近代物理实验讲义

保定学院物理与电子工程系

前 言

    “近代物理实验”是物理学院高年级学生的一门重要基础课，所涉及的物理知识面广，综合性和技术性强。它对丰富和活跃学生的物理思想，锻炼他们对物理现象的洞察力，引导他们了解实验物理在物理学中的地位，正确认识新物理概念的产生、形成和发展的过程，培养严谨的科学作风都起着非常重要的作用。通过近代物理实验课的学习，同学们还可以掌握科学研究中广泛应用的一些基本实验技术和方法。可以说，“近代物理实验”是培养学生独立分析和解决问题能力，学习如何用实验方法研究物理现象和规律的关键性一环。
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实验一  激光喇曼光谱

一、实验目的

本实验主要通过记录CCl4分子的振动喇曼谱，学习和了解喇曼散射的基本原理、喇曼光谱实验及分析方法。

二、实验仪器

RBD —Ⅲ型激光喇曼分光计：
氦氖激光器、激光电源、激光功率计、样品台、样品架、入射光聚焦镜、散射光聚光镜、偏振元件、单色仪、光电探测器、信号分析系统、计算机、激光打印机。
三、实验原理
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　　当波数为
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的单色光入射到介质上时，除了被介质吸收、反射和透射外，总会有一部分光被散射。按散射光相对于入射光波数的改变情况，可将散射光分为三类：第一类，其波数基本不变或变化小于10-5cm-1，这类散射称为瑞利散射；第二类，其波数变化大约为0.1cm-1，称为布里渊散射；第三类是波数变化大于lcm-1的散射，称为喇曼散射；从散射光的强度看，瑞利散射最强，喇曼散射光最弱。图1是用氩离子激光照射样品，用光电记录法得到的振动喇曼光谱。其中最强的一支光谱
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和入射光的波数相同，是瑞利散射。此外还有几对较弱的谱线对称地分布在
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两侧，其位移
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的散线称为红伴线或斯托克斯(Stokes)线， 
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的散射线称为紫伴线或反斯托克斯(anti-Stokes)线。喇曼散射光谱具有以下明显的特征：

 (1)喇曼散射谱线的波数虽然随入射光的波数而不同，但对同一样品，同一喇曼谱线的

位移
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与入射光的波长无关；

(2)在以波数为变量的喇曼光谱图上，斯托克斯线和反斯托克斯线对称地分布在瑞利散

射线两侧；
(3)一般情况下，斯托克斯线比反斯托克斯线的强度大。

1、 喇曼散射的半经典量子解释

按量子论的观点，频率为(0的入射单色光可以看作是具有能量为((0的光子。当光子与物质分子碰撞时有两种可能，一种是弹性碰撞，另一种是非弹性碰撞。在弹性碰撞过程中，没有能量交换，光子只改变运动方向，这就是瑞利散射；而非弹性碰撞不仅改变运动方向，而且有能量交换，这就是喇曼散射。处于基态E0的分子受到入射光子((0的激发跃迁到一受激虚态，而受激虚态是不稳定的，很快向低能级跃迁。如果跃迁到基态E0，把吸收的能量((0以光子的形式释放出来，这就是弹性碰撞，为瑞利散射。如果跃迁到电子基态中的某振动激发态En上，则分子吸收部分能量((k，并释放出能量为(((0-(k)的光子，这是非弹性碰撞，产生斯托克斯线。若分子处于某振动激发态En上，受到能量为((的光子激发跃迁到另一受激虚态，如果从虚态仍跃迁到En产生瑞利散射，如果从虚态跃迁到基态E0，则释放出能量为(((0+(k)的光子，产生反斯托克斯线。根据玻尔兹曼分布，在常温下，处于基态的分子占绝大多数，所以通常斯托克斯线比反斯托克斯线强很多。
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2、CCL4（四氯化碳）分子的对称结构及振动方式

