Hg同位素对Hg的Zeeman效应相对强度影响
陈星 陈红雨 张训生
（浙江大学物理系，浙江，杭州310027）
摘要：本文比较了Hg的546.1
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绿谱线Zeeman效应相对强度的理论计算和实验值，并分析了Hg同

位素位移及超精细结构对Hg Zeeman效应相对强度的影响。
关键词：Hg同位素；超精细结构；同位素位移

中图分类号：O562.32    文献标识码：A         文章编号：H558
（1）.引言

Zeeman效应是荷兰物理学家塞曼(P．Zeeman，1865—1943)于1896年发现的。塞曼用当时分辨本领最高的罗兰凹面光栅和强的电磁铁，在1896年发现了钠黄线在磁场中变宽的现象。塞曼效应证实了原子具有磁矩并且空间取向是量子化的。从塞曼效应的实验数据可推断能级的分裂情况，并确定量子数和朗德因子 
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   ，从而获得有关原子态的信息。 
   Hg的
546.1
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绿谱线是
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能级跃迁产生的， 用气压扫描式Fabry-Perot标准具对Hg的
546.1
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绿谱线进行Zeeman效应时，得到9条Zeeman分量谱线。各分量的相对强度不对称、偏离理论值。从实验现象和数据分析：这是Hg同位素HFs叠加所引起的［1］。谱线位置也不完全对称, 这是Hg同位素位移影响使Zeeman分量展宽所致。
（2）. Hg的
546.1
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谱线相对强度计算
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图(一)Hg的
546.1
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谱线Zeeman分裂

如图(一)，加磁场后，上能级
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分裂为3个子能级，对应量子数和
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分裂为5个子能级，对应量子数和
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为
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。根据弱磁场Zeeman效应的强度定则［2］：强度不依赖于耦合方式，只决定于量子数
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  表（一）Hg横向9个Zeeman分量相对强度理论值
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以上的
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是二个定态之间跃迁偶极矩有关的量。Zeeman分裂相对强度具有对称分布:
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，理论计算9条Zeeman分量相对强度如图(一)
（3）.实验装置和实验方法

如图(二) ［3］所示，
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为聚光透镜, P为偏振片，IF－干涉滤光片， F-P－气压扫描标准具，镜面间距离
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，其自由光谱范围
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），在可见区约为为零点零几纳米，  与Hg的Zeeman裂距相适应。如Hg的546.1
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谱线
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为焦距
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的成象透镜。镜筒上方支头螺钉使成像透镜拆装方便。镜筒后端可根据需要装入毛玻璃屏、针孔光阑或带有针孔光阑的光电倍增管组件，Ph为
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焦面小孔光阑，PM为光电倍增管，SM为步进电机，PS为气压传感器。镜面高反射光谱带宽,在540-640nm。精细度：
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          图(二) 气压扫描式Zeeman效应实验装置

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%；常取
[image: image69.wmf]2

.

1

@

B

特斯拉左右强永磁体，以免塞曼分裂量被谱线本身的多普勒宽度所掩盖。在气压扫描光谱中，标准具间隔中的折射率随气体的气压缓慢而线性地改变。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；气压扫描记录的图谱实质上是爱里函数
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的图示［5］，更适当的描述：是每个频率（或波长）的爱里函数的总和。上式
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是精细常数, 
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表示光束之间总的相位差。精细常数愈大，能够分辨的条纹数愈多，爱里函数对总光强调制作用就愈大。例如
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，理论上即在一个干涉序内大约能分辨30条光谱线。由于是定点检测，不受照度分布的影响，所得到的光谱就可以进行定量的相对强度研究，光阑可选取很小范围的单色成分。用黑纸片制作一个异形光阑［3］，只让平面度(含平行度)最好的部分通光，可以显著提高仪器的分辨本领而不明显降低峰值透射率。从以上的观察和调节，可以直观地领会到平镜平行度和平面度对仪器细度和峰值透过率的决定性影响。图（三）为测得的汞546.1
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的谱线结构，清晰地分辨出b、A、B、a、C、D来自同位素的弱谱线。此时
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标准具中二镜面间各处的光程相差λ/100以下。同位素的弱谱的出现为镜面平行度最佳调整提供了一种指示。   

天然［2］Hg含有7种同位素，除
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Hg

外，其他同位素丰度

都很大，   表（二）Hg 7种同位素

	A
	196
	198
	199
	200
	201
	202
	204

	丰度
	0.146
	10.02
	16.84
	23.13
	13.22
	29.8
	6.85


A为质量数，丰度用％表示。其中质量数A为偶数的同位素核自旋
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,没有超精细结构。构成谱线主体。奇A同位素
[image: image78.wmf]199

Hg

、
[image: image79.wmf]201

Hg

核自旋
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分别为
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 EMBED Equation.3  [image: image85.wmf]J
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中较小的一个决定。可得到Hg的
546.1
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同位素超精细能级图。如图(三)
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图(三) 同位素超精细结构

