汞光谱546.07nm谱线塞曼分裂能级跃迁和偏振分析

07级光信息科学与技术 徐钰晨 07300720372

This issue is about transitions between splitting energy levels of the 546.07nm spectral line of atom Hg and the polarization characteristics of the photons. I used an F-P interferometer and a CCD camera to observe the splitting lines. The nine spectral lines are corresponding to the transitions denoted by the Dirac Notation |1  M〉→|2  M±1，0〉. When observed along the magnetic field, the lines with ΔM=-1 are rotating left, and the lines with ΔM=+1 are rotating right. No lines with ΔM=0 was observed. When observed in the direction normal to the magnetic field, the lines with ΔM=±1 vibrate in the direction normal to both the magnetic field and the direction in which you observe, and the lines with ΔM=0 vibrate along the magnetic field.
近代物理实验  塞曼效应  能级跃迁  偏振  CCD拍摄  F-P干涉  汞光谱

引言

本文选取汞的绿谱线（546.07nm），研究它在磁场中发生塞曼分裂得到的9条谱线对应的子能级跃迁（总自旋量子数J和磁量子数M）的变化，以及各条谱线的偏振特点。
经过塞曼分裂，可以得到到3条π线（ΔM=0）和6条σ线（ΔM=±1），在纵向观察时看不到π线。在实验中，用F-P干涉仪进行分光，用CCD摄像机来观察成像条纹，用偏振片和1/4波片来确定辐射光子的偏振态。
确定偏振态的原理十分简单，用1/4波片可以将圆偏振光转化为线偏振光，偏振片可以使偏振方向与其透振方向一致的光通过而将偏振方向与其透振方向垂直的光完全阻挡。

对于塞曼效应，在本文需要了解的知识不是很多，只是要假定我们已经知道绿谱线是由能级
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跃迁产生的，并且总共有9条分裂谱线。
对于F-P干涉，需要知道的是不同频率的谱线经过F-P干涉仪分光后在成像面上的排布情况。

此外，我们还需知道1/4波片具体的工作原理，光子-电子体系角动量守恒，以及光子自旋和光的偏振态之间的关系。

以上的知识已经足够分析出各分裂谱线对应的子能级跃迁和偏振态。
理论

1.赛曼分裂

汞的绿谱线由于塞曼效应分裂成9条谱线，3条π线和6条σ线。他们的频率各不相同，具体可表示为：
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ν0表示原来谱线的频率，M1、M2是相应能级的磁量子数，L是洛伦兹单位，c是光速，g1、g2是LS耦合时的朗德因子，它们为
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已知绿谱线对应的能级跃迁为
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，则可计算得g1=2,g2=3/2。继而可以计算得到（M2g2-M1g1）的理论值，确定ν与ν0的大小关系。

2.F-P干涉

F-P干涉仪分光特性如下：在同一级次中，频率大的排布在外层，频率小的排布在内层。
3.1/4波片的工作原理 

1/4波片有互相垂直的一对快轴和慢轴，将任意偏振态的光分解为在这两个方向上的线偏振光，则通过慢轴的线偏振光在想为上会落后π/2，即产生附加相位-π/2。

4.光子自旋和其偏振态的关系

光子具有自旋
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，其方向与电矢量的旋转方向满足右手螺旋关系，即顺着光子自旋的方向看，电矢量是顺时针转动的。

结果与讨论
1.各分裂谱线对应的子能级跃迁

首先横向观察塞曼效应。所加磁场大小为0.88T，得到的分裂图像如下图：
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将图中同1级条纹中的9条谱线从内向外一次编号1至9，经过计算，得到各谱线与M1、M2、Δ(Mg)=(M1g1-M2g2)、频率ν的对应关系于下表：

	编号
	J1
	M1
	J2
	M2
	Δ(Mg)
	ν

	1
	1
	-1
	2
	0
	-2
	ν0-2Lc

	2
	1
	0
	2
	1
	-3/2
	ν0-(3/2)Lc

	3
	1
	1
	2
	2
	-1
	ν0-Lc

	4
	1
	-1
	2
	-1
	-1/2
	ν0-(1/2)Lc

	5
	1
	0
	2
	0
	0
	ν0

	6
	1
	1
	2
	1
	1/2
	ν0+(1/2)Lc

	7
	1
	-1
	2
	-2
	1
	ν0+Lc

	8
	1
	0
	2
	-1
	3/2
	ν0+(3/2)Lc

	9
	1
	1
	2
	0
	2
	ν0+2Lc


注：
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，e为元电荷电量，B为磁感应强度，m为电子静质量，c为光速。
2.各谱线的对应的光子偏振态

（1）横向观察

得到前面所看到的9条分裂谱线后，在聚焦透镜后加上偏振片，旋转至透振方向与磁场方向一致是，只剩下中间三条谱线，说明这三条谱线的偏振方向和磁场方向一致。旋转至透振方向与磁场方向垂直时，中间三条谱线消失，而两边的6条谱线与未加偏振片时相同，说明这6条谱线的偏振方向与磁场方向垂直。
（2）纵向观察

纵向观察时只能看到两边的6条谱线，中间3条谱线没有观察到。在未加1/4波片的情况下，旋转偏振片，发现图像无变化，说明这6条谱线对应的偏振态均为圆偏振。加上1/4波片，是其慢轴垂直于磁场方向，以此方向向上为y轴正向，磁场方向为z轴正向建立笛卡尔坐标系。
使偏振片透振方向在xy平面一、三象限并与x轴成45度角时，只剩下内层3条谱线可见。这表示内层3条谱线对应的是左旋偏振光。使偏振片透振方向在xy平面二、四象限并与x轴成45度角时，只剩下外层3条谱线可见。这表示外层3条谱线对应的是右旋偏振光。
此时将磁场反向，发现谱线对应的偏振方向正好相反，这说明谱线对应的是左旋圆偏振还是右旋圆偏振与光的传播方向无关，而是与磁场方向有关。在沿着磁场方向观察时，内层3条谱线对应左旋偏振，外层3条谱线对应右旋偏振，沿着磁场反方向观察时，内层3条谱线对应右旋偏振，外层3条谱线对应左旋偏振。这就很好的映证了光子自旋和电矢量旋转方向之间的右手螺旋关系。当M2-M1=1时，电子在磁场方向上的角动量增加
[image: image9.wmf]h

，则发射出的光子具有沿磁场反方向的角动量
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，沿磁场方向观察就对应着左旋圆偏振光；当M2-M1=-1时，电子在磁场方向的角动量减少
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，则发射出的光子具有沿磁场方向的角动量
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，沿磁场方向观察就对应着右旋圆偏振光。当M2-M1=0时，电子在磁场方向上的角动量不变，电子-光子体系保持角动量不变，则此情况下不辐射光子。
在本实验中，只需定性分析能级跃迁及偏振态，故不需要很精确的测量。
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