CCL4分子为四面体结构，一个碳原子在中心，四个氯原子在四面体的四个顶点，当四面体绕其自身的某一轴旋转一定角度，分子的几何构形不变的操作称为对称操作，其旋转轴称为对称轴。CCl4有13个对称轴，有24个对称操作，我们知道，N个原子构成的分子有(3N一6)个内部振动自由度。因此，CCl4分子可以有9个(3(5—6)自由度，或称为9个独立的简正振动。根据分子的对称性，这9种简正振动可归成下列四类：

   第一类，只有一种振动方式，4个C1原子沿与C原子的联线方向作伸缩振动，记作
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，表示非简并振动。第二类，有两种振动方式，相邻两对Cl原子在与C原子联线方向上，或在该联线垂直方向上同时作反向运动，记作
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，表示二重简并振动。第三类，有三种振动方式，4个Cl原子与C原子作反向运动，记作
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，表示三重简并振动。第四类，有三种振动方式，相邻的一对Cl原子作伸张运动，另一对作压缩运动，记作
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，表示另一种三重简并振动。

上面所说的“简并”，是指在同一类振动中，虽然包含不同的振动方式但具有相同的能量，它们在喇曼光谱中对应同一条谱线。因此，CCl4分子振动喇曼光谱应有4个基本谱线，根据实验中测得各谱线的相对强度依次为
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四、实验内容和步骤

记录CCl4分子的振动喇曼谱

1、打开激光喇曼光谱仪，打开激光器电源，将电流调至15毫安左右。打开激光喇曼光谱仪的电源,调节外光路到使入射激光束铅垂地通过需要放置样品的中心，将装有四氯化碳的试管放在样品架上，使样品最佳地成像于单色仪入射狭缝。

2、打开计算机，启动RBD2000控制处理系统。在正式测量前，必须进行波长修正和光路调节两项工作。在600-670nm左右范围内进行单程测量，可以发现一最高峰，将其X坐标值与632.8nm比较,如果有偏差，就将波长修正为632.8nm。在632.8nm处最高峰为瑞利散射，瑞利散射右侧存在较明显五峰，为喇曼散射中的斯托克斯线，第四第五峰连接在一起。瑞利散射左侧存在较明显三峰，为喇曼散射中的反斯托克斯线，第四第五峰不明显。

3、适地调节信号接收系统的各项参数，使谱图的基线位于记录纸宽度的1/10一1/8处，而最强喇曼线的尖峰位于以2/3一3/4处。调节线性率表的时间常数和单色仪的扫描速度，使谱线的轮廓对称和宽窄合适。

4、分别记录不同单色仪狭缝（入射和出射狭缝相等）时的谱图。记录光谱仪每隔10A在记录纸上打上波长标识。

五、数据处理

在谱图上把波长标度换成波数差标度，在各谱线峰尖处标出其波数差值；比较各谱钱实测的相对强度，辨认各谱线对应的简谐振动类型。
实验二 原子吸收光谱

一、实验目的

1 、掌握原子吸收光谱分析法的基本原理。 

2 、了解火焰原子吸收分光光度计的基本结构，并掌握其使用方法。

3 、掌握用标准曲线法进行定量测定。
二、实验原理

1、原子吸收光谱的产生
众所周知，任何元素的原子都是由原子核和绕核运动的电子组成，原子核外电子按其能量的高低分层分布而形成不同的能级。因此，一个原子核可以具有多种能级状态。能量最低的能级状态称为基态能级（E0=0），其余能级称为激发态能级，而能最低的激发态则称为第一激发态。正常情况下，原子处于基态，核外电子在各自能量最低的轨道上运动。如果将一定外界能量如光能提供给该基态原子，当外界光能量E恰好等于该基态原子中基态和某一较高能级之间的能级差△E时，该原子将吸收这一特征波长的光，外层电子由基态跃迁到相应的激发态，而产生原子吸收光谱。电子跃迁到较高能级以后处于激发态，但激发态电子是不稳定的，大约经过10-8秒以后，激发态电子将返回基态或其它较低能级，并将电子跃迁时所吸收的能量以光的形式释放出去，这个过程称原子发射光谱。可见原子吸收光谱过程吸收辐射能量，而原子发射光谱过程则释放辐射能量。核外电子从基态跃迁至第一激发态所吸收的谱线称为共振吸收线，简称共振线。电子从第一激发态返回基态时所发射的谱线称为第一共振发射线。由于基态与第一激发态之间的能级差最小，电子跃迁几率最大，故共振吸收线最易产生。对多数元素来讲，它是所有吸收线中最灵敏的，在原子吸收光谱分析中通常以共振线为吸收线。
2、原子吸收光谱分析基本原理

