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摘 要 电子的总磁矩与外磁场 B 的相互作用 时
,

体系的 aH im 1 ot n
量增加微扰项喇 B ,

导致体系的简并能级发

生
“

完全破缺
”

的现象
,

称为塞曼效应
,

表现为谱线分裂
。

本实验中
,

使用气压扫描式 FP 干涉仪和光电倍增管
,

观测汞 5 4 6
.

I nm 谱线在强磁场下的反常塞曼效应
,

以 此获得 电子荷质比的精确测量值
。

加入偏振片
,

通过观测 二 ,

扩谱线的消光现象
,

了解其偏振状态
。
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0 引言
1 89 6 年

,

荷兰物理学家塞曼在洛伦兹学说的影响下
,

研

究磁场对谱线的影响
,

发现纳黄双线的分裂现象
,

该现象称为

塞曼效应
。

由于研究这个效应
,

塞曼和洛伦兹在 1 9 02 年共同

获得诺贝尔物理学奖
。

另外
,

更重要的
,

塞曼效应是
“

电子自

旋假设正确
”

的有力证据之一
。

实验上
,

通过观测塞曼分裂谱

线的裂距和偏振态
,

有利于增进对原子光谱和精细结构的了解
。

1 理论背景

1
.

, 角动量
、

磁矩和 g J
因子
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记
:

电子的总轨道角动量
、

电子的总 自旋角动量
、

电子的

总角动量对应 的量子数分别为 L
、

S
、

J
。

(注
:

J是由 L 和 S合

成 的
。

)

电子的总轨道角动量 P L
,

及其在
z
轴上的投影 P

. 7

满足
:

注
:

如果不考虑 J 与核总 自旋 I之间的祸合
,

则 J 将单独

地绕外场 B 进动
。

( 否则 J 与 I祸合成 F
,

然后 F 绕外场 B 进动 )

另外
,

因为核总磁矩比电子磁矩小三个数量级
,

所以体系的总

磁矩可近似地取为电子总磁矩
。

只
一

谁(L + ` )。

只
, z =

巩九

电子的总轨道磁矩从
,

及其在
z

轴上的投影践
Z

满足
:
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其中
,

m : = o
,

士1
,

. . .

,

红
。

将 L 换成 s
、

J 有相同的表达形式
。

由药
= 刀

: e o s
( L

,

J ) + 八
e o s

( S
,

J )

可以得到
:
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图 1 H g 谱线 ez
e , all 分裂能级图

加上外磁场 B = B 全以后
,

原来简并能级之间的跃迁变成

塞曼子能级之间的跃迁
:

H
’ = 一
踌

·

B = 一

从
Z

B =

毯 g 热B

满足选择定则
:

八S = o
,

叮
= O

,
士 1 ( J

,

和 J
Z

不能同时为 O ) 八m =J O
,
士 1

其中
,

八m J = o 的谱线称为 7T 谱线
。
八m 厂 士 1 的谱线称为

二士

谱线
。

2 实验结果和讨论
Z J ( J + 1) 2 Z J (J + 1)

,
.

2 原子简并能级的破缺现象

L一 S祸合
:

各电子的轨道角动量先合成总轨道角动量 L
,

各电子的 自旋角动量先合成总 自旋角动量 s
,

然后 由 L 和 s 藕

合成电子总角动量 J
。

在外场 B 下
,

J 将绕外场 B 进动
。

注
:

满壳层中的电子 L 和 S 均为 O
。

L 和 S 的计算只需对

未满壳层进行 llo]

精细结构
: L一 S 祸合引起原子简并能级发生

“

部分破缺
”

的现象
。

( 因为体系的 H al ill lto
l l

量中考虑了 L
·

s 交叉项带来的微扰
,

通过简并微扰
,

使得简并能级发生部分破缺
,

表现为谱线分裂
。

12 ] )

塞曼分裂
:

体系的总磁矩与外磁场 B 的相互作用
,

使得

体系的 H a o ilt on 量增加微扰项
,

导致体系的简并能级发生
“

完

全破缺
”

的现象
。

2
.

, 扫描无磁场时的 H g 灯谱线的轮廓

如图 2设
:

相邻主峰之间的距离为 lL =l
.

2 34 v
,

次峰与所

属主峰之间的距离为 L Z
,

主峰 的半高宽为 八 二 位07 5v
。

其中

乌 / 八一
16

.

