六、塞曼效应
     笔者认为塞曼效应实验进一步说明光子具有电磁质量。
塞曼效应实验是物理学史上一个著名的实验，在1896年，塞曼（Zeeman）发现把产生光谱的光源置于足够强的磁场中，磁场作用于发光体，使其光谱发生变化，一条谱线即会分裂成几条偏振化的谱线，这种现象称为塞曼效应，塞曼效应的实验证实了原子具有磁矩和空间取向的量子化，并得到洛伦兹理论的解释。1902年塞曼因这一发现与洛伦兹（H.A.Lorentz）共享诺贝尔物理学奖金。至今，塞曼效应仍然是研究原子内部能级结构的重要方法。本实验通过观察并拍摄Hg（546.1nm）谱线在磁场中的分裂情况，测量其裂距并计算荷质比[image: image1.wmf]m

e

。 

实验原理
1． 1．            谱线在磁场中的能级分裂
对于多电子原子，角动量之间的相互作用有LS耦合模型和JJ耦合某型。对于LS耦合，电子之间的轨道与轨道角动量的耦合作用及电子间自旋与自旋角动量的耦合作用强，而每个电子的轨道与自旋角动量耦合作用弱。
原子中电子的轨道磁矩和自旋磁矩合成为原子的总磁矩。总磁矩在磁场中受到力矩的作用而绕磁场方向旋进，可以证明旋进所引起的附加能量为
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其中M为磁量子数，μB为玻尔磁子，B为磁感应强度，g是朗德因子。朗德因子g表征原子的总磁矩和总角动量的关系，定义为
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其中L为总轨道角动量量子数，S为总自旋角动量量子数，J为总角动量量子数。磁量子数M只能取J，J-1，J-2，…，-J，共（2J+1）个值，也即[image: image4.wmf]E

D

有（2J+1）个可能值。这就是说，无磁场时的一个能级，在外磁场的作用下将分裂成（2J+1）个能级。由式（1）还可以看到，分裂的能级是等间隔的，且能级间隔正比于外磁场B以及朗德因子g。
能级E 1和E 2之间的跃迁产生频率为v的光，
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在磁场中，若上、下能级都发生分裂，新谱线的频率v’与能级的关系为
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分裂后谱线与原谱线的频率差为
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代入玻尔磁子[image: image8.wmf]m
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等式两边同除以c，可将式（4）表示为波数差的形式
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令               [image: image11.wmf]mc
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L称为洛伦兹单位，
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塞曼跃迁的选择定则为：[image: image14.wmf]0
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，为π成为，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，但当[image: image15.wmf]0
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，为σ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，[image: image19.wmf]1
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为右旋圆偏振光，[image: image20.wmf]1
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为左旋圆偏振光。
以汞的546.1nm谱线为例，说明谱线分裂情况。波长546.1nm的谱线是汞原子从{6S 7S}3S1到{6S 6P}3P2能级跃迁时产生的，其上下能级有关的量子数值列在表2.1.1-1中。在磁场作用下能级分裂如图2.1.1-1所示。可见，546.1nm一条谱线在磁场中分裂成九条线，垂直于磁场观察，中间三条谱线为π成分，两边各三条谱线为σ成分；沿着磁场方向观察，π成分不出现，对应的六条σ线分别为右旋圆偏振光和左旋圆偏振光。若原谱线的强度为100，其他各谱线的强度分别约为75、37.5和12.5。在塞曼效应中有一种特殊情况，上下能级的自旋量子数S都等于零，塞曼效应发生在单重态间的跃迁。此时，无磁场时的一条谱线在磁场中分裂成三条谱线。其中[image: image21.wmf]1
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对应的是π态，分裂后的谱线与原谱线的波数差[image: image23.wmf]B
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。由于历史的原因，称这种现象为正常塞曼效应，而前面介绍的称为反常塞曼效应。
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2． 2．            实验方法
（1） （1）    观察塞曼分裂的方法
塞曼分裂的波长差很小，波长和波数的关系为[image: image26.wmf]s
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的谱线，在B=1T的磁场中，分裂谱线的波长差只有10-11m。要观察如此小的波长差，用一般的棱镜摄谱仪是不可能的，需采用高分辨率的仪器如法布里-玻罗标准具（简称F-P标准具）。
F-P标准具是由平行放置的两块平面玻璃或石英板组成的，在两板相对的平面上镀有较高反射率的薄膜，为消除两平板背面反射光的干涉，每块板都作成楔形。两平行的镀膜平面中间夹有一个间隔圈，用热胀系数很小的石英或铟钢精加工而成，用以保证两块平面玻璃之间的间距不变。玻璃板上带有三个螺丝，可精确调节两玻璃板内表面之间的平行度。
标准具的光路如图2.1.1-2所示。自扩展光源S上任一点发出的单色光，射到标准具板的平行平面上，经过M 1和M 2表面的多次反射和透射，分别形成一系列相互平行的反射光束1，2，3，4，…和透射光速1’，2’，3’，4’，…在透射的诸光束中，相邻两光束的光程差为[image: image28.wmf]q
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，这一系列平行并有确定光程差的光束在无穷远处或透镜的焦平面上成干涉像。当光程差为波长的整数倍时产生干涉极大值。一般情况下标准具反射膜间是空气介质，[image: image29.wmf]1
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K为整数，称为干涉级。由于标准具的间隔d是固定的，在波长λ不变的条件下，不同的干涉级对应不同的入射角θ，因此，在使用扩展光源时，F-P标准具产生等倾干涉，其干涉条纹是一组同心圆环。中心处θ=0，cosθ=1，级次K最大，[image: image31.wmf]l
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。其他同心圆亮环依次为K-1级，K-2级等。
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标准具有两个特征参量：自由光谱范围和分辨本领，分别说明如下。
1） 1）            自由光谱范围
[image: image33.jpg]M2.1.1-3 F-PHEASHTHSA