原子吸收光谱分析主要用于定量分析，它的基本依据是：由待测元素空心阴极灯发射出一定强度和波长的特征谱线的光，当它通过含有待测元素的基态原子蒸气时，被蒸气中待测元素的基态原子所吸收，使透过的谱线强度减弱。在一定的条件下，其吸收程度与试液待测元素的浓度成正比，其定量关系式遵循朗伯-比尔定律：即
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式中：A----吸光度；

      I0---入射辐射强度；

      I----透过原子蒸气吸收层的透射辐射强度；

 K----吸收系数；

c----试样溶液中被测元素的浓度；

L----原子吸收层的厚度。
本实验采用标准曲线法测定溶液中铜含量，即先测定已知浓度的各待测离子标准溶液的吸光度，分别绘制成吸光度-浓度标准曲线。再于同样条件下测定水样中各待测离子的吸光度，从标准曲线上即可查出水样中各待测离子的含量。

3、原子吸收光谱线的轮廓

原子吸收光谱线并不是严格几何意义上的线，而是占据着有限的相当窄的频率或波长范围，即有一定的宽度。原子吸收光谱的轮廓以原子吸收谱线的中心波长和半宽度来表征。中心波长由原子能级决定。半宽度是指在中心波长的地方，极大吸收系数一半处，吸收光谱线轮廓上两点之间的频率差或波长差。半宽度受到很多实验因素的影响。影响原子吸收谱线轮廓的两个主要因素：
①多普勒变宽。多普勒宽度是由于原子热运动引起的。从物理学中已知，从一个运动着的原子发出的光，如果运动方向离开观测者，则在观测者看来，其频率较静止原子所发的光的频率低；反之，如原子向着观测者运动，则其频率较静止原子发出的光的频率为高，这就是多普勒效应。原子吸收分析中，对于火焰和石墨炉原子吸收池，气态原子处于无序热运动中，相对于检测器而言，各发光原子有着不同的运动分量，即使每个原子发出的光是频率相同的单色光，但检测器所接受的光则是频率略有不同的光，于是引起谱线的变宽。 

②碰撞变宽。当原子吸收区的原子浓度足够高时，碰撞变宽是不可忽略的。因为基态原子是稳定的，其寿命可视为无限长，因此对原子吸收测定所常用的共振吸收线而言，谱线宽度仅与激发态原子的平均寿命有关，平均寿命越长，则谱线宽度越窄。原子之间相互碰撞导致激发态原子平均寿命缩短，引起谱线变宽。
碰撞变宽分为两种，即赫鲁兹马克变宽和洛伦茨变宽。

赫鲁兹马克变宽是指被测元素激发态原子与基态原子相互碰撞引起的变宽，称为共振变宽，又称赫鲁兹马克变宽或压力变宽。在通常的原子吸收测定条件下，被测元素的原子蒸气压力很少超过10-3mmHg，共振变宽效应可以不予考虑，而当蒸气压力达到0.1mmHg时，共振变宽效应则明显地表现出来。
洛伦茨变宽是指被测元素原子与其它元素的原子相互碰撞引起的变宽，称为洛伦茨变宽。洛伦茨变宽随原子区内原子蒸气压力增大和温度升高而增大。

除上述因素外,影响谱线变宽的还有其它一些因素,例如场致变宽、自吸效应等。但在通常的原子吸收分析实验条件下，吸收线的轮廓主要受多普勒和洛伦茨变宽的影响。在2000-3000K的温度范围内，原子吸收线的宽度约为10-3-10-2nm。

