允许的原子项包括

请用泡利不相容原理和洪特规则回答：
1. 为什么两个  电子不能具有完全相同的四个量子数？
1. 碳原子基态为什么优先取三重态而不是单重态？
1. 确定碳原子基态的光谱项符号 。
1. 用物理图像解释“最大自旋态能量较低”的原因。
答案。
泡利不相容原理指出，在同一个原子中，不可能有两个电子具有完全相同的四个量子数 。因此两个  电子虽然有相同的  和 ，但它们的  或  至少必须有一个不同。
根据洪特第一规则，在同一电子组态中，总自旋  最大的原子态能量最低。对  组态，两个电子自旋平行时

因此应优先选择三重态。在题目给出的允许项中，三重态只有

这说明

碳原子  小于半满壳层 ，根据洪特第三规则，小于半满时取最小的 ：

所以碳原子基态为

最大自旋态能量较低的物理图像是：电子是费米子，总波函数交换反对称。若两个电子自旋平行，自旋部分交换对称，则空间部分必须交换反对称。反对称空间波函数使两个电子出现在同一空间位置附近的概率降低，从而减小电子之间的库仑排斥能。因此，在同一组态中，自旋平行的三重态通常比对应的单重态能量低。
说明。
这道题的重点不是只背洪特规则，而是说明规则背后的物理原因。两个电子是全同费米子，总波函数要满足交换反对称。自旋平行时，空间波函数的对称性会使两个电子相互靠近的概率减小，因此库仑排斥能较小，三重态能量较低。
题目三：X 射线连续谱、特征谱与莫塞莱定律（简答题）
题目。 在 X 射线管中，高速电子经电压  加速后轰击金属靶，产生 X 射线。实验上观察到：谱中既有连续谱，也有若干由靶元素决定的窄线；连续谱存在短波限 。
1. 说明连续谱和特征谱分别来自什么物理过程。
1. 从能量守恒推出短波限公式 ，并解释为什么它与靶材料无关。
1. 若保持靶材料不变而增大 ，连续谱短波限和特征谱峰位分别如何变化？
1. 以  线为例，说明莫塞莱定律为什么支持“原子序数等于核电荷数”的观点。
1. 为什么产生  系特征 X 射线需要一个阈能，而且该阈能大于  光子的能量？
答案。
连续谱来自轫致辐射。入射电子在靶核附近受到强库仑场作用而减速或偏转，损失的动能以 X 射线光子的形式辐射出来。由于每次碰撞中电子损失的能量可以从很小到接近全部动能连续变化，所以得到连续谱。
特征谱来自靶原子内层电子跃迁。入射电子若有足够能量，可以打出内层电子，形成内壳层空穴。随后较外层电子跃迁填补空穴，释放能量为两壳层结合能差的 X 射线光子。由于原子内层能级是分立的，所以谱线是窄线；又由于能级由靶元素的核电荷和屏蔽决定，所以峰位由靶材料决定。
入射电子经电压  加速，最大动能为

若一次相互作用中电子几乎把全部动能转化为一个光子，则光子能量最大：

由  得

这个极限只用到电子获得的最大动能 ，没有用到靶原子的能级，因此与靶材料无关。
保持靶材料不变而增大  时， 变小，连续谱向更短波长方向延伸；但特征谱峰位基本不变，因为特征谱能量由靶原子内层能级差决定。增大  主要改变是否能激发特征线以及谱线强度，而不是改变特征线的位置。
莫塞莱定律表明，对同一线系，例如  线，

其中  是原子序数， 是屏蔽常数。也就是说，特征 X 射线频率由原子核的有效正电荷决定，而不是由原子质量或化学性质直接决定。这说明元素在周期表中的根本排序量是核电荷数，原子序数就是核内质子数。
产生  系特征 X 射线必须先制造  层空穴，因此入射电子至少要提供把一个  层电子移到原子外所需的结合能，这就是阈能。 光子只对应较外层电子，例如  层电子，跃迁到  层时释放的能量：

而阈能近似为

因为 ，所以

物理上说，打出  层电子要把电子完全移出原子，而发出  线只是外层电子填补内层空穴时释放两个束缚能级之间的差值。
说明。
这道题主要区分连续谱和特征谱的来源。连续谱和入射电子损失动能有关，所以短波限由加速电压决定；特征谱和靶原子内层能级有关，所以谱线位置主要由靶材料决定。阈能和  光子能量也不是同一个量，前者是打出内层电子所需能量，后者只是外层电子填补空穴时释放的能级差。