考虑同一光源发出的具有微小波长差的单色光λ 1和λ 2（设λ 1<λ 2）入射的情况，它们将形成各自的圆环系列。对同一干涉级，波长大的干涉环直径小，如图2.1.1-3所示。如果λ 1和λ 2的波长差逐渐加大，使得λ 1的第m级亮环与λ 2的第（m-1）级亮环重叠，则有
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由于F-P标准具中，在大多数情况下，[image: image36.wmf]1
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用波数差表示
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[image: image42.wmf]l
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或[image: image43.wmf]s

D

定义为标准具的自由光谱范围。它表明在给定间隔圈厚度d的标准具中，若入射光的波长在[image: image44.wmf]l
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之间（或波数在[image: image45.wmf]s
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之间），所产生的干涉圆环不重叠。若被研究的谱线波长差大于自由光谱范围，两套花纹之间就要发生重叠或错级，给分析辨认带来困难。因此，在使用标准具时，应根据被研究对象的光谱波长范围来确定间隔圈的厚度。
2） 2）            分辨本领
定义[image: image46.wmf]l
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为光谱仪的分辨本领，对于F-P标准具，分辨本领
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K为干涉级数，N为精细度，它的物理意义是在相邻两个干涉级之间能够分辨的最大条纹数。N依赖于平板内表面反射膜的反射率R，
                     [image: image48.wmf]R

