	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА .
Исследование дисперсии 
оптического стекла, основных характеристик ПРИЗМЫ И дифракционной решётки. Изучение спектра газонаполненных ламп


	



Цель работы.

Определение показателей преломления оптического стекла для различных длин волн и построение кривой дисперсии; определение преломляющего угла призмы, определение периода, числа штрихов на один миллиметр, угловой дисперсии и разрешающей способности дифракционной решетки; определение длин волн, составляющих спектр испускания разряженного газа.

Оборудование.
1. Спектрометр-гониометр.

2. Стеклянная призма.

3. Дифракционная решетка.

4. Спектральные лампы (гелиевая и натриевая).
Темы для изучения.

Дифракция; дифракция Френеля и Фраунгофера; дифракция на щели, дифракционная решетка и ее характеристики; дисперсия; электронная теория дисперсии; призма; спектральные приборы.

Краткая теория.

Дисперсией света принято называть зависимость показателя преломления от длины волны или от частоты электромагнитных световых колебаний. Это явление объясняется разной фазовой скоростью распространения в веществе световых волн различной длины. Показатель преломления вещества представляет собой отношение фазовой скорости света в пустоте к скорости его в данной среде 
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Если скорость света в среде зависит от длины волны, то и показатель преломления среды должен зависеть от длины волны. Дисперсией вещества называют отношение 
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где λ - длина волны света в вакууме. Дисперсией обладают практически все прозрачные среды, кроме вакуума, где скорость распространения всех электромагнитных волн любой длины одинакова.
Всякий метод, который применяется для определения показателя преломления (преломление в призмах, полное внутреннее отражение, интерференционные методы), может служить для обнаружения явления дисперсии.
В данной работе измерение показателей преломления производится для оптического стекла, имеющего форму призмы. Разложение белого света в спектр при прохождении его через призму вызвано явлением дисперсии. Свет разных длин волн (разного цвета) неодинаково преломляется на границе двух прозрачных сред, так как 
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. Таким образом, призма является спектральным прибором, т.е. прибором, раскладывающим белый свет на составляющие его цвета.
Для оптической призмы существует связь угла отклонения лучей призмой от их первоначального направления δ с показателем преломления стекла призмы n, преломляющим углом призмы А и углом падения лучей на призму α. Напомним, что призма представляет собой прозрачное тело, ограниченное с двух сторон плоскими поверхностями, образующими между собой угол А, называемый преломляющим углом. В призме световой луч дважды испытывает преломление на преломляющих гранях и изменяет свое направление. Угол δ отклонения луча призмой определяется формулой
δ = α1 + β2 – А,

где α1 - угол падения на первую грань, β2 - угол преломления на второй грани, А - преломляющий угол призмы. Из геометрических соображений следует, что А = α1 + β2 (рис. 1). Минимальный угол отклонения падающего луча δmin (так называемый угол 
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   Рис. 1. Ход лучей в призме.

наименьшего отклонения) наблюдается при условии α1 = β2 и α2 + β1, то есть угол падения лучей на призму α1 равен углу β2 их выхода из призмы. В этом случае луч в призме идет параллельно основанию (рис. 2). Установим для этого случая связь n, А и δmin
Запишем закон преломления света для входной грани призмы 
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Из рисунка 2 следует, что  
 β = A/2, δmin = 1800 –γ, γ = 3600- 2α – (1800 – А)  
из  четырехугольника  NKCM, δmin = 1800 –γ = 2α  – А. Отсюда 
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Подставляя значения α и β в закон преломления, получаем 
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Рис.2. К нахождению минимального угла                      отклонения.

Из полученной формулы видно, что для определения показателя преломления должны быть измерены углы А и δmin для различных длин волн и затем рассчитаны соответствующие значения n. По полученным данным можно определить показатели преломления вещества призмы и построить дисперсионную кривую.

Другим спектральным прибором является дифракционная решетка. Дифракционная решетка - оптический прибор, представляющий собой совокупность большого числа параллельных, равноотстоящих друг от друга узких щелей (штрихов) одинаковой формы, нанесенных на какую-либо поверхность. Основное свойство дифракционной решетки - способность раскладывать падающий на нее свет в спектр по длинам волн. Различают отражательные и прозрачные дифракционные решетки. У отражательных штрихи наносятся на зеркальную (как правило, металлическую) поверхность, наблюдение спектра ведется в отраженном свете. У прозрачных решеток штрихи наносятся на поверхность прозрачной (как правило, стеклянной) пластины либо вырезаются в виде узких щелей в непрозрачном экране, наблюдение ведется в проходящем свете.
Рассмотрим действие прозрачной дифракционной решетки. Пусть на решетку нормально к ее поверхности падет параллельный пучок белого света (рис. 3). На щелях (штрихах) решетки, соизмеримых с длиной волны света, происходит явление дифракции (дифракция Фраунгофера), определенное как отклонение волн от прямолинейного распространения при взаимодействии их с препятствием. В результате за решеткой лучи пойдут под разными углами во все стороны от каждой точки щели. Эти лучи можно сгруппировать в пучки параллельных между собой лучей. Установим за решеткой собирающую линзу. Каждый пучок параллельных лучей соберется в задней фокальной плоскости линзы в одной точке (точка А для лучей, дифрагировавших под углом φ к нормали решетки). Параллельные лучи других углов дифракции линза собирает в других точках фокальной плоскости. В этих точках произойдет интерференция световых волн, исходящих от разных щелей решетки. Если разность хода между соответствующими лучами равна целому числу длин волн монохроматического света, то в точке встречи лучей возникает максимум интенсивности света для данной длины волны, то есть, 

