基于光谱分析的汞原子较高激发能级的测量

吴炜 0519047

摘要：

我们使用平面光栅单色仪和光电探测器，对汞灯在可见光及近紫外范围内(200-660nm)的光谱作了测量，由此分析出汞的较高激发态能级。其中包括用传统光谱学方法难以直接观测的亚稳能级
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，以及Franck-Hertz实验无法达到的高能级6D,7D,8S. 同时，
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所引起的禁戒跃迁也可以被观测到。
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一、引论

多体问题的严格解始终悬而未决，与之紧密对应的即是多电子原子的激发态能级，因而对于多电子原子较高激发态能级的测量在理论及实验上都具有重要的意义。传统的光谱学实验由于系统误差及肉眼可分辨光谱范围的局限性，测量较高能级有着本质的困难。而Franck-Hertz实验中汞蒸汽原子均处于基态，且碰撞较为频繁，因而可测得的能级也十分有限。这些事实启发我们，如果使用单色仪及光电探测器，对可见光及近紫外区域的汞灯光谱作测量，由此揭示其较高能级之间的关系，将是十分有意义的工作。
二、理论背景

多电子原子之间存在各种相互作用，这使得写出的Schrodinger方程十分复杂。理论上一般采用平均力场近似再加上剩余Coulumb相互作用及自旋-轨道相互作用，两者分别与Z和
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近似成正比（Z为核外电子数）。因而对汞等重原子，只需考虑自旋-轨道相互作用的修正。
半经典的处理方式即为j-j耦合。体系的哈密顿量为
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其中
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可由相对论性量子力学给出
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体系能量即为各电子能量之和
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对于每个电子，自旋-轨道相互作用引起的能级分裂为（略去下标i）
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由(2),(3),(4)可求得较高激发态的能级。此时汞最外层的一个价电子仍处于6s态，另一个被激发到较高的能级上。（图中已按选择定则标出了可能的跃迁谱线）
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(摘自<近代物理(上)>,郑广恒著,p319; 途中已标出了选择定则所允许的跃迁谱线)

能级理论值（从低到高）依次为(eV): 0, 4.67, 4.89, 5.46, 6.70, 7.73, 7.93, 8.84, 8.85, 8.86, 9.22, 9.55, 9.72, 9.88

三、测量原理
实验采用平面光栅单色仪调制入射光，并用光电探测器收集数据。如图所示，汞灯A发出的光经透镜T聚光后，入射狭缝S1。经凹面镜M2反射后形成平行光，通过平面光栅G发生衍射。衍射光经M3会聚到其焦平面S2，为与计算机相连的光点探测器所接收。改变G的位置，即可改变光程差，接收到不同波长光的衍射极大的强度。
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（选自《近代物理实验讲义》，p104）

四、结果分析

所测得的光强随波长的变化如下：
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作为初步的验证，先统计计数>25的峰的位置：(nm)

253.0, 265.0, 289.0, 296.5, 313.0, 334.0, 365.0, 436.0, 507.5, 579.0
与理论计算的能级相比较，确定它们所对应的跃迁
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* 单从数据上看，可能是两次跃迁的叠加：
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= 291.2nm. 但有待进一步理论上的解释。
** 此处与理论值相差较大，可能存在其他解释

总之，汞原子在所观测范围内的跃迁情况基本可以得到较好的理论解释。其中6D, 7D, 8S等在Franck-Hertz实验中激发不到的态也能被观测到。值得注意的是，亚稳态如
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激发截面很小，传统的实验难以测量，但这里可以通过跃迁光谱得以体现。
多电子原子的能级跃迁需符合选择定则：
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。实验中观测到的
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跃迁是选择定则所禁戒的，可能表明此时j-j耦合不再成立。当然，禁戒跃迁谱线的强度较小(27.1), 远小于临近的允许跃迁谱线强度。由此可以体现经单色仪衍射后光谱法测量激发态能级的高分辨率。
这里补充说明的一点是，在我们两次测量中都得到在这一位置附近(264nm,265nm)的禁戒跃迁现象。当然，因为其强度较小，在不同环境下多次重复测量将使结论更具说服力。需要指出的一点是，这一强度(27.1)比起许多已知的正常跃迁的强度都要大(如著名的546.1nm线，强度为15.6).
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五、进一步的讨论
实验通过简单的方法获得了对较高能级较为精细的估计，这一方面是比较令人满意的。同时，还有进一步可以改进之处。

实验设计上，如果能够增加光栅移动的范围，增大对于衍射光波长的测量范围，应该可以得到更多的能级信息(如著名的由
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引起的184.9nm线)。

数据处理上，通过那些强度较小的峰，也可以计算出其他的跃迁情况(著名的546.1nm线，测得的强度只有15.6). 同时，对于微小峰，可能已有的j-j耦合不足以解释，需要引进核磁矩的影响，即超精细相互作用。
另外，对于跃迁的谱线，也可通过量子力学中关于跃迁强度的公式作理论计算，并与实验值谱线强度相比较。
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