塞曼效应实验中F-P标准具对测量电子荷质比的影响
08级材料物理 周雨晴 08300300065
摘要：本文主要是通过测定汞5461Å塞曼分裂谱线，得到电子的荷质比，实验中发现F-P标准具的平行度影响实验结果较大，就此做了一些思考，同时也加深了对塞曼效应实验本身的理解。
Abstract: This article is by measuring the Zeeman splitting of mercury 5461Å lines, get the electron's charge-mass ratio, during the experiment I found that the parallelism of the F-P interferometer influence the results,so I have done some thinking about it, at the same time, I understand the experiment itself.
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引言
1896年，荷兰著名的实验物理学家塞曼(Peter Zeeman) 在洛伦兹学说的影响下，使用比法拉第实验中更强的磁场，研究磁场对谱线的影响，发现当把光源放在磁场内时，光源发出的光谱线变宽了，再仔细观察后发现，每一条谱线分裂成几条谱线，而不是任何谱线的变宽，这一现象称为塞曼效应。由于研究这个效应，塞曼和洛仑兹在1902年共同获得诺贝尔物理学奖。塞曼效应有力地证明了电子自旋假设是正确的。
    本次实验主要是要掌握F-P标准具的原理和应用，学习观察低压汞灯的谱线在塞曼分裂时的谱线，利用谱线计算塞曼分裂间隔[image: image2.png]


及标准具的自由光谱范围，并计算电子的荷质比e/m。
理论
1、实验原理
原子的有效磁矩与总角动量的关系为：[image: image4.png]


,其中g朗德g因子。
原子中电子的轨道磁矩和自旋磁矩合成为原子的总磁矩，总磁矩在磁场中受到力矩的作用而绕磁场方向旋进，旋进所引起的附加能量为[image: image6.png]


。无外磁场时，能级[image: image8.png]


和[image: image10.png]


之间的跃迁产生频率为[image: image12.png]


的光，[image: image14.png]


。加磁场后，能级[image: image16.png]


和[image: image18.png]


都发生分裂，发射的谱线为[image: image20.png]hv' = (E; + AE;) — (E; + AE) = hv + (Mg, — M1g:)u5B



，分裂后谱线与原谱线之差[image: image22.png]AV = (Mag, — My g,) 22



。
选择定则：[image: image24.png]


时，为[image: image26.png]


成分，是振动方向平行于磁场的线偏振光，只在垂直于磁场的方向上才能观察到，平行于磁场的方向上观察不到；[image: image28.png]


的跃迁，由于[image: image30.png]M, M,



不能同时为零，故是禁戒的；[image: image32.png]


时，为[image: image34.png]


成分，垂直于磁场观察时为振动垂直于磁场的线偏振光，沿磁场正向观察时，[image: image36.png]


为右旋圆偏振光，[image: image38.png]


为左旋圆偏振光。
2、实验仪器
气压扫描法布里-珀罗干涉仪
法布里-珀罗干涉仪是一种应用广泛的高分辨率分光仪器,由两块镀有高反射率的平行玻璃（或石英）板和端面相互平行的隔圈组成.它的应用范围大，在长度计量中也被采用，成为长度基准传递的工具，因此又称为法布里-珀罗标准具（简称F-P 标准具）。本实验中,采用改变气压实现F-P干涉仪的扫描. 
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分辨本领[image: image41.png]



自由光谱范围[image: image43.png]A = 2




本实验对光路要求很高，最佳光路往往只有一条，所以要尽量努力调节找到最佳光路，除保证各光学元件中心等高外，平行度的调节是本次实验成功的关键。具体调节方法为，看到干涉圆环后，在接收窗口观察，视线循环左右、上下移动，观察圆环变化。若目光右移时，圆环“冒出”，则调节标准具右边旋钮缩小右边间距；若目光上移时，圆环“缩进”，则调节标准具上方旋钮增大上方间距。（为了方便观察以得到较好的平行度，调节时可加上磁场，这样圆环的变化会较容易看出。）
结果与讨论
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以上两图为不加磁场时，汞5461Å塞曼分裂谱线的扫描曲线，图像细度分别为14.15（左）和20.3。分别在这两个平行度下做加磁场后的塞曼分裂曲线，并可定量得出电子荷质比分别为[image: image47.png]


和[image: image49.png]1.75x 10%*



，误差分别为[image: image51.png]1.7%#0 0.57%



。
    加偏振片方向与磁场平行得[image: image53.png]


成分曲线，如图：（[image: image55.png]=203



）
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由上图可知[image: image58.png]


成分主要有3个波长，结合汞的能级图，两者相互对应，[image: image60.png]


成分是[image: image62.png]


的成分，能谱中有3个成分，分别是[image: image64.png](3SOM=-1— (3R]




，[image: image66.png](3SIM=0— (*P)M=0



，[image: image68.png](3SIM=1—(*PR)M=1



。
加偏振片方向与磁场方向垂直时，得[image: image70.png]


成分曲线，如图：
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由上图像可知，[image: image73.png]


成分有六个波长成分，与汞的能级图相对应。[image: image75.png]


成分是[image: image77.png]


的成分。能谱中[image: image79.png]


的成分有6个，分别是[image: image81.png]M=-1—M=-2, M=-1—M=0, M=0—M=-1, M=0—M=1, M=
1-M=0, M=1—M




。
结果与小结
1、实验过程中发现调节F-P标准具平行度有一些技巧，首先是必须保证各光学元件中心等高的前提下，汞灯的像穿过同心圆环的圆心，这样可以接受到最大光强；调节时应确保同心圆环的中心是一亮斑，这样移动眼睛时才会观察到明显的像的变化，如果中心不是亮斑，可以通过调节气压扫描仪改变F-P标准具内的气压而使中心变为亮斑。
2、比较F-P标准具平行度不同条件下的结果发现，当[image: image83.png]X, /X,



值较大时，峰比较明显，且最终算得的荷质比较理论值更为接近，这是因为当F-P标准具平行度较高时，得到亮条纹很细且亮的对比度较高的干涉图像，并且条纹的直径不随观察角度的变化而变化，从而扫描出的图像峰高较高，峰宽较窄。计算时也就容易得到相对准确的数值。
3、使用自准法调节聚焦点的位置时，由光孔发射出的光束反射回来后是一列点（可能是衍射的结果），应当使中间最亮的光点与出射小孔对准。
4、关于磁场的测量：①最好在做完全部试验后再去测量，因为用探头去测磁场时，可能会破坏已调好的光路，带来不必要的麻烦；②测量磁场使用特斯拉计时，应注意探头的使用，在汞灯相应位置深入探头，并旋转，寻找特斯拉计读数的最大值（保证最大磁通量），此最大值即磁场大小。
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