三、实验仪器与试剂

（一）、AA7000系列原子吸收光谱仪：
光源、原子化系统（雾化室）、分光系统、光电探测器、信号分析系统、打印机、气体、冷却水、排气系统。
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1、光源 
作为光源要求能够发射待测元素的锐线光谱，且有足够的强度、光源产生的背景小、稳定性好。一般采用空心阴极灯作为光源。

2、原子化器 
原子化器可分为预混合型火焰原子化器、石墨炉原子化炉和氰化物反应器三种类型。火焰原子化器由喷雾器、雾化室、燃烧器、火焰（内焰基态原子作为分析区）四部分组成。其特点是操作简便、重现性好 。
a） 喷雾器

作用是将试样溶液转为雾状。要求性能稳定、雾粒细而均匀、雾化效率高、适应性高（可用于不同比重、不同粘度、不同表面张力的溶液）。

b） 雾化室

雾化室内部装有撞击球和扰流器（去除大雾滴并使气溶胶均匀）。作用是将雾状溶液与各种气体充分混合而形成更细的气溶胶并进入燃烧器。该类雾化器因雾化效率低（进入火焰的溶液量与排出的废液量的比值小），现已少用。目前多用超声波雾化器等新型装置。

c） 燃烧器

产生火焰并使试样蒸发和原子化的装置。有单缝和三缝两种形式，其高度和角度可调（让光通过火焰适宜的部位并有最大吸收）。燃烧器质量主要由燃烧狭缝的性质和质量决定（光程、回火、堵塞、耗气量）。

d） 火焰

火焰分焰心（发射强的分子带和自由基，很少用于分析）、内焰（基态原子最多，为分析区）和外焰（火焰内部生成的氧化物扩散至该区并进入环境）。燃烧速度是指混合气着火点向其它部分的传播速度。当供气速度大于燃烧速度时，火焰稳定。但过大则导致火焰不稳或吹熄火焰，过小则可造成回火。

3、分光系统（单色器） 

由出射、入射狭缝、反射镜和色散原件（棱镜或衍射光栅）组成。

单色器的作用在于将空心阴极灯阴极材料的杂质发出的谱线、惰性气体发出的谱线以及分析线的邻近线等与共振吸收线分开。

单色器的性能是指色散率、分辨率和集光本领。

4、检测器

由检测器（光电倍增管）、放大器、对数转换器和电脑组成。使用光电倍增管可直接得到测定的吸收度信号。

（二）、试剂

    Cu的标准溶液，蒸馏水。
四、实验步骤

1、标准溶液配制

   铜标准贮备液(1000μg·mL－1)  ，准确吸取2.00ml、4.00ml、6.00ml、8.00ml、10.0ml的钙标准溶液分别置入5个25ml容量瓶中，用蒸馏水稀释至刻度，摇匀。

2、试样溶液的配置

将取一定的铜标液置入25ml容量瓶中稀释，备用。

3、仪器调节

详见仪器调节手册。

五、实验结果

打印实验结果并分析。

六、思考题

1、简述原子吸收分光光度计的基本原理

2、原子吸收分光光度分析为何要有待测元素的空心阴极灯做光源？能否用氢灯或钨灯代替？为什么？

3、通过试验，你认为原子吸收光谱分析的优点是什么？
4、影响火焰原子吸收光度测定的主要因素有哪些?如何获得最佳分析结果?
5、雾化器的提升量和雾化效率为什么会影响分析方法的灵敏度? 
 6、调节燃烧器的位置应达到什么目的?  

