塞曼效应实验系统评述

           .                浙江大学物理系  朱精敏   陈  星   周小风
摘要:不对塞曼效应实验系统各环节的作用、要求和关键作了分析和评述，指出了一些安排实验中应注意的问题，提出了观察同谱线塞曼效应的建议。
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标准具 气压扫描
中图分类号: O562.3＋2        文献标识码:  A          文章编码:

引言   

塞曼效应在量子论的发展历史中起了重大作用。为此曾获得1902年度诺贝尔物理奖。至今它还是研究原子结构和能级参数的重要手段。也是激光技术、光谱技术和精密测量技术中的一种有效方法。塞曼在当年的技术条件下，实施其实验研究时，技术难度是很大的。当今的技术，已能轻松从容地让大学生去有效地观测这一重要的科学现象。在实验中，能有效地让学生接触应用广泛的高分辨分光仪器、线光谱光源、对均匀性有相当要求的磁场、观察干涉图的光路系统、测试系统，有的还涉及测试的光电子系统和微机信号处理系统。因此，这个实验能让学生通过光信号来看原子，又能得到一系列技术上的训练和启发。是个很好的实验。不仅适合物理系学生的近代物理实验。也适合非物理专业的普通物理实验。

    塞曼效应实验系统尽管五花八门。但总是由以下几部分组成：线光谱光源和磁体；光学传输系统；预单色器及高分辩分光仪器；观测系统等。本文拟结合作者自己的经验和技术积累对此发表一些看法。

1． 光源和磁铁

对光源的选择着眼于要有强的细锐的谱线；考虑到磁铁的成本，光源要尽量细小，以便置于较小的磁隙中；考虑到预单色器的分辩能力，谱线不要太丰富密集，以便能方便地选滤出特定谱线来进行实验。目前普遍采用的是汞灯，尤以笔型汞灯为佳。汞的原子量大，石英放电管的温度低，使谱线多普勒宽度较小。汞有几条强谱线，波长间隔大，较易分离出某一条谱线来研究。汞的同位素较多，且含量不微，因此其同位素光谱的塞曼效应自然是叠加在一起的。

磁铁提供的磁感应强度B应尽可能均匀，以免B的差异造成塞曼分裂的弥散而难分辩。B的不均匀性至少要低于5%；一般取B大于0.8特斯拉，常取
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特斯拉左右，以免塞曼分裂量被谱线本身的多普勒宽度所掩盖。电磁铁能随意改变磁场，但成本高重量大；永磁体小巧，成本低，强永磁体的
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已能达到1~1.2特斯拉,但不易改变
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的大小。要观察纵向塞曼效应时，磁极上要打一孔，对小型磁铁来说会严重影响
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的均匀性，因此不少仪器 不注重观测纵向塞曼效应。

2． 单色器及高分辩分光仪器

    塞曼效应中谱线分裂间距大约为几十
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。在可见区约为零点零几纳米，必须用高分辩分光仪器才能有效观测。目前普遍采用多光束分光仪器
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标准具，由于级次重叠关系，需用预单色器选取狭小波长范围的光谱，再让
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标准具进行高分辩研究。在教学实验中，通常采用干涉滤光片作为预单色器，但干涉滤光片通带（一般5~10
[image: image9.wmf]nm

）远大于标准具的不重叠光谱范围（自由光谱区），如果光源的谱线丰富密布，就会造成谱线重叠，这时可采用单色仪或摄谱仪[1]，这样可研究的光源和谱线的随意度就大了。
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标准具是观察塞曼效应的关键仪器，详尽的介绍可参考专著，如[1],[2]。可供选择的仪器类型有固体介质标准具、空气隙标准具和扫描型标准具。[3]介绍了一些选用的考虑因素，在此再强调几点。
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标准具的好坏，最核心的是二个镜面的平面度和平行度。有的文献上提到平面度“应在λ/20以上”，其实λ/20是不够的，只是个太低档的指标。现代优良的
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标准具要求二镜面间各处的光程相差λ/100以下。对于空气隙标准具或扫描型标准具，平行度的调整与平面度同样重要，必须细心调整。对于固体标准具，在制作过程中，已经保证了石英基片二镜面平面度和平行度，省去了使用时调整的麻烦。但因材料折射率总有微小的不均匀，以及固有的吸收，比起调整优佳的空气介质标准具，还会略有逊色。

   通常标准具的通光孔径并不是最重要的，甚至
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的通光孔径都能进行观测了。如果平面度和平行度不好，通光孔径越大越糟，这时宁愿牺牲孔径而保证平面度和平行度。

    标准具的镜面膜层必须是低吸收的，现都采用多层介质膜，它有一定的高反射波长覆盖范围，所研究的谱线波长必须在它的高反射区域内。多层介质膜往往对平镜基片造成应力，导致基片的扭曲，从而影响镜面的平面度，而且当温度、湿度改变时，膜层的应力也会发生变化，有时也会造成可发觉的影响。