∆ = kλ, k = 0, ±1, ±2,....
Из рис. 3 видно, что разность хода ∆ между двумя параллельными лучами, выходящими из соответствующих точек соседних щелей, равна 
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 где а -ширина щели; 
b - ширина непрозрачного промежутка между щелями.
Величина d = а + b называется периодом, или постоянной, дифракционной решетки. Следовательно, условие возникновения главных интерференционцых максимумов решетки имеет вид
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В фокальной плоскости линзы для лучей, не испытавших дифракции, наблюдается центральный белый максимум нулевого порядка (φ = 0, k = 0), вправо и влево от которого располагаются цветные максимумы (спектральные линии) первого, второго и последующих порядков интерференции (см. рис. 3). Интенсивность максимумов сильно уменьшается с ростом их порядка, то есть с увеличением угла дифракции.
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Рис. 3. Дифракционная решетка.

Уравнение 
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 позволяет рассчитать период дифракционной решетки d, если измерен угол дифракции φ, соответствующий спектральной линии, для которой известны ее длина волны и порядок спектра.
Зная период решетки, легко рассчитать число штрихов, нанесенных на один миллиметр ширины решетки:
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Одной из основных характеристик дифракционной решетки является ее угловая дисперсия. Угловой дисперсией решетки называется величина, определяемая приращением угла дифракции при изменении длины волны на единицу, т.е.
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Дисперсия определяет угловое расстояние dφ  между направлениями двух спектральных линий, отличающихся по длине волны на 1 нм (dλ = 1 нм), и характеризует степень растянутости спектра вблизи данной длины волны. Формула для расчета угловой дисперсии решетки может быть получена при дифференцировании уравнения
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определяющего положение главных максимумов    
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Из этого выражения следует, что угловая дисперсия решетки тем больше, чем больше порядок спектра. 
Для решеток с разными периодами ширина спектра больше у решетки с меньшим периодом. Обычно в пределах одного порядка cosφ меняется незначительно (особенно для решеток с небольшим числом штрихов на миллиметр), поэтому дисперсия в пределах одного порядка почти не меняется. Спектр, полученный при постоянной дисперсии, растянут равномерно во всей области длин волн, что выгодно отличает спектр решетки от спектра, даваемого призмой.
В спектроскопии принято считать, что оптический прибор разрешил две линии спектра, если изображения этих линий в спектре, полученном с помощью данного прибора, видны раздельно. Если изображения двух линий сливаются в одну, то говорят, что прибор их не разрешил. Одни и те же линии спектра могут быть разрешены одним прибором и не разрешены другим. Это связано с шириной максимумов интенсивности этих линий.
По предложению Рэлея, подтвержденному и проверенному опытом, принято считать разрешение полным, когда максимум интенсивности одной из линий совпадает с минимумом другой (рис. 4). Если максимумы располагаются ближе, чем показанные на рис. 4, изображения линий λ1 и λ2 сливаются в одну - линии не разрешаются. Когда максимумы разнесены дальше, линии уверенно разрешены.
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Рис. 4. Разрешающая способность дифракционной решетки

Разрешающей способностью (или разрешающей силой) принято называть способность решетки дать увидеть раздельно на экране в области длин волн λ 