实验三 光速的测量

一、实验目的

1.了解声光频移法获得光拍的方法。
2.掌握光拍法测光速的原理和实验方法。

3.熟练掌握用光速测定仪测量光速的技术。

二、实验仪器
LS/GY—Ⅲ型光速测定仪，ST—16示波器，E4341型数字频率计。 
三、实验原理

1、光拍的形成
根据振动迭加原理，两列速度相同、振面相同、频差较小而同向传播的简谐波的叠加即形成拍。设有两列振幅E相同（为了讨论问题方便）、频率分别为f1和f2（频差△f= f1 －f2较小）的二光束： 
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式中            ,            为波数，   和      分别为两列波在坐标原点的初位相。 
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若这两列光波的偏振方向相同，这二列波叠加后得 
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Es的振幅是时间和空间的函数，以     =         频率周期性地变化，称这种低频的行波为光拍频波，   就是拍频。
2、光拍信号的检测
用光电检测器（如光电倍增管等）接收光拍频波，可把光拍信号变为电信号。因为光检测器光敏面上光照反应所产生的光电流与光强（即电场强度的平方）成正比，即： 
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g为接收器的光电转换常数。
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光波的频率：         Hz
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光电接收管的光敏面响应频率一般≤108Hz ，因此检测器所产生的光电流都只能是在响应时间τ（                ） 内的平均值。
3、光拍的获得及光速c的测量
光拍频波产生的条件是二光束具有一定的频率差（为产生光拍频波，要求相叠加的两光波具有一定的频差）。
本实验是用超声波在声光介质与He—Ne激光束产生声光效应来实现的。用声波的反射，前进波与反射波在介质中形成驻波超声场，此时沿超声传播方向，介质的厚度恰为超声半波长的整数倍，这样的介质也是一个超声位相光栅，它使激光束产生多级对称衍射，衍射效率比行波法要高，第
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级的衍射光角频率为
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，可见，除不同衍射级的光波产生频移外，同一级衍射光束内就含有许多不同频率的光波的叠加（强度各不同），由同级的衍射光就能获得不同的拍频波，而不需要通过光路的调整使不同频率的光叠加。例如选取第一级衍射光，
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，由m=0和m=-1的两种频率成分叠加得到的拍频为
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的拍频波。

实验通过实验装置获得两束光拍信号，在示波器上对两光拍信号的相位进行比较，测出两光拍信号的光程差及相应光拍信号的频率，从而间接测出光速值。当二光拍信号的相位差为2π时，即光程差为光拍波的波长时，示波器荧光屏上的二光束的波形就会完全重合。由公式                      便可测得光速值c，式中L为光程差 。
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四、实验内容
1、测量功率信号发生器的振荡频率F。按图连接所有仪器，开启He—Ne激光电源开关，调节工作电流使激光输出稳定。打开超高频功率信号发生器开关，预热一定时间后，调节输出电流和输出工作频率至声光器件的工作频率，使衍射光点出现。仔细调节频率，使衍射光最强。用数字频率计测出此时功率信号发生器的振荡频率F。  

2、调节滑动平板使二光拍频波波形完全重合，测出光在空气中的速度。 调节小孔光阑位置，使激光的+1级或-1级衍射光通过。将斩光器置于适当位置，调节近程光路和远程光路中的各全反射镜、分束镜，使二光束在同一水平面内沿主轴从各镜中心反射、传播，且交替入射光电倍增管。
[image: image707.png]


3、开启示波器并按常规调好示波器。微调二光束使其入射于光电倍增管的光敏面上，同时在示波器的荧光屏上能分别看到幅度相对较大且清晰的正弦波形。先后打开实验装置的低压和高压（供光电倍增管工作用）开关。接通斩光器电源，斩光器开始旋转, 使示波器上同时呈现相位差为2π即完全重合的正弦波形, 用米尺测出光程差L。由公式                         