根据谱线强度的和定则［2］可求得各谱线强度
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为
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根据朗德间隔法［4］：
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可求得各谱线间隔差比。
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的上能级：
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实验中得到各谱线强度和各谱线间隔差比，与其理论值比较，理论上可判断同位素的弱谱线的结构。

Hg元素原子量为80,所以同位素位移主要是原子核有限体积不同引起的。体积效应有如下特点［6］：1.只有
[image: image108.wmf]s

电子能级才有大的同位素位移。2.仅当某一谱线上、下能级
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电子数不同（有
[image: image110.wmf]s

电子跃迁）时，才有显著的线移。同一多重线系中各线的线移几乎相等。
（4）。实验结果和分析

               [image: image111.png]



图（四）不加磁场Hg的546.1
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谱线 
表（三）不加磁场Hg同位素弱谱线（可分辨）
	
	b
	A
	B
	c
	a
	C
	D
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	335
	633
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	3.2%
	4%
	9.8%
	100%
	14.7%
	4.1%
	0.67%


以上表格中波数差绝对值
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以点c（谱线主体）为标准，用自由光谱范围波数
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，各谱线水平方向坐标点按比例计算所得，单位为
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。各谱线强度
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，以各谱线垂直方向坐标点按比例计算所得，其中取谱线主体强度
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100%。如D点谱线强度
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，则同位素的各弱谱线比为
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图（四）各谱线强度波数差及相对强度
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图（五）加磁场后Hg的546.1
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谱线（不加偏振片）

表（四）不加偏振片Hg9个Zeeman分量谱线（加磁场）
	
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h
	i
	j
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	796
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	252
	0
	292
	517
	802
	1061
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	44.2
	84.5
	72.9
	100
	70.7
	96.7
	40.4
	19.9
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为距离点f波数差绝对值，单位为
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谱线相对强度。
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[image: image131.wmf]图（六）加磁场及偏振片Hg的546.1
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谱线（选
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）
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图（七）加磁场及偏振片Hg的546.1
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谱线（选
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）

图（五）、
[image: image137.wmf]图（六）、图（七）是在除加偏振片外相同的实验条件下取得的。
表（五）加偏振片Hg9个Zeeman分量谱线（加磁场）
	
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h
	i
	j
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	0
	259
	524
	823
	1062
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为距离点f波数差绝对值，因为点f（
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）加磁场后，波数没有改变。单位为
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理论上在Hg
546.1
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谱线左右只有435.8
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和576.9
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二条谱线，在较大范围内无其他谱线。我们观察到b、A、B、a、C、D弱谱，从表（三）、图（四）分析，这些弱谱可能是Hg超精细结构和同位素位移引起的。这些谱线的峰会对Hg的Zeeman效应相对强度测量及谱线位置产生影响。理论上9个Zeeman分量是等间距。为0.5洛仑兹单位.。从图（五）和表（二）数据分析9个Zeeman分量的谱线位置也不完全对称, 这是Hg同位素位移影响使Zeeman分量展宽所致。相对强度出现明显偏离理论值，如h点、d点等。这是同位素弱谱中的
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分量峰与Zeeman分量谱线峰的
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叠加所致。所以，加偏振片转动90度后分别选出
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分量峰和
[image: image149.wmf]s

分量峰，再测量Zeeman分量相对强度，其值接近理论值。如图（六）、图（七）及表（五）所示。原因是选出
[image: image150.wmf]s

（或
[image: image151.wmf]p

）分量峰不会有同位素弱谱中的
[image: image152.wmf]p

（或
[image: image153.wmf]s

）分量峰。实验测量Zeeman分量相对强度应加偏振片后测量。以减少同位素弱谱的影响。这时虽然加偏振片转动90度但同位素弱谱中的
[image: image154.wmf]s

（
[image: image155.wmf]p

）峰还会与选出
[image: image156.wmf]s

（或
[image: image157.wmf]p

）分量峰展宽。使实验值与理论值产生一定误差。但已改善很多，见表（五）。同时从表（五）发现Hg同位素位移影响使Zeeman分量展宽的影响没有太大的改善。

（5）结束语

Hg同位素对Hg的Zeeman效应影响可分为超精细结构的影响和同位素位移影响。超精细结构影响使Hg的Zeeman效应相对强度值偏离理论值，加偏振片，可部分消除影响。与理论值一致。同位素位移使Zeeman分量的谱线位置不完全对称。应采用纯度高的同一同位素汞灯，可精确测量Zeeman分量相对强度及Zeeman分量的谱线位置。
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The  influence  on relative intensites of the Zeeman effect  by the Hg isotope
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Abstract: In Comparison the theoretical calculates of relative intensites of the Zeeman effect by the 546.1
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Hg-green spectra  with  the experimental results ,And the paper also analyses  influence  on relative intensites of the Zeeman effect  by the Hg isotope shifts and hyperfine structure
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