две длины волны, отличных друг от друга на ∆λ.  Разрешающая способность является величиной безразмерной. Чем она больше, тем более близкие по длине волны линии способен разрешить прибор. По критерию Релея разрешающая способность дифракционной решетки определяется порядком спектра и полным числом штрихов решетки N:
R = kN.
Изучение характеристик спектральных приборов в науке не является самоцелью. Они (приборы) являются инструментом познания структуры вещества, в частности строения атома.
Еще И. Ньютон показал, что белый свет представляет собой сложный набор лучей разного цвета, называемый спектром. Разные источники света обладают неодинаковым спектром.
Исследование спектров началось в I860 г., когда была опубликована работа немецких ученых Г. Кирхгофа и Р. Бунзена «Химический анализ с помощью наблюдений спектра». В последующие годы изучение атомных спектров велось весьма интенсивно. Найденные в них закономерности позволили получить неоценимую информацию о внутреннем устройстве атомов.
Наиболее характерной чертой атомных спектров оказалась их дискретность - спектры состоят из набора узких полосок, соответствующих набору длин волн, вполне определенных для данного вещества (полоски наблюдаются потому, что на входе призменного или решеточного спектрометра всегда устанавливается узкая вертикальная щель, на которую направляется пучок исследуемого света). Например, в спектре водорода были обнаружены два типа линий: отдельные, далеко отстоящие друг от друга линии и группы большого числа близко расположенных линий. Последние исчезали при диссоциации на атомы, что дало основание связать их с молекулами (так называемые молекулярные спектры). Остальные линии представляют собой спектр излучения атомов. В видимую часть спектра атомарного водорода попадают 4 линии, которые принято обозначать Hα, Hβ, Нγ, Hδ. Важно отметить, что каждая линия в спектре не представляет собой строго монохроматическую волну, а имеет некоторую конечную ширину.
Постепенно были найдены закономерности, которым подчинены атомные спектры. В 1885 г. швейцарский физик, учитель средней школы И. Бальмер нашел, что соотношение между длинами волн в видимой части спектра водорода выражается простой формулой
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где п - целое число, равное 3, 4, 5, 6, а  B - эмпирическая константа, равная 364,70 нм). Формула Бальмера становится более наглядной, если написать ее не для длины волны λ, а для частоты световых колебаний v. Согласно Бальмеру
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Открытие Бальмера усилило интерес к исследованию спектра атомарного водорода. В 1906 г. Т. Лайман обнаружил еще одну серию в далекой ультрафиолетовой области. Ф. Пашен, Ф. Брэкет, А. Пфунд и другие нашли новые серии в инфракрасной области. Для частот спектральных линий в каждой области оказалась справедливой своя формула, имевшая, однако, ту же структуру, что и формула Бальмера. Если ввести обозначение 
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годится для любой серии, если т и п - целые числа (п > т).В таком виде эта формула была написана шведским физиком Й. Ридбергом, а постоянная R носит название постоянной Ридберга.
Аналогичные закономерности были найдены в спектрах других элементов, в частности, щелочных металлов.
Классическая теоретическая физика оказалась неспособной объяснить полученные эмпирическим путем закономерности. 
Открытие атомного ядра и создание Э. Резерфордом планетарной модели атома еще более усугубило ситуацию. Дело в том. что обнаружение электрона в конце XIX в. с необходимостью приводило к выводу, что эта отрицательно заряженная частица должна входить в состав атома. Но сами атомы электрически нейтральны. Следовательно, где-то в них должен помещаться и положительный заряд. Дж.Дж. Томсон полагал, например, что положительный заряд размазан по всему объему атома в виде аморфной массы (Томсон называл ее «сферой однородной положительной электризации»), а точечные электроны плавают в положительно заряженной среде. Однако эта модель была скорее умозрительной, нежели основанной на эксперименте, и ее пришлось пересмотреть после знаменитых опытов Резерфорда и его сотрудников, которые были выполнены в Манчестере в первом десятилетии XX в. и привели к открытию атомного ядра.
Около двух лет потребовалось Резерфорду, чтобы сформулировать ответ на вопрос о том, что же представляет собой атом, и наконец в 1908 г. он пришел к вполне определенному выводу: «Поскольку масса, импульс и кинетическая энергия α-частицы очень велики по сравнению с соответствующими величинами для электрона, представляется невозможным, чтобы α-частица могла отклониться на большой угол при сближении с электроном. По-видимому, проще всего предположить, что атом содержит центральный заряд, распределенный в очень малом объеме». Название «ядро» для этого центрального заряда было предложено Резерфордом в 1912 г. По мысли Резерфорда большинство α-частиц проходит вдали от ядра и потому мало меняет направление своего движения, но те немногие частицы, которые подходят близко к ядру, встречаются с сильным отталкиванием и потому отклоняются на большие углы. Из опытов Резерфорда и его учеников следовало, что размеры ядра составляют ~ 10-12 см.
Резерфорду принадлежит выдающаяся заслуга в создании планетарной модели атома. Традиционная картина этой модели с ее четким рисунком электронных орбит стала своеобразной эмблемой XX в., кочующей по книгам, выставкам, экслибрисам и т. п. На самом деле, как это выяснилось в дальнейшем, электронных орбит не существует. И все же эти рисунки - заслуженная дань резерфордовской модели, сыгравшей ведущую роль в истории создания квантовой механики.
Несмотря на все успехи планетарной модели атома, ее было очень трудно объяснить с позиций классической физики. Главная трудность состояла в том, что, согласно классической теории электромагнитных явлений, заряженный электрон, движущийся по круговой или любой другой искривленной орбите, должен все время излучать световые волны. Спектр такого излучения будет определяться частотой обращения электрона по орбите и меняться непрерывно. На опыте, напротив, атомные спектры всегда дискретны. Кроме того, потратив свою энергию на излучение световых волн, электрон должен был бы двигаться по орбите все меньшего и меньшего радиуса и в конце концов упасть на ядро. Однако  в обычных условиях атомы вполне стабильны. Поэтому, принимая планетарную модель атома, необходимо отказаться от классических представлений. Наиболее отчетливо это понял замечательный датский физик Нильс Бор, говоривший позднее: «Решающим моментом в атомной модели Резерфорда было то, что она со всей ясностью показала, что устойчивость атомов нельзя объяснить на основе классической физики и что квантовый постулат - это единственно возможный выход из острой дилеммы. Именно эта острота несоответствия заставила меня абсолютно поверить в правильность квантового постулата».
Итак, в 1913 г. Нильсом Бором были выдвинуты два постулата:
1.  Из бесконечного множества электронных орбит, возможных с точки зрения классической механики, осуществляются только некоторые, удовлетворяющие определенным условиям, а именно те, для которых момент импульса равен целому кратному постоянной Планка ћ:
pr = mvr = nћ.
Число п называется главным квантовым числом. Находясь на одной из таких орбит, электрон энергию не излучает.
2.  Излучение испускается или поглощается в виде кванта энергии ћ( при переходе электрона из одного состояния с энергией Ет в другое - обладающее энергией Еп, т. е.
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Применим эти постулаты к атому водорода. Так как взаимодействие только кулоновское, для движения электрона с зарядом Z = -е в поле протона (водородного ядра) с зарядом Z = е можно записать следующее уравнение:
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Подставив сюда скорость v из первого постулата Бора v = nћ/(mr), получим
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откуда сразу находим радиус n-й боровской электронной орбиты
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 где ( = ћ/(mc) - так называемая комптоновская длина волны электрона, а 
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а - безразмерная константа, равная 1/137 и называемая постоянной тонкой структуры. 