便可测得光速值c。 
4、重复多次求取平均值及标准偏差，并与标准值比较。
五、实验结果：

第一组：

近程光光程：1.501m；远程光光程：11.595m；光程差：L=10.094m；频率：F=14.8035MHz。光速c1=29888226.5m/s。

第二组：

近程光光程：1.497m；远程光光程：11.601m；光程差：L=10.104m；频率：F=14.8027MHz。光速c2=29913296.2m/s。

第三组：

近程光光程：1.503m；远程光光程：11.591m；光程差：L=10.088m；频率：F=14.8021MHz。光速c3=29864716.9m/s。

平均值：c=(c1+c2+c3)/3=29888874.7m/s。

误差为0.3﹪。

五、思考题：

1、光拍是如何形成的，它有什么特点？
2、实验中采用什么方法获得相拍两光束？

3、如何测量光拍的波长？

4、分析实验误差来源，并讨论提高实验精度的方法。

实验四 气体放电中等离子体的研究

一、实验目的
1．了解气体放电中等离子体的特性。
2．利用等离子体诊断技术测定等离子体的一些本参量。

二、实验仪器

   等离子体物理实验组合仪（以下简称组合议）、接线板和等子体放电管、电脑化XY记录仪、微机、打印机。
三、实验原理
1．等离子体及其物理特性
    等离子体（又称等离子区）定义为包含大且正负带电粒子、而又不出现净空间电荷的电离气体。也就是说，其中正负电荷密度相等，整体上呈现电中性。等离子体可分为等温等离子体和不等混等离子体，一般气体放电产生的等离子体属不等温等离子体。等离子体具有一系列不同于普通气体的特性：

 （1）高度电离，是电和热的良导体，具有比普通气体大几百倍的比热容。

 （2）带正电的和带负电的粒子密度几乎相等。

 （3）宏观上是电中性的。

虽然等离子体宏观上是电中性的，但是由于电子的热运动，等离子体局部会偏离电中性。电荷之间的库仑相互作用，使这种偏离电中性的范围不能无限扩大，最终使电中性得以恢复。偏离电中性的区域最大尺度称为德拜长度
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。当系统尺度L＞
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时，系统呈现电中性，当L＜
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此时，系统可能出现非电中性。

2．等离子体的主要参量

描述等离子体的一些主要参量为：
（1）电子温度Te。它是等离子体的一个主要参量，因为在等离子体中电子碰撞电离是主要的，而电子碰撞电离与电子的能量有直接关系，即与电子温度相关联。

（2）带电粒子密度。电子密度为ne，正离子密度为ni，在等离子体中ne
[image: image22.wmf]»

ni 。   

（3）轴向电场强度EL。表征为维持等离子体的存在所需的能量。
（4）电子平均动能
[image: image23.wmf]e

E

。
（5）空间电位分布。

    此外，由于等离子体中带电粒子间的相互作用是长程的库仑力，使它们在无规则的热运动之外，能产生某些类型的集体运动，如等离子振荡，其振荡频率人称为朗缪尔频率或等离子体频率。电子振荡时辐射的电磁波称为等离子体电磁辐射。

3．稀薄气体产生的辉光放电

    本实验研究的是辉光放电等离子体。

    辉光放电是气体导电的一种形态。当放电管内的压强保持在10～100Pa时，在两电极上加高电压，就能观察到管内有放电现象。辉光分为明暗相间的8个区域，在管内两个电极间的光强、电位和场强分布如图1所示。
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图1

8个区域的名称为（1）阿斯顿区，（2）阴极辉区，（3）阴极暗区，（4）负辉区，（5）法拉第暗区，（6）正辉区（即正辉柱），（7）阳极暗区，（8）阳极辉区。

    正辉区是我们感兴趣的等离子区。其特征是：气体高度电离；电场强度很小，且沿轴向有恒定值。这使得其中带电粒子的无规则热运动胜过它们的定向运动。所以它们基本上遵从麦克斯韦速度分布律。由其具体分布可得到一个相应的温度，即电子温度。但是，由于电子质量小，它在跟离子或原子作弹性碰撞时能量损失很小，所以电子的平均动能比其他粒子的大得多。这是一种非平衡状态。因此，虽然电子温度很高（约为105K），但放电气体的整体温度并不明显升高，放电管的玻璃壁并不软化。

4．等离子体诊断

测试等离子体的方法被称为诊断，它是等离子体物理实验的重要部分。等离子体诊断有（1）探针法，（2）霍尔效应法，（3）微波法，（4）光谱法，等等。本实验只进行探针法。探针法测定等离子体参量是朗缪尔提出的，又称朗缪尔探针法。分单探针法和双探针法。

 ①单探针法。探针是封入等离子体中的一个小的金属电极（其形状可以是平板形、圆柱

形、球形），其接法如图2所示。
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图2                       图3                          图4