3． 光学系统

合理的光学传输系统能使实验效果更好。

   置于磁隙中的汞灯，由于磁隙中磁感应强度
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不尽均匀，尤其在小型磁铁中，其不均匀更为严重，因此不同部位的汞原子发出的光有着不同的塞曼裂距，若
叠加在一起就会使总的干涉图模糊，甚至不能分辩各塞曼分量。为此可以在汞灯近旁设置一个光阑
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,只让
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　　　  图1塞曼效应实验光学系统
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较均匀部分的灯光能通过（见图1）。

当轴向移动聚光透镜
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时，会改变在
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标准具处的光束截面；也会改变成像透镜
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焦面上光斑的大小。光束截面小，能减少
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标准具平面度、平行度不理想的不良影响；光斑大小直接关系到干涉图的亮度。光斑太大时，光分散，像太淡；光斑太小时，外围的干涉环不显现。当光源位于
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的前焦面时，
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的后焦面上光斑是光源的像。（如图1虚线所示）只在像的范围内显现干涉环。这时由于像点和物点一一对应，光源处
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的不均匀不会造成干涉图中不同塞曼裂距的混迭。在扫描型标准具中，常用光电探测器测量干涉图中心的光强在扫描过程中的变化。因此只需要很小的光源和
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在很小空间范围内均匀就能得到强的清晰信号。当横向移动聚光透镜
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时，改变了光束方向，也就改变了
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焦面上的干涉图显现部位。成像透镜
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的焦距
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以平方关系影响单色光在焦面上相邻干涉环的间距，为了得到大小尺寸便于观测的干涉图就应选取焦距合适的
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。固体标准具的角色散正比于介质折射率n的平方，如采用同样焦距的成像透镜会看到比自由光谱区相同的空气隙标准具大2倍多的等倾干涉环系，环间距和环本身的宽度都会变大。
干涉滤光片的通带形状有爱里尖峰型的和近似矩形平顶型的。后者容易覆盖所研究的谱线，得到高透射率。前者的透射峰波长与光束入射角的余弦成正比，若透射峰的波长大于所研究的谱线波长，可以倾斜滤光片增加入射角使透射峰与谱线重合，能明显增大光信号的强度。
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标准具是个平行平面系统，其穿过
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光心的法线决定等倾干涉图的中心，所以调节
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标准具的方位角也就调节了整个干涉环系的中心位置。
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标准具的不重叠光谱范围（自由光谱区）为
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(波数为单位)，其中
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为二镜面间介质折射率，
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为镜间距。选择
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的原则是使
[image: image39.wmf]FSR
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与所研究的光谱范围相匹配。在塞曼效应中，谱线分裂的光谱范围常以洛仑兹单位
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来计量。
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的裂距为
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，为避免相邻级次间重叠，留约
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间隙，可以令
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特斯拉，则
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约为
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。可以同时观测该谱线的9个塞曼分量。若
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特斯拉时还不会发生级次重叠。但这时塞曼裂距较小，而每一塞曼分量都有自身的谱线宽度。就不易分辩9个塞曼分量。如果继续加大磁场，裂距加大，发生级次重叠，剩下8个、7个，…分量，逐渐变得容易分辩了，但这时已看不到该谱线的塞曼效应的“全景”了。

四．观察方法

1. 目视

利用带”+”字叉丝的可一维移动并读数的测微目镜可清晰地观测成像焦面上
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标准具的等倾干涉环系，测出相应塞曼分量的环直径就可算得相应塞曼裂距，并进一步作其他计算和引证。这种方法很直观，又简洁、成本低。已经可以相当满意地使学生了解塞曼效应的本质，不失为一种经济实惠的好方法。
[image: image53.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]
2拍摄
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   早期曾普遍采用底片拍照，经暗室处理测量干涉环直径。随着
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拍摄技术的发展，这种底片拍摄技术已经几乎被淘汰了。现在很多型号的仪器上配置了
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摄像头，或者干脆就按一个数码相机，这种得到的数字干涉图画面很容易在电脑屏幕上显示，若制作一个软件，可方便地进行数据处理。一维
[image: image57.wmf]CCD

线阵可能达到更高的象素分辨率，它在屏幕上显示的是如图2
图2 
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线阵所摄的汞绿线塞曼效应π分量
所示的光强分布曲线，颇有“谱”的感觉，只是其横坐标不是波长或频率的线性坐标。同时，谱的强度受照度分布和倾角的影响。
   对于采用
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摄像技术的仪器中，本文作者的建议是，不管观测手段如何，还是应突出实验的物理本质和实验的关键所在，例如，
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标准具还应让实验者能方便而精确地调好平行度（固体标准具不需调）；能目视看到标准具的等倾干涉图中的塞曼分裂的情形等；不要把仪器做成玄乎的”黑盒子”；同时不要把简单问题复杂化、把直接测量间接化，引入一些不必要的新误差源。
2. 光电扫描记录
从
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标准具的干涉极大表示式
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可知，改变光线角度
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、改变镜间距
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或改变镜面间介质折射率
[image: image65.wmf]n

，都可以实现干涉光谱的扫描。

改变倾角法过去通常是转动标准具本身，在成象透镜焦平面上设置一微孔光阑，随着标准具法线取向的变化，使整套干涉环过中心地扫过微孔光阑。光电探测器接受光阑后的光强，得到类似如图2的“谱”，与现代的线阵
[image: image66.wmf]CCD

