       氢光谱与类氢光谱实验
摘要 ：

     本实验通过研究氢光谱与类氢光谱掌握光谱试验的操作与研究方法，加深对光谱学与原子物理学理论的认识。实验方法是用44W型平面光栅单色仪来测量里德伯常数及氘核和氢核质量比。由于实验所得结论与理论值的较大误差，从而对其误差原因之一的分频率调节问题进行讨论。进一步得出结论：分辨率直接关系到两个同位素峰能否分开以及其位置的准确性。
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引言：
    光谱线系的规律与原子结构有内在联系，光谱是研究原子结构的一种重要的方法。氢原子结构是所有原子中最简单的，便于从实验上和理论上对它进行充分的研究。一百多年来，对氢光谱和氢原子结构的研究从未间断，它是实验研究与理论研究相互促进的典范。1885年巴尔末根据实验结果得出在可见光区的氢光谱分布规律的经验公式；1889年里德伯提出一个普遍的方程——里德伯方程；1911年卢瑟福建立了正确的原子结构模型；1913年，玻尔对原子结构问题提出新的假象，将量子说引入卢瑟福模型，从而首先成功地建立了氢原子理论，可以准确地推导出巴尔末供职，并能从理论上由电子电荷与质量e，me以及普朗克常数h计算里德伯常数，与实验符合的很好，但仍有万分之五的差异，而实验结果的准确度已达到万分之一，玻尔对此的解释是：在原来的理论中，假定氢核是不动的，电子绕核运动；也就是说，假设氢核质量是无穷大，这是需要修正的。修正之后的结果与理论值的符合程度有了进一步的提高，准确度可达10-5。1926年，海森伯用量子力学计算了氢原子的光谱项，但与实验结果的差异反而增大；1928年，狄喇克用他建立的相对论量子力学自然地计入电子自旋。完满地解释了氢光谱。1970年后，由于射频波普学及激光技术的发展，使古老的光谱学获得新生，推动了量子电动力学的发展。在氢原子的理论研究方面，里德伯常数的理论计算值精确度有很大提高。1992年的里德伯常数测定值为：R=109737.315683（4*10-11）。

如果能把不确定度减小到10-12以下，则理论工作者重新进行计算，重新检验理论是否正确。同时，可以由里德伯常数来计算氢光谱中的可见和紫外谱线的频率，用里德伯常数把光频与微波频率联系起来，有可能替代现在的激光频率链。

本实验中，我们除了研究氢光谱外，还将研究类氢原子的光谱，即氘光谱和碱土金属（钠）光谱，并对实验的分辨率加以讨论。

实验部分：

实验原理：

氢原子光谱

    1885年，瑞士科学家巴尔末根据实验结果得出在可见光区的氢光谱分布规律经验公式：
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式中B=3645.6×10-10，n为大于2的正整数。当n=3，4，5，6时，上式给出氢光谱中可见部分的四条普线的波长，分别称为[image: image2.wmf]H
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谱线。上式给出的一组谱线称为巴尔末线系。

    里德伯首先采用了光谱项T（n）表示波数，即
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式中R=4/B,n2为大于n1的正整数。当n1=1时，称为赖曼线系；n1=2时，为巴尔末线系；n1=3时为帕邢线系；n1=4时为布喇开线系；n1=6时为普丰线系。当n1=2时，巴尔末线系为：
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式中R称为里德伯常数。

由玻尔理论得到里德伯常数为：

                           [image: image9.wmf]24
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式中me，e分别是电子的质量和电荷，c，h分别是真空中的光速与普朗克常数。当考虑氢核（质子）的质量不是无穷大情况是，核不是固定不动的，而是核与电子共绕质心运动。设核质量为m，则上式中的质量me要用折合质量[image: image10.wmf]()
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 来代替，因此氢原子的里德伯常数RH为：
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为：

[image: image14.wmf]24

3

2

e

R

ch

p

¥

=


[image: image15.wmf]1

1

H

e

H

RR

m

m

¥

=

+


将[image: image16.wmf]R

¥

称为里德伯常数。因此，巴尔末线系为：
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氢原子中能级En的能量为：
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2.氘光谱（同位素位移）

   1932年，尤雷在实验中发现，在氢的[image: image19.wmf]H
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线的旁边还有一条谱线，两者仅差17.9nm，他便假设这一谱线为氢的同位素，氘（D），当[image: image20.wmf]1
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时，计算值与实验值相符得很好，肯定了氘的存在。且有：
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实验仪器：平面光栅单色仪。

   44W型平面光栅单色仪采用Lzerny-Turner型水平非对称式光学系统，如下图。光源A发出的光束经透镜T聚光之后，均匀地照明入射狭缝S1。由于S1位于凹面反射镜M2的焦平面上，因此光束经M2反射后成为一束平行光，照射到平面光栅G（O为光栅转动中心）上，凹面反射镜M2将衍射光会聚氘它的焦平面（出射狭缝S2）上。平面反射镜M1与M4起到使光束转向的作用。
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实验结果与结论：

实验实际测得了3对谱线如下表：

	n
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/nm

	6
	410.72
	410.79

	5
	438.52
	438.63

	4
	491.02
	491.15


由巴尔末线和里德伯公式：
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，可得：
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由已知的[image: image27.wmf]4
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的值如下表：

	n
	6
	5
	4
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取其平均值为[image: image31.wmf]71
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与理论值相差：[image: image32.wmf]1.0971.089

0

0.7

0

1.097

-

=


误差的主要原因是光栅系统的分辨率及系统误差。

计算mH与mD之比

由里德伯公式可知：[image: image33.wmf]1
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所以，[image: image34.wmf](1)1
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故可得[image: image35.wmf]H
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的值：

	n
	6
	5
	4
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	0.5137


取平均值为[image: image37.wmf]0.5800
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。与理论值0.5002相差138‰，误差较大。可能的原因是调节所得的分辨率不够高，使得两峰没有完全分开，位置不准确。可以看到n越小，[image: image38.wmf]l
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）也越大，谱线就越容易分开。得到的谱线位置也就越精确。所以我们在实验中应尽可能选取[image: image44.wmf]H
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大的谱线。另外还有一个增加误差的因素，就是光栅光谱仪单色性的准确度及分辨率，提高光栅的分辨率将减小误差。

分辨率调节的讨论：

    分辨率在本实验中起到重要作用，它直接关系到两个同位素峰能否分开，及未知的准确性。

    为了有较好的分辨率，入射缝与出射缝大小应尽量保持一致，并且在没有出现衍射条纹的情况下应越大越好。这也就对缝的零点位置测量的精确性突出了高的要求。由于缝宽较小，信号较弱，此时光电倍增管的高压应加到足够高的量级。下图为对平面光栅单色仪的改进设想
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如图，与实验光路图相比较增加了M5，M6两个平面镜。这样可以增加被光栅散射后光的光程，从而增大彼此间距，达到提高分辨率的目的。

    总结我们的实验，开始缝宽较大，得到的分辨率不高的两峰靠的太近，于是逐渐减小缝宽，同时让入、出射缝宽保持一致。但始终得不到比较好的图像。由于当时的峰太高且削顶，我们减小了光电倍增管的高压。为了得到更准确的缝宽，重新测量了出、入射缝零点。其中光路也是很重要的，在实验过程中，我们也使用定点的方法多次调整了光路让其能量尽可能打，光路尽量对准。