以放电管的阳极或阴极作为参考点，改变探针电位，测出相应的探针电流，得到探针电流与其电位之间的关系，即探针伏安特性，如图3所示。对此曲线解释为：

在AB段，探针的负电位很大，电子受负电位的拒斥，而速度很慢的正离子被吸向探针，在探针周围形成正离子构成的空间电荷层，即所谓“正离子鞘”，它把探针电场屏蔽起来。等离子区中的正离子只能靠热运动穿过鞘层抵达探针，形成探针电流，所以AB段为正离子流，这个电流很小。过了B点，随着探针负电位减小，电场对电子的拒斥作用减弱，使一些快速电子能够克服电场拒斥作用，抵达探极，这些电子形成的电流抵消了部分正离子流，使探针电流逐渐下降，所以BC段为正离子流加电子流。到了C点，电子流刚好等于正离子流，互相抵消，使探针电流为零。此时探针电位就是悬浮电位UF，继续减小探极电位绝对值，到达探极电子数比正离子数多得多，探极电流转为正向，并且迅速增大，所以CD段为电子流加离子流，以电子流为主。当探极电位UP。和等离子体的空间电位Us相等时，正离子鞘消失，全部电子都能到达探极，这对应于曲线上的D点。此后电流达到饱和。如果UP进一步升高，探极周围的气体也被电离，使探极电流又迅速增大，甚至烧毁探针。由单探针法得到的伏安特性曲线，可求得等离子体的一些主要参量。

    对于曲线的CD段，由于电子受到减速电位（UP一US）的作用，只有能量比e（UP一US）大的那部分电子能够到达探针。假定等离子区内电子的速度服从麦克斯韦分布，则减速电场中靠近探针表面处的电子密度ne，按玻耳兹曼分布应为
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式中ne为等离子区中的电子密度，Te为等离子区中的电子温度k为玻耳兹曼常数。
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    在电子平均速度为Ve时，在单位时间内落到表面积为S的探针上的电子数为：
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将（1）式代人（2）式得探针上的电子电流：
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对（3）式取对数
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其中
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可见电子电流的对数和探针电位呈线性关系。作半对数曲线，如图4所示，由直线部分的斜率
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，可决定电子温度Te：
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若取以 10为底的对数，则常数 11 600应改为 5 040。

电子平均动能
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e和平均速度
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分别为：
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式中me为电子质量。

由（4）式可求得等离子区中的电子密度：
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式中
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为UP=US时的电子电流,s为探针裸露在等离子区中的表面面积。

②双探针法。单探针法有一定的局限性，因为探针的电位要以放电管的阳极或阴极电位作为参考点，而且一部分放电电流会对探极电流有所贡献，造成探极电流过大和特性曲线失真。 双探针法是在放电管中装两根探针，相隔 一段距离
[image: image28.wmf]l

。双探针法的伏安特性曲线如图 5所示。
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图  5                             图 6

熟悉了单探针法的理论后，对双探针的特性曲线是不难理解的。 在坐标原点，如果两根探针之间没有电位差，它们各自得到的电流相等，所以外电流为零。然而，一般说来，由于两个探针所在的等离子体电位稍有不同，所以外加电压为零时，电流不是零。随着外加电压逐步增加，电流趋于饱和。最大电流是饱和离子电流Is1、Is2。

    双探针法有一个重要的优点，即流到系统的总电流决不可能大于饱和离子电流。这是因为流到系统的电子电流总是与相等的离子电流平衡。从而探针对等离子体的干扰大为减小。

由双探针特性曲线，通过下式可求得电子温度Te：

[image: image731.png]
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式中e为电子电荷，k为玻耳兹曼常数，Ii1、Ii2为流到探针1和2的正离子电流。它们由饱和离子流确定。是U=0附近伏安特性曲线斜率。

[image: image733.png]



电子密度ne为：

式中M是放电管所充气体的离子质量，S是两根探针的平均表面面积。Is是正离子饱和电流。

    由双探针法可测定等离子体内的轴向电场强度EL。一种方法是分别测定两根探针所在处的等离子体电位U1和U2，由下式得
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式中
[image: image29.wmf]l