R

N

-

=

1

p

                                       （11）
反射率越高，精细度越高，仪器能够分辨的条纹数就越多。为了获得高分辨率，R一般在90%左右。使用标准具时光近似于正入射，[image: image49.wmf]0
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例如，对于d=5mm，R=90%的标准具，若入射光[image: image52.wmf]nm
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可见F-P标准具是一种分辨本领很高的光谱仪器。正因为如此，它才能被用来研究单个谱线的精细结构。当然，实际上由于F-P板内表面加工精度有一定的误差，加上反射膜层的不均匀以及有散射耗损等因素，仪器的实际分辨本领要比理论值低。
（2） （2）    测量塞曼分裂谱线波长差的方法
应用F-P标准具测量各分裂谱线的波长或波长差是通过测量干涉环的直径来实现的，如图2.1.1-2所示，用透镜把F-P标准具的干涉圆环成像在焦平面上。出射角为[image: image55.wmf]q
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代入式（8）得
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由上式可推得，同一波长λ相邻两级K和（K-1）级圆环直径的平方差
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可见[image: image61.wmf]2
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是与干涉级次无关的常数。
设波长λ a和λ b的第K级干涉圆环的直径分别为D a和Db，由式（13）和（14）得
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波长差                 [image: image64.wmf]÷
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波数差                 [image: image65.wmf]÷
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测量时用（K-2）或（K-3）级圆环。由于标准具间隔厚度d比波长λ大得多，中心处圆环的干涉级数K是很大的，因此用（K-2）或（K-3）代替K，引入的误差可忽略不计。
（3） （3）    用塞曼分裂计算荷质比[image: image66.wmf]m
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对于正常塞曼效应，分裂的波数差为
                           [image: image67.wmf]mc

eB

L

p

s

4

=

=

D


代入测量波数差公式（16），得
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已知d和B，从塞曼分裂的照片测出各环直径，就可计算e/m。
对于反常塞曼效应，分裂后相邻谱线的波数差是洛仑兹单位L的某一倍数，注意到这一点，用同样的方法也可计算电子荷质比。 

实验内容
通过实验观察Hg（546.1nm）绿线在外磁场中的分裂情况并测量[image: image69.wmf]m

e

。
1． 1．            调节光路共轴
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实验装置如图2.1.1-4所示。O为光源，实验中用水银辉光放电管，其电源用交流220V通过自耦变压器用来调节放电管两端电压，从而调节放电管的亮度。
N、S为电磁铁的磁极，电磁铁用直流电源供电。调节通过的电磁铁线圈的电流可改变磁感应强度B，磁感应强度可用高斯计来测量。
L1为会聚透镜，使通过标准具的光强增强。P为偏振片，用以鉴别偏振方向。F为透射干涉滤光片，根据实际波长选择F-P标准具。L2为成像透镜，使F-P标准具的干涉纹成像在暗箱的焦平面上。K为1/4波片，给圆偏振光以附加的[image: image71.wmf]2

p

相位差，使圆偏振光变成线偏振光。波片上箭头指示的方向为慢轴方向，K与P配合用以鉴别圆偏振光的旋向。L3、L4分别为望远镜的物镜和目镜，用作观察干涉环纹。
仔细调节F-P标准具到最佳分辨状态，即要求两个镀膜面完全平行。此时用眼睛直接观察F-P标准具，当眼睛上、下、左、右移动时，圆环中心没有吞吐现象。
2． 2．            垂直于磁场方向观察塞曼分裂
（1） （1）    用间隔圈厚度d=2mm的F-P标准具观察Hg546.1nm谱线的塞曼分裂，并用偏振片区分π成分和σ成分；稍增加或减少励磁电流，观察分裂谱线的变化。
（2） （2）    换用间隔圈厚度d=5mm的F-P标准具，励磁电流调至最小值，缓慢增加励磁电流，观察第K级圆环与第（K-1）级圆环的重叠或交叉现象（主要观察σ成分的重叠或交叉）。
励磁电流及其对应的磁感应强度B的选择取决于谱线的裂距及标准具的自由光谱范围。Hg546.1nm线在磁场作用下分裂成9条谱线，总裂距为4L，要使相邻两级不发生重叠，B必须满足
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（3） （3）    计算电子荷质比[image: image74.wmf]m
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选择适当的励磁电流（如3A），用相机拍摄546.1nm谱线塞曼分裂的π成分，测量底片上（K-3）或（K-4）级圆环直径，计算[image: image75.wmf]m

e

。