Для первой водородной орбиты (самое нижнее энергетическое состояние электрона в атоме водорода, соответствующее п = 1) получаем
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Эта величина (она называется боровский радиус) очень хорошо совпадает с газокинетическим размером атома водорода, известного из молекулярной физики.
Полная энергия электрона равна сумме его кинетической энергии и потенциальной энергии взаимодействия с ядром:
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Теперь можно воспользоваться вторым постулатом Бора для вычисления спектра, излучаемого возбужденным атомом водорода. При переходе атома из состояния п1 в состояние n2  испускается квант света энергии
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Итак, частота излученного света и его длина волны равны соответственно
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[image: image33.wmf].
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Вообще говоря, боровское квантование можно распространить не только на круговые орбиты. В общем случае оно имеет вид
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где интеграл взят по всей траектории классического движения частицы. В старой квантовой теории данное соотношение носит название правило квантования Бора-Зоммерфельда (Зоммерфельд распространил квантование Бора на эллиптические обиты).
Исходя из этого правила, можно выяснить общий характер распределения уровней в энергетическом спектре. Пусть (Е есть расстояние между двумя соседними уровнями, т. е. уровнями с отличающимися на единицу квантовыми числами п. Поскольку (Е мало (при больших п) по сравнению с самой энергией уровней, то
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Для n-й и (п + 1)-й орбиты можно записать
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С учетом предыдущего соотношения, получаем
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Для классического движения производная дЕ/др есть скорость частицы v, так что интеграл
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оказывается равным периоду движения. В итоге
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Таким образом, расстояние между двумя соседними уровнями оказывается равным ћ(. 
Этот же результат получается и из постулатов Бора:
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Так как (n = 1, то
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Современные квантовомеханические представления позволяют точно описать поведение как водорода и водородоподобных ионов, так и более сложных атомов и молекул.

Рассмотрим атом гелия, который состоит из ядра с зарядом 2
[image: image43.wmf]e

 и двух электронов 1 и 2 массами m. Запишем гамильтониан атома без спин-орбитального взаимодействия, полагая ядро неподвижным, т.к. масса ядра много больше массы электронов: 
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Здесь 
[image: image45.wmf]1
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 и 
[image: image46.wmf]2
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 – гамильтонианы водородоподобных ионов гелия, собственные значения и собственные функции которых известны, 
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 – энергия взаимодействия электронов, которую будем рассматривать в качестве оператора возмущения.

В отсутствие спин-орбитального взаимодействия антисимметричные волновые функции атома гелия, представляющие собой произведения координатных и спиновых функций, могут быть записаны как синглетные функции парагелия:
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и триплетные функции ортогелия:
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S = 1, Sz = 1,
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S = 1, Sz = –1.

В состояниях парагелия суммарный спин электронов равен нулю, поэтому возможно лишь одно значение проекции спина (Sz = 0). В состояниях ортогелия суммарный спин равен единице (S = 1), поэтому возможны три значения проекции (Sz = – 1, 0, 1). Отметим, что функции парагелия и ортогелия ортогональны друг другу, так как ортогональны их спиновые функции. 