原理接近，由于
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的反应速度快，无需机械转动装置，故已取代了倾角机械扫描法。这二种方法可用于
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和
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不易改变的固体标准具。其缺点是标准具的角色散的非线性使扫描也是非线性的；不能利用干涉环中心色散最大处；大倾角方向干涉光束数目减少，从而分辨率下降,光强也下降。

较好的办法是扫描
[image: image70.wmf]h

或
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。这时干涉环的圆心位置不变，而从中心冒出（
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或
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增大）或湮灭（
[image: image74.wmf]h

或
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减少），探测通过中心针孔光阑的光强，得到如图3所示的光谱。这样的扫描是线性的；分辨率是一致的；利用了中心色散最大的优点。

改变
[image: image76.wmf]h

可用精密丝杆匀速移动一面镜子来实现，但这种方法稳定性差，一般不采用。通常把标准具的一面镜子固定在可以伸缩的支承材料上，这种伸缩可以是压电伸缩或磁致伸缩，或其它原理的伸缩。其中压电伸缩用的最多。这种方法操作方便，反应快速可在示波器上观察光谱。主要缺点是在改变
[image: image77.wmf]h

时，不易保持二镜严格平行；同时必须有一镜是可动支承结构，使其机械稳定性和温度稳定性降低。

[image: image106.jpg]
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汞绿线同位素结构和塞曼分裂
图3. 扫描
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或
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的
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标准具光谱
改变镜间气压来改变
[image: image81.wmf]n

是广泛采用的简单而可靠的方法，扫描时不会破坏二镜的平行性，采用固定间隔环的
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标准具的稳定性好，对震动干扰不敏感。这种方法的局限仅在于气压不能很快改变，故不适合研究波长和光强较快漂变的光源；同时必须有毫米量级的镜间距，才能方便地实现几个干涉级次的扫描范围。改变气压时应该注意抑制温度的变化，以免导致不良影响。

在气压扫描标准具系统中，可利用等厚干涉直接看到二镜面平面度和平行度。这对正确调整平行度到最佳状态很有帮助，它可提供极其敏感的平行度调节指示和平面度分布指示。对了解仪器原理，理解实验的关键和提高实验精度都有重要作用。同时还可利用光阑选取平面度和平行度好的区域作为实际通光孔径，以保证仪器的优良分辩率[4]。

在气压扫描光谱中，通常只探测透过干涉图中心的针孔光阑的光强，这里正好是标准具分辨率最高、色散最大的地方；由于是定点检测，不受照度分布的影响，只要光源稳定，所得到的光谱就可以进行定量的相对强度研究；而且波长或频率坐标是线性的；一般使灯的像成在
[image: image83.wmf]2
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的焦面上，所以即使光源很小（例如采用单色仪的出光缝），只要投射到干涉图中心，信号强度就足够大；磁场不均匀的影响很小。

如果把
[image: image84.wmf]CCD

摄像看成二维或一维空间扫描，那么气压扫描用光电倍增管探测干涉图中心光强可看作定点的时间扫描。它们各有特色，现作比较如下

	项目
	
[image: image85.wmf]CCD

摄像
	气压扫描

	1所利用干涉类型
	等倾干涉
	等厚干涉

	2探测速度
	快
	较慢

	3标准具调整水平
	一般
	有直接的极灵敏的平行度和平面度指示

	4光源是否在干涉图成像面成像
	不成像
	可成像

	5作定量分析的前提
	难以做定量分析
	只要光源稳定,可直接进行谱线强度定量分析

	6电脑处理数据
	可以
	可以

	7谱线波长坐标
	非线性
	线性

	8分辨率
	中心高,边缘降低
	高,且一致

	9对磁场均匀性要求
	较高
	较低

	10学生可看可动内容
	较少
	多


五．多谱线观察

同一原子的不同谱线，由于能级量子数不同、耦合情况不同，会有不同的塞曼效应表现［4］。。多谱线观察可以引导学生更深入地关注原子的各量子数影响，也更全面了解塞曼效应。

  多谱线观测在实验技术上主要涉及到
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标准具镜面高反射波长范围是否覆盖到需观测的谱线。目前一般国产
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标准具中多层介质反射膜的常只针对汞绿线,我们制作了全面兼顾到汞灯的546.1
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和579
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和404.7
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标准具,可清晰观测不同谱线的反常塞曼效应和正常塞曼效应，用滤光片来分离577
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和579
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二条黄光线虽有困难，但此二条黄线分别分裂成三条塞曼分量还是可以清晰地观测的。
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The Comments on experiment systems for Zeeman effect.
ZHU Jingmin ,CHE Xing,ZHOU Xiaofeng.
(Physics Department of Zhejiang University,Hang zhou,310028,China)
Abstract:The functions and main points of every links in experiment system for Zeeman effect was analyzed and commented,some problems that in arrangement for the expreriment should be taken notice of was pointed out.The suggestion to observe distinct Zeeman effects of different lines was put forward.

Key words: Zeeman effect; F-P etalon; Pressure scanning.
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