45 > 巧
,

说明 F一 P 两镜面的平行度比较高
。

由于光程与 电信号 u A
之间具有 良好的线性关系

。

设
:

刚 = a

叽
+ b

。

主峰波长为 入
,

次峰波长为 入
’ 。

每一个峰都满足
:

Z n t 二 Z x ( a

叽 + b ) = m兄

可以得到
:
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如 图 1
。

用特斯拉计测得 B = 1 1 5 5
.

OT m
,

取参考值
。

其中
,

7 35 1 : s =l
、

L =0
、

J=l
,

则 勘 = 2o

6 3 P 2 : s = 1
、

L = 1
、

J
= 2

,

则 勘 =
3/ 2

。

图 2 无磁场的 H g 谱线扫描

根据第一式
,

兄 = 5 46
.

I n m
,

=t 2
.

ol Z m m
,

刀 t 二 2
.

71 4 , 10

因此
,

n
只需细微的改变

,

就可以影响圆环级次的变动
。

然而

在计算犯时
,

图 3 H g 的 z e e m a n
分裂 ( B = 1 15 5力m T )

h 。
几 h。 r

,
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1 几

` ,ll 气 八 ,ll )0 L 气,ll )0 」 气

h c

2 (
n t )

。

义

鱼
乌

n
的细微改变却没有引起犯 的计算出现明显偏差

,

虽然

不同的次峰对应的
n
不同

。

这里可以取解
、

(解 )
。 ,

为了方便
,

取
n = l

。
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表 2 H g 谱线塞曼分裂的数据表

表中 t = 2力 1 2 m m
、

L l = l
.

2 2 8 v
、

B = 1 1 5 5力 m T
。

将图 1 和表 2 相对照可知
:

中间 的 3 个峰 八。 = 0
,

对应
7T 谱线

。

左侧 的 3 个峰 八。 二+l
,

对应了谱线
。

右侧的 3 个峰

八。 一 1
,

对应 叮
一

谱线
。

作 : 加和 m Zg Z一m l g ,

的线性拟合
:

表 1 同一级次的主峰和次峰数据表

表中兄 = 5 46
.

I n m
、

t = 2
.

o lZ m m 乌 = 1
.

2 3 4厂
。

从表中可得
,

次峰与主峰 的比值在 10
一 5

的量级
。

这并不

是由祸合下的精细结构 ( 犯 E/ 二 l) 和祸合下 的超精细结构

( 犯 E/ 尧 10
一 3

) 引起的
,

是由 H g 原子在自然界中能够稳定存

在 的 7 种同位素的质量位移效应引起的 3[]
。

2
.

2 扫描有磁场时的 H g 灯谱线轮廓
,

计算电子的荷质比
:

( B 二 1 1 5 5
.

0 m T )

从图 3看出
,

原来的主峰在磁场下分裂成 9个等间距的峰
,

主峰仍然处于原来的位置上
,

原来 6 个次峰却被分裂 的主峰淹

没 l4] 。

设
: L ,

为相邻级次的两个主峰之间距离
,

L Z

为同一级次下
,

分裂峰与所属主峰之间的距离
。

在磁场下
,

7 ,

凡令 6 ,

凡跃迁的上能级和下能级分别为
:

E
Z = E

Z + m Z g Z

巧 B

图 4 占h v

和 m Zg Z一m l g ,

的直线拟合

果 为 产声
一 (1

.

0 82 0 士 0
.

0 00 9 ) x l o 一 , ,了
,

已 知
B = 1 15 5

.

o m T

合 结 果
)m T

,

则

2 召丸
二

—
X

—筋 2代

召 一

蠢
· 、 召 一 ` 77 7 · `口“ /棺召

一代凰 = 凰 + m , gl 巧 B

则
:

hv
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hv +( 桃 9
2 一
巩9

1

)凡 B

_ 叻 _ h c 五
占hv

=
(巩 9

2 一
巩 gl )凡 B =

(巩9
2 一
巩 gl )分二 B = 一

于
“

于`
一

` ’

2巩 Z t 几
: 加通过测 量 L ,

和 L Z

获得
,

m承
一 m l g ,

由理论计算获得

光学长度 t= 2
.

O 12 m m
,

精确到 O
.

O0l m m
,

不能忽略 F一 P 两

镜面的三个倾角螺丝对 t 造成的影响
,

取 t = 2
.

o lZ m m 具有一定

的误差
。

上面计算还 近似地取 =11 1
,

如果能得到主峰位置上实

际
n

,

则
e /计算结果的精度将会更佳

。

2
.