В нулевом приближении по оператору 
[image: image52.wmf]V
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 взаимодействия электронов симметричные и антисимметричные координатные функции имеют вид:
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Отсюда видно, что для ортогелия невозможны состояния с n1 = n2, l1 = l2,
m1 = m2. Основное состояние атома с конфигурацией (1s)2 является состоянием парагелия. Энергия основного состояния в нулевом приближении равна
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 = –109 эВ.

С учетом поправки энергия основного состояния будет равна –79 эВ.

Следующая электронная конфигурация имеет вид (1s)1(2s)1. Она соответствует нижайшим возбужденным состояниям атома гелия с суммарным орбитальным моментом L, равным нулю (S-термы). В нулевом приближении
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Найдем поправки первого приближения по 
[image: image57.wmf]V
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 к энергии состояния (1s)1(2s)1 с учетом формул (4) и (5). Для парагелия получаем
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где интеграл
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имеет смысл энергии кулоновского взаимодействия электронов. Поэтому его называют кулоновским интегралом. Интеграл 
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не имеет классического смысла и представляет собой энергию так называемого обменного взаимодействия. Его называют обменным интегралом.


Для ортогелия поправка первого приближения к энергии состояния с электронной конфигурацией (1s)1(2s)1 равна
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Уровни энергии, соответствующие состояниям ортогелия расположены на 2A ниже. Аналогично могут быть найдены энергии состояний с электронной конфигурацией (1s)1(2p)1, в которых суммарный орбитальный момент L равен единице.

Состояние атома с суммарным орбитальным моментом L обозначается большими латинскими буквами S, P, D, … . Слева вверху указывается мультиплетность состояния, равная (2S + 1), где S – суммарный спин электронов. Справа внизу указывается полный момент атома J, складывающийся из L и S.
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Рис. 5. Схема нижних уровней энергии гелия

Учет кулоновского взаимодействия электронов снимает вырождение по L и S, но для ортогелия остается вырождение по проекциям суммарного спина Sz и связанное с ним вырождение по полному моменту J. Поэтому состояния ортогелия с L ( 0 имеют трехкратное вырождение, которое снимается спин-орбитальным взаимодействием. Излучательные переходы между парагелием и ортогелием запрещены и происходят только за счет спин-орбитальной связи. Поэтому состояние 3S1 является метастабильным (время жизни – сутки).

В электродипольном (Е1) приближении вероятность испускания атомом фотона при переходе из состояния i в состояние f определяется матричным элементом дипольного момента 
[image: image63.wmf]fi
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. Для одноэлектронного атома он имеет вид:
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Волновые функции состояний в пренебрежении спин-орбитальным взаимодействием представляются произведениями координатных и спиновых функций:
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Объединяя две последние формулы, получаем
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Отсюда видно, что E1-переходы между i и f возможны, то есть 
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, если выполняется условие 
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. Это имеет место, когда магнитные спиновые числа состояний совпадают:


[image: image69.wmf]0

=

-

=

D

si

sf

s

m

m

m

.

Следует также отметить, что спины состояний одноэлектронных атомов совпадают:
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В последнем интеграле функция 
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. Поэтому разрешены переходы с изменением четности.

В сферических координатах функции состояний одноэлектронного атома имеют вид
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а радиус-вектор 
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Полученные формулы свидетельствуют о том, что 
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, если орбитальное число изменяется при переходе на величину 
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а орбитальное магнитное число на величину
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Последние выражения являются, по сути, законами сохранения момента импульса, так как спин Е1-фотона равен 1 (в единицах ().

Условия при которых 
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, называют правилами отбора. Для многоэлектронных атомов правила отбора принимают вид:


(S = 0, 

(L = (1, 

(J = 0, (1, (J = 0 ((( J = 0),


(mS = 0, 
(mL = 0, (1, 

(mJ = 0,  (1, 


(если (J = 0, то mJ = 0 ((( mJ = 0). 

Эти правила определяют только Е1-переходы. Если они не выполняются, переходы между состояниями i и f  могут происходить с очень малой вероятностью за счет E2 и M1-переходов. При этом вероятности таких переходов составляют примерно (a/()2 ~ 10–8 от вероятности Е1-перехода. Например, в атоме водорода переходы 3d(1s или 2s(1s (( ~ 10–1 с) запрещены. Первый осуществляется как Е2, а второй как М1 (но более вероятен двухфотонный переход). В атоме гелия запрещен переход 3S1(1S0.
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Рис. 6. Схема разрешенных переходов в одноэлектронном атоме.

