塞曼效应
08300190049 余经志
摘要：本文简要介绍了使用气压扫描式F-P干涉仪观测低压汞灯546.1nm谱线在磁场中的塞曼分裂谱线，得到汞546.1nm谱线的塞曼分裂谱线图和相应数据以及谱线的偏振态，由此计算电子的荷质比，并确定汞546.1nm谱线相应能级的量子数和朗德g因子。
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1. 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，这一现象称为塞曼效应。这一现象的发现是对光的电磁理论的有力支持，证实了原子具有磁矩和空间取向量子化，同时有力地证明了电子自旋假设是正确的，使我们对物质的光谱、原子和分子的结构有了更多的了解。
本文首先阐述本实验的基本原理，然后对实验仪器作简要介绍，最后给出实验的结果和对本实验的分析和讨论。
2. 实验原理
2.1原子中电子的磁矩和角动量







总磁矩，其中为轨道磁矩，为自旋磁矩，为玻尔磁子，。当有外磁场时，原子中总磁矩只有平行于J的分量起作用，即有效磁矩，用表示。，其中g为朗德因子。
2.2塞曼效应


    在外磁场中，磁矩具有一个附加取向势能 ，其中MJ可以取2J+1个整数值。因此，外磁场中的一个能级，在磁场的作用下因具有2J+1个附加能量而分裂成2J+1个支能级，相对于原来的能级移动。
因此，有磁场时的谱线与原谱线的频率差为：




    以波数差表示： ，其中称为洛伦兹单位，L=46.68B/M，B的单位特斯拉（T）。
2.3选择定则
（1） 

 ，但是不同时为0
（2） 

    时，为成分，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；的跃迁，由于不能同时为零，故是禁戒的；时，为成分，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，为右旋圆偏振光，为左旋圆偏振光。
3. 实验仪器
[image: ]
图1 实验装置图
本实验主要装置如图1所示，其中包括L1、L2 两块聚焦透镜，P 为偏振片，IF为干涉滤光片，PM为Na-II型光电倍增管，气压扫描控制器，镜面间距为t=1.998 mm的 F-P 标准具，SM为步进电机，Ph为针孔光阑，和一个活塞式气压泵，使用的软件为Zeeman Lab。
实验中光路的准直度和F-P标准具的镜片平行度对结果的影响较大，实验前必须先将它们调节好。光路准直度可用自准法调节。
F-P标准具的镜片平行度的调整方法是用单色光照明标准具，观察到一组同心干涉圆环。当眼睛向上移动时，如果看到干涉圆环从中心“冒出来”，或者中心处的圆环向外扩大，这表明两镜面在上方的间距偏大，应顺时针转动上方的紧固螺丝，缩小上方间距，按照上述方法反复调整，直至干涉条纹不随眼睛的移动而变化。
4. 实验结果及处理
4.1 不加磁场时的谱线
调整好光路后，不加磁场，扫描气压得到汞546.1nm谱线的曲线图如图2所示。
[image: ]
图2 不加磁场时的扫描曲线图
由图得到，峰间距ΔL=1.322 V，峰半高宽Δd=0.073 V，精细度F= =18.1﹥15，满足实验要求。
4.2 加磁场，汞546.1nm谱线的塞曼分裂曲线
加上磁场后，一条谱线分裂成9条，扫描气压得到曲线图如图3所示。
[image: ]
图3加磁场，汞546.1nm谱线的塞曼分裂曲线
使用Origin软件处理所得到的数据结果，得到曲线各峰的位置，如图4所示。
[image: ]
图 4
实验测得汞灯处的磁场B=1091.6mT，t=1.998 mm，由图中数据，得同一组中相邻峰间距平均值为L1=0.137V，相邻组中对应峰间距平均值为L2=1.33V，所以电子的荷质比为：
==1.78 C/Kg
与理论值1.76 C/Kg比较，相对误差为1.14% 。
4.3 加上偏振片，观察汞546.1nm谱线塞曼分裂的
加偏振片方向与磁场方向垂直时，得成分曲线，如图5.
[image: ]
图 5
加偏振片方向与磁场方向平行时，得成分曲线，如图6.
[image: ]
图 6
4.4 汞546.1nm谱线对应能级的量子数计算
设汞546.1nm谱线对应能级（1）和（2），相应的量子数和朗德因子分别为M1，J1，L1，S1，g1和M2，J2，L2，S2，g2。由塞曼分裂谱线的偏振态和选择定则不难得到S1= S2 =1，J1=1，M1=0，±1；J2=2，M2=0，±1，±2。
列出满足以上条件的各种可能状态的量子数和朗德因子如下表：

	J1
	L1
	S1
	g1
	J2
	L2
	S2
	g2

	1
	2
	1
	1/2
	2
	3
	1
	2/3

	1
	1
	1
	3/2
	2
	2
	1
	7/6

	1
	0
	1
	2
	2
	1
	1
	3/2



又实验测得塞曼分裂曲线的九条峰之间近似等间距，由波数差计算式易得g2=g1或g2=g1，所以可确定g1=2，g2=3/2与实验结果相符，汞的546.1nm谱线的跃迁为3S1→3P2型。
5. 实验分析与讨论
（1）实验过程中发现调节F-P标准具平行度有一些技巧，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）实验中光路的准直性对信号强度的影响非常大，要使用自准法调节光路，在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。
（3）实验中的误差包括磁场测量误差，曲线峰间距测量误差，气压机线性扫描性能不是很好（图2的三个主峰并不是等间距的）带来的误差，以及推导计算式时取近似的误差。 
（4）实验所得扫描曲线图中除了较明显、较高的峰外，还有一些微小的峰，这应该对应汞原子的超精细结构。
6. 结论
本次实验利用塞曼效应，成功测量了电子的荷质比，测定了汞 5461Å谱线跃迁的两个能级的量子数和朗德g因子，验证了其跃迁类型为3S1->3P2 。
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