3 加入偏振片
,

分析 H g 谱线 Z e e m a n 分裂 的偏振成分
:

1 0 0



( B 二 1 1 50
.

0 m T ) 可行性
。

在垂直于磁场方向上观测 到塞曼分裂 7T 、

扩谱线均

为线偏振光
。 7T 谱线的偏振方向平行于磁场方向

,

而 犷谱线

的偏振方向垂直于磁场方向
。

图 5 透振方向与磁场夹角为 0o
,

H g 的 Z ee m all 分裂

从图 5 看出
,

当偏振片的透振方向平行于磁场方向时
,

两

侧 的 6 个扩谱线消失
,

只剩下 中间的 3 个 7T 谱线
。

如 图 6
,

当偏振片转过 9 00 后
,

即透振方向垂直于磁场方向
,

中间的 3

个 7T 谱线消失
,

只剩下两侧的 6 个犷谱线
。

故实验中看到的
7T 、

扩谱线均为线偏振光
。 7T 谱线的偏振方向平行于磁场方向

,

而扩谱线的偏振方向垂直于磁场方向 l3] 。

这是因为加人磁场后
,

H g 原子 的
,

轴方向被唯一确定
,

使得跃迁时发射出来的光具

有确定的偏振方向
。

3 结论

电子 的荷质 比
。

m/
。

测量值为 1
.

7 7 7 *

10
“ c /k g

,

与参考值相

当接近
。

因此
,

应用本实验的方法来获得
e

m/
。

的准确值具有

图 6 透振方向与磁场夹角为 9 00
,

H g 的 Z ee m an 分裂

参考文献

1[] 戴道宣
,

戴乐山
.

近代物理实验 [M]
.

北京
:
高等教育出

版社
,

2 0 0 6 : 1 2 8一 1 4 5
.

2[] 苏汝铿
.

量子力学 [M]
.

北京
:
高等教育出版社

,

2 0 0 2 :

2 5 8一 2 6 1
.

[ 3] 杨福家
.

原子物理学 [M]
.

北京
:
高等教育出版社

,

2 0 0 8 : 1 7 1一 1 8 3
,

3 9 9一 4 0 1
.

【4」Ch r i s t o ph e r J
.

F o o t
.

A t o m i c P h y s i c s 【M」
.

UK : Ox f o r d

Un i v e r s i t y P r e s s ,

2 0 0 5: 9 0一 9 4
.

(上接第 1 2 1页 )

统在数字管道 的建设过程当中是一个非常重要的环节和步骤
,

它是在管道数字化建设当中站控制室的重要应用
。

因此
,

可以

说管道站控制已经完全实现了数字化的趋势
。

然而
,

数字管道 的具体含义不仅仅只是在 S c A D A 自动化

系统当中有所应用
。

针对目前来说
,

我 国的管网已经在逐步的

建设之中
,

但是对管网的调度控制也已经成为数字化管道的必

然需求 l4] 。

在国外一些地方已经完全设置了一套全国管网的调

度控制中心
,

我国也必将在这方面奋勇直追
。

4 结论

总而言之
,

数字化在管道的管理当中的应用非常广泛
,

实

现了管道运行的科学化
、

标准化和信息化
。

在降低了对环境的

破坏的同时也降低了劳动者的管理成本和强度
。

目前
,

我国管

道建设 的持续发展的必经之路就是实现管道的信息化以及数字

化
,

并且以此来保证管道的平稳和安全以及高效的运行
。
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图 4 结构面力学性质内摩擦角 中 值与边坡稳定性关系曲线图

分析结果
:

在临界状态处
,

边坡稳定系数为 1时
,

K 为 0
.

01 5

5 结论

由以上分析结果得出
:

天然重度 K 卜 0
.

0 28
,

结构面内聚力
C 值 K Z= 0

.

01 0
,

结构面 内摩擦角 中 值 K 3 = 0
.

01 5
。

用敏感度分

析标准判定
,

天然重度对边坡的稳定性影响较为敏感
,

次之为

结构面内摩擦角
,

而结构面内聚力的敏感度相对较弱
。

分析结果实践应用
:

天然重度和结构面力学性质与边坡岩

体特性和环境工况关系密切
。

影响天然重度的主要自然因素为

降雨
,

故降雨是边坡稳定性的一大敏感自然 因素
。

从结构面本

身的性状分析
,

结构面表面粗糙程度也将影响边坡 的稳定性
,

表面粗糙说明其内摩擦角较高
,

边坡较稳定
,

反之边坡稳定性

差
。
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