Все возбужденные состояния атомов (молекул) не являются строго стационарными. Даже метастабильные состояния распадаются, хотя и с очень большими временами жизни (. Поэтому нестационарность определяет размытие (неопределенность) энергии (E, которую можно определить из соотношения неопределенностей

(E(( ~ (.
Отсюда естественная ширина энергетического уровня
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Естественные ширины начального и конечного уровней определяют естественную ширину спектральной линии:
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Из оценки времена жизни возбужденных состояний атомов и молекул по отношению к спонтанным излучательным переходам в оптическом диапазоне (( ~ 10–9 – 10–8 с) следует, что естественная ширина спектральной линии составляет величину порядка (( ~ 108 – 109 c–1.


Естественная ширина спектральной линии обусловлена взаимодействием излучающего или поглощающего атома с квантовыми нулевыми (вакуумными) колебаниями осцилляторов поля.

На следующих рисунках показаны рассчитанные возможные переходы для некоторых атомов.
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Рис. 7. Спектр гелия
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Рис. 8. Спектр кадмия
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Рис. 9. Спектр ртути

Описание лабораторной установки.

Внешний вид лабораторной установки показан на рис.10.
Её схематическое изображении приведено на следующим рисунке 11.
На рисунке цифрами обозначены следующие элементы установки

1 - коллиматор; 2 - зрительная труба; 3 - столик для установки спектрального прибора; 4 - спектральный прибор (показана призма); 5 - проградуированный вращающийся диск; 6 - отсчетная шкала; 7- лупа для считывания показаний; 8- щель коллиматора; 9 – регулировка ширины щели; 10- окуляр; 11 – стопорный винт, фиксирующий положение вращающегося диска и спектрального прибора относительно друг друга; 12- винт регулировки высоты; 13- стопорный винт зрительной трубы; 14 - регулировка тонкой настройки коллиматора; 15 - винт регулировки коллиматора по высоте; 16- винт регулировки зрительной трубы  по высоте; 17- регулировка резкости коллиматора; 18 – регулировка резкости зрительной трубы; 19 – исследуемая лампа; 20 – источник питания лампы. 
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Рис. 10. Внешний вид экспериментальной установки.
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Рис. 11. Схематичное изображение экспериментальной установки.

Отдельные элементы лабораторной установки показаны далее на отдельных рисунках.
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Рис. 12. Спектральные приборы. Слева показана дифракционная решетка, справа – призма.
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Рис. 13. Вид сверху. Видны вращающийся диск, отсчетная шкала, лупа для снятия отсчетов. В центре – столик для спектральных приборов со стопорным винтом.

[image: image92.png]



Рис. 14. Вид сбоку. Видны вращающийся диск, отсчетная шкала, лупа для снятия отсчетов.
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На рис 15 показана щель коллиматора и устройства ее регулировки. 
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Рис. 16. Показан внешний вид спектральной лампы со снятым защитным кожухом.


[image: image95.png]
Рис. 17. Внешний вид источника витания для спектральной лампы
Блок питания установки помещен в стальной корпус размерами 225(113(225 мм. На верхней крышке блока находится подпружиненная ручка для его переноски. На передней панели находятся гнезда типа Pico 9 для безопасного подключения исследуемой лампы. 
     Используемые спектральные лампы представляют собой лампы с нитевидным электродом, заполнены газом с низким внутренним давлением. Каждая обладает своим собственным спектром излучения. Подчеркнем, что в зависимости от поставленной задачи, излучение одной лампы мы можем считать за известное, а излучение других – за исследуемое. Излучения  используемых ламп характеризуются стабильностью, высокой яркостью и постоянством спектральных частот

На рабочий режим лампа выходят спустя несколько минут после  прогрева.
Основную сложность при использовании данной установки представляет собой настройка коллиматора.  Меняя положение вдвижной пластинки с треугольной прорезью, ширину щели коллиматора с помощью микрометрического винта, наводку на резкость зрительной трубы и коллиматора, добиваются максимально резкого изображения щели. 

Конструктивно установка представляет собой спектрометр-гониометр со сменяемым спектральным прибором, рядом с которым располагается исследуемая лампа с блоком питания. Эксплуатационные характеристики на используемые приборы приведены в комплекте технической документации, поставляемой фирмой-изготовителем (немецкая фирма PHYWE). На кожухе лампы имеется круглое отверстие для выхода светового потока. Исследуемый спектральный прибор устанавливается на основании гониометрического столика. Отсчет углов поворота столика производится по угловой шкале с нониусным отсчетом. Для повышения точности для снятия отсчета используется лупа. Излучение используемой лампы, заполняющее щель, преобразуется коллиматором в параллельный пучок, который направляется на призму или дифракционную решетку, установленную на столике гониометра. Отклоненное излучение наблюдается визуально с помощью зрительной трубы, сфокусированной на «бесконечность», что позволяет восстановить изображение щели. Угол отклонения излучения измеряется по отсчетной шкале столика. Отсчет целых градусов производить по шкале лимба против нуля нониуса. К этим данным следует добавить количество десятых долей, снятых по шкале нониуса - первое деление нониуса, совпадающее с каким-либо делением шкалы лимба.

