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某天体物理学家在分析一颗恒星的光谱时，在红外波段观测到氢原子的帕邢系第一条谱线（对应 n=4 → n=3 跃迁）。为进一步分析恒星磁场，在实验室将氢原子置于弱磁场中，研究其能级分裂。
已知：
氢原子 n=3 能级的精细结构分裂（即 3²P₃/₂ 与 3²P₁/₂ 的能级差）为 4.53×10⁻⁵ eV，帕邢系第一条谱线对应的平均波长 λ ≈ 1875.1 nm。
常数 hc ≈ 1240 eV·nm。
(1) 若不考虑精细结构，计算该跃迁（n=4 → n=3）的光子能量（以 eV 为单位）。
(2) 已知精细结构使 n=4 能级分裂（4²P₃/₂ 与 4²P₁/₂ 的能级差）为 1.13×10⁻⁵ eV。请计算在 n=4 → n=3 跃迁中，考虑精细结构后，谱线分裂为几条？并估算这些谱线之间的最大波长差。
（忽略更高阶修正，只考虑 ²P₃/₂ → ²S₁/₂ 和 ²P₁/₂ → ²S₁/₂ 两种跃迁，注意 n=3 的 ²S₁/₂ 无精细结构分裂）
(3) 为测量恒星磁场，需要将氢原子置于弱磁场中。考虑氢原子基态 1²S₁/₂，利用朗德 g 因子公式计算其 g 值，并说明在弱磁场中该能级分裂为几个磁子能级？
答案
(1) 不考虑精细结构的光子能量
E = hc / λ = 1240 / 1875.1 ≈ 0.6613 eV

(2) 精细结构引起的谱线分裂及最大波长差
跃迁：
4²P₃/₂ → 3²S₁/₂
4²P₁/₂ → 3²S₁/₂
两条谱线的能量差等于 n=4 能级精细结构分裂：
ΔE = 1.13×10⁻⁵ eV
波长差近似公式：
Δλ ≈ (λ² / hc) × ΔE
代入 λ = 1875.1 nm，hc = 1240 eV·nm：
λ² ≈ 3.516×10⁶
λ² / hc ≈ 2835.5
Δλ ≈ 2835.5 × 1.13×10⁻⁵ ≈ 0.0320 nm
结果：谱线分裂为 2 条，最大波长差约 0.0320 nm
(3) 基态 1²S₁/₂ 的朗德 g 因子及塞曼分裂
朗德 g 因子公式：
g_J = 1 + [ J(J+1) + S(S+1) − L(L+1) ] / [ 2J(J+1) ]
对于 1²S₁/₂：
L = 0，S = 1/2，J = 1/2
J(J+1) = 0.75
S(S+1) = 0.75
L(L+1) = 0
分子 = 0.75 + 0.75 − 0 = 1.5
分母 = 2 × 0.75 = 1.5
g_J = 1 + 1.5/1.5 = 2
弱磁场中，磁量子数 m_J = −J, −J+1, …, J，共 2J+1 = 2 个值。
结果：朗德 g 因子为 2，基态在弱磁场中分裂为 2 个磁子能级
题目2
以 Eα = 6.00 MeV 的 α 粒子束轰击厚度为 t = 0.50 μm 的银箔（Ag，Z = 47，密度 ρ = 10.5 g/cm³，原子量 A = 107.87）。
(1) 求 α 粒子被银原子核以 60° 角散射时的碰撞参数 b。
(2) 推导散射角大于某给定角 θ 的概率表达式。
(3) 计算散射角大于 60° 的 α 粒子占全部入射粒子的百分比。
答案
(1) 碰撞参数 b
b = [k·q1·q2] / [2E] · cot(θ/2)
已知常数：
ke² = 1.44 MeV·fm
q1 = 2e，q2 = 47e
k·q1·q2 = 1.44 × 94 = 135.36 MeV·fm
E = 6.00 MeV
θ = 60°，所以 θ/2 = 30°
计算：
b = 135.36 / (2 × 6.00) × cot30°
cot30° = √3 ≈ 1.732
b = 11.28 × 1.732 = 19.54 fm
答案：b ≈ 19.5 fm
(2) 散射角大于 θ 的概率表达式
微分散射截面（公式编辑器输入）：
dσ/dΩ = [k·q1·q2 / (4E)]² × 1 / sin⁴(θ/2)
总截面（从 θ₀ 到 π 积分）：
σ(>θ₀) = π × [k·q1·q2 / (2E)]² × cot²(θ₀/2)
单位体积银原子数：
n = (N_A × ρ) / A
其中：
N_A = 6.022×10²³ mol⁻¹（阿伏伽德罗常数）
ρ = 10.5 g/cm³
A = 107.87 g/mol
概率表达式：
P(>θ₀) = n × t × σ(>θ₀)
最终公式：
P(>θ₀) = (N_A·ρ / A) × t × π × [k·q1·q2 / (2E)]² × cot²(θ₀/2)
(3) 数值计算百分比
第一步：计算 n
n = (6.022×10²³ × 10.5) / 107.87
= 6.3231×10²⁴ / 107.87
≈ 5.86×10²² cm⁻³ = 5.86×10²⁸ m⁻³
第二步：计算 σ(>60°)
先计算括号内的值：
k·q1·q2 / (2E) = 135.36 / 12 = 11.28 fm
平方：11.28² = 127.24 fm²
乘以 π：127.24 × 3.1416 ≈ 399.8
乘以 cot²(30°) = 3：
σ = 399.8 × 3 = 1199.4 fm²
换算为 m²：1 fm² = 10⁻³⁰ m²
σ = 1.199×10⁻²⁷ m²
第三步：计算概率
P = n × t × σ
n = 5.86×10²⁸ m⁻³
t = 0.50×10⁻⁶ m
σ = 1.20×10⁻²⁷ m²
P = 5.86×10²⁸ × 5.0×10⁻⁷ × 1.20×10⁻²⁷
= 5.86×5.0×1.20 × 10^{28-7-27}
= 35.16 × 10^{-6}
= 3.516×10^{-5}
转换为百分比：
P% = 3.516×10^{-5} × 100% = 0.003516%
答案：P(>60°) ≈ 3.52×10^{-5}（即 0.00352%）