Выполнение работы.

Перед началом выполнения всех заданий собранная установка имеет вид, показанный на рисунках 11 или 12.

Задание 1. Определите преломляющий угол стеклянной призмы.

1. Выполните следующие действия:

· включите источник света, поверните алидаду гониометра так, чтобы оптическая ось зрительной трубы совпадала с осью коллиматора. При этом в поле зрения окуляра появится изображение входной щели коллиматора (в качестве источника света может быть использована любая лампа комплекта).

2. Проверьте и при необходимости произведите фокусировку коллиматора и зрительной трубы в следующей последовательности:
· с помощью 18 сфокусируйте зрительную трубу на удаленный предмет в коридоре или за окном;

· установите алидаду гониометра соосно с оптической осью коллиматора;

· вращением 9 фокусирующей подвижки коллиматора, регулировкой добейтесь резкого изображения щели;

3 Определить преломляющий угол А призмы:

· на предметный столик поставить призму так, чтобы биссектриса преломляющего угла призмы примерно совпадала с осью освещенного коллиматора. В этом случае боковые грани призмы работают как зеркала;

· сначала невооруженным глазом, а затем с помощью окуляра поймать изображение входной щели освещенного коллиматора по направлению отраженных от боковых граней призмы лучей;

· поворачивая окуляр, совместить его нить с изображением щели сначала справа от оптической оси коллиматора, а затем слева. При этом снять отсчеты по лимбу и нониусу гониометра (N} и N2). При таком положении призмы искомый угол А равен:
· 
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·  Если при перемещении из положения справа в положение слева от оптической оси коллиматора окуляр проходит через ноль лимба, то  
[image: image97.wmf].

2

)

(

360

2

1

0

N

N

А

-

-

=

Ð

 Для уменьшения случайной ошибки, преломляющий угол призмы определить не менее пяти  раз и найти среднее значение.
Задание 2. Снять кривую дисперсии стеклянной призмы

Для снятия дисперсионной кривой призмы используется излучение гелиевой лампы (ортогелия) со следующими длинами волн.
Таблица 1.

	Цвет линии
	Длина волны, нм
	Переход
	Относительная интенсивность

	Красный
	706,5
	33S→21P
	5

	Красный
	667,8
	31D→21P
	6

	Красный
	656,0
	Парагелий
	4 -6

	Желтый
	587,6
	33D→23P
	10

	Зеленый
	504,8
	41S→21P
	2

	Зеленый
	492,2
	41D→21P
	4

	Голубой
	471,3
	43S→23P
	3

	Голубой
	447,1
	43D→23P
	6

	Голубой
	438,8
	51D→21P
	3

	Фиолетовый
	414,4
	61D→21P
	2

	Фиолетовый
	412,1
	53S→23P
	3

	Фиолетовый
	402,6
	53D→23P
	5

	Фиолетовый
	396,5
	41P→21S
	4

	Фиолетовый
	388,9
	33P→23S
	10


При выполнении данного упражнения  преломляющий угол линзы считается уже известным.
1. Измерить углы наименьшего отклонения для различных длин волн спектра лампы: 

· Прежде всего необходимо увидеть в окуляр линейчатый спектр лампы. Для этого элементы установки нужно установить в следующем порядке: поместить призму на предметном столике так, как изображено на рис.18    (при этом коллиматор и зрительная труба образуют угол примерно равный 21-25 градусов).
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· Рис. 18. Рекомендуемое положение призмы на столике.

· слегка поворачивая столик с призмой и окуляр вблизи данного положения, нужно добиться четкого изображения линий спектра;
· затем следует повернуть столик с призмой в одном направлении и проследить за движением спектральных линий. При некотором определенном угле падения луча на призму наблюдаемая спектральная линия останавливается в поле зрения окуляра, а затем начинает двигаться в обратном направлении. Положение спектральной линии в момент остановки соответствует углу наименьшего отклонения луча δmin;
· совместив отсчетную нить окуляра с линией спектра в положении минимального отклонения, снять отсчет N3 по лимбу и нониусу.
· для того, что бы чтобы измерить угловую координату лучей нужно снять призму со столика и совместить окуляр с оптической осью коллиматора, совместить отсчетную нить с изображением входной щели и снять отсчет N4. Тогда угол наименьшего отклонения для любой спектральной линии: δmin =N3-N4 (см.рис. 2).
Снимать показания не менее 5 раз для всех спектральных линий. Полученные значения  усредняются.

по известному в результате выполнения задания №1 углу А и измеренному в опыте углу δmin вычислить показатели преломления оптического стекла призмы для всех указанных длин волн.

В ходе выполнения эксперимента заполнить следующую таблицу (в таблице указать средние значения показателя преломления, записанные с учетом случайной и экспериментальной погрешности). Длина волны и соответствующий ей цвет линии указан в таблице №1.
	№ п/п
	1
	2
	12
	13
	14

	λ, мкм
	706,5
	667,8
	402,6
	396,5
	388,9

	     n
	
	
	
	
	


Примерный ход линии 
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, изображающий дисперсию света в оптическом стекле призмы, показан на рисунке 19.
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Рис. 19. Примерный ход дисперсионной кривой.

Задание 3.Определение основных характеристик дифракционной решетки (используется излучение гелиевой лампы, характеристики которого считаются известными).

Для определения основных характеристик дифракционной решетки, она устанавливается на основание гониометрического столика вместо призмы. Как и в случае призмы, измерение углов поворота столика производится по угловой шкале с нониусным отсчетом. Отклоненное излучение наблюдается визуально с помощью зрительной трубы, сфокусированной на «бесконечность». Угол отклонения излучения измеряется по отсчетной шкале столика. Используется излучение гелиевой лампы.
1. Определение периода дифракционной решетки:

· включить источник света, повернуть окуляр так, чтобы его оптическая ось совпадала с осью коллиматора. Добиться резкого изображения щели.;

· установить изображение щели параллельно отсчетной нити зрительной трубы, вращая ее вокруг оптической оси 

· на предметный столик поставить дифракционную решетку перпендикулярно оси коллиматора. На рис. 20 показано рекомендуемое расположение решетки относительно луча АВ, идущего из коллиматора 
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Рис. 20. Размещение дифракционной решетки на столике.

при этом в поле зрения окуляра будет наблюдаться ряд спектральных линий первого, второго и последующих порядков по обе стороны от центрального белого максимума (k=0). Для определения искомого угла φ необходимо совместить вертикальную нить в окуляре с выбранной спектральной линией в спектре первого порядка сначала справа от нулевого максимума. По лимбу и нониусу снять отсчет N1; 
перемещая окуляр в сторону нулевого максимума и далее совместить нить окуляра с такой же линией спектра первого порядка слева от нулевого максимума. Снять отсчет N2. Следовательно, искомый угол дифракции 
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 Угол φ следует измерить не менее пяти раз, найти среднее значение φ и рассчитать период решетки по приведенной ранее формуле;

зная период решетки, рассчитать число штрихов на 1 мм ширины решетки;
· произвести измерение угла дифракции для других спектральных линий лампы. Рассчитать угловую дисперсию решетки, зная углы дифракции на разных спектральных линиях. Сравнить результаты двух способов вычисления и сделать выводы;
· вычислить разрешающую способность, найти полное число штрихов решетки, зная число штрихов на 1 мм и измерив ширину нарезанной части решетки подсоедините гониометр и счетчик к соответствующим гнездам в экспериментальной области;

В силу конструктивных особенностей решеток, изготовленных на плоскопараллельной стеклянной пластике топографическим способом, наблюдаются дополнительные размытые линии, обусловленные многократным отражением в пластинке в особенности при больших углах дифракции. Для измерений выбираются линии с четким ярким изображением.Рекомендуется строить зависимость не угла, а его синуса от длины волны. После измерения основных характеристик спектральных приборов, возможно их использование для изучения неизвестных спектров.
Таблица 3.

	Длина волны, нм
	
	
	
	
	
	

	Значение  φ
	
	
	
	
	
	

	Значение  sinφ
	
	
	
	
	
	


Примерный вид зависимости показан на рис. 21.
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Рис. 21. Зависимость синуса  угла от длины волны.

Задание 4. Исследование спектра излучения лампы, наполненной парами натрия

· по собственному усмотрению выбрать в качестве спектрального прибора призму или дифракционную решетку 

· заменить используемую гелиевую лампу на лампу, заполненную парами натрия (рисунки 16 и 17);

· по полученным результатам заполнить следующую таблицу:

Таблица 4.

	Цвет линии
	Красная
	Желтая
	Желто-зеленая
	Зеленая
	Зеленая

	Длина волны, нм
	
	
	
	
	


Задание 5. По выбору преподавателя рассчитать результаты, полученные в заданиях 1, 2, 3, 4 методом границ погрешностей или методом границ.

Контрольные вопросы.

1. Что такое дисперсия?

2. Нарисовать ход лучей в призме для различного сочетания показателей преломления призмы и окружающей ее среды (по выбору преподавателя).

3. Вывести формулу для нахождения показателя преломления призмы.

4. Привести основные характеристики дифракционной решетки.

5. Что такое угловая дисперсия и разрешающая способность дифракционной решетки? Сформулировать критерий Релея.

6. Записать и прокомментировать «обобщенную» формулу Бальмера.

7. Рассказать об опытах Резерфорда и сформулировать постулаты Бора.

8. Вывести формулу для боровского радиуса.

9. Что такое орто- и парагелий?

10. Назвать последовательность действий при измерении:  а)преломляющего угла призмы; б) периода дифракционной решетки; в) длин волн излучения натриевой лампы.  
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