为两探针间距。

另一种方法称为补偿法，接线如图6所示。当电流表上的读数为零时，伏特表上的电位差除以探针间距
[image: image30.wmf]l

，也可得到EL。

四、实验内容

    1．单探针法
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单探针法实验原理图如图7所示。

[image: image736.png]InI

k

<

2

~

.4

e

+

Fk

5




图7                                    图8

接好线路并检查无误后，使放电管放电，启动微机，运行电脑化X-Y记录仪数据采集软件，随着探针电位自动扫描，电脑自动描出U-I特性曲线，将数据保存。 运行等离子体实验辅助分析软件，将数据文件打开。进行处理，求得电子温度等主要参量。

   当需要回零时，按“清零”按钮，电压又从零开始扫描。让函数记录仪自动记录单探针的U-I特性曲线。

    2．双探针法

接好线路并检查无误后，使放电管放电，启动微机，运行电脑化X-Y记录仪数据采集软件，随着探针电位自动扫描，电脑自动描出U-I特性曲线，将数据保存。运行等离子体实验辅助分析软件，将数据文件打开。进行处理，求得电子温度等主要参量。

五、思考题

1．比较本实验所用的两种等离子体诊断方法的优缺点。

2．探针法对探针有什么要求？

3．分析误差原因，提出改进措施。

实验五 传感器实验

实验1  金属箔式应变片――单臂电桥性能实验

一、实验目的：
了解金属箔式应变片的应变效应，单臂电桥工作原理和性能。

二、需用器件与单元：
应变式传感器实验模板、应变式传感器－电子秤、砝码、数显表、±15V电源、±4V电源、万用表（自备）。

三、基本原理：
    电阻丝在外力作用下发生机械变形时，其电阻值发生变化，这就是电阻应变效应，描述电阻应变效应的关系式为：  ΔR／R＝Kε式中ΔR／R为电阻丝电阻相对变化，K为应变灵敏系数,ε=Δl/l为电阻丝长度相对变化，金属箔式应变片就是通过光刻、腐蚀等工艺制成的应变敏感元件，通过它转换被测部位受力状态变化  、电桥的作用完成电阻到电压的比例变化，电桥的输出电压反映了相应的受力状态。，对单臂电桥输出电压 Uo1= EKε/4。

四、实验步骤：

[image: image737.png]


1、根据图（5－1）应变式传感器（电子秤）已装于应变传感器模板上。传感器中各应变片已接入模板的左上方的R1、R2、R3、R4。加热丝也接于模板上，可用万用表进行测量判别，R1＝R2＝R3＝R4＝350Ω，加热丝阻值为50Ω左右。
图5－1  应变式传感器安装示意图
2、接入模板电源±15V（从主控台引入），检查无误后，合上主控台电源开关，将实验模板调节增益电位器RW3顺时针调节大致到中间位置，再进行差动放大器调零，方法为将差放的正负输入端与地短接，输出端与主控台面板上数显表输入端Vi相连，调节实验模板上调零电位器RW4，使数显表显示为零（数显表的切换开关打到2V档）。关闭主控箱电源（注意：当Rw3、Rw4的位置一旦确定，就不能改变。一直到做完实验三为止）。
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图5－2应变式传感器单臂电桥实验接线图
3、将应变式传感器的其中一个电阻应变片R1（即模板左上方的R1）接入电桥作为一个桥臂与R5、R6、R7接成直流电桥（R5、R6、R7模块内已接好），接好电桥调零电位器RW1，接上桥路电源±4V（从主控台引入）如图5－2所示。检查接线无误后，合上主控台电源开关。调节RW1，使数显表显示为零。

4、在电子称上放置一只砝码，读取数显表数值，依次增加砝码和读取相应的数显表值，直到200g（或500 g）砝码加完。记下实验结果填入表5－1，关闭电源。
表5-1  单臂电桥测量时，输出电压与加负载重量值
	重量(g)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	电压(mv)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5、根据表5－1计算系统灵敏度S＝ΔU/ΔW（ΔU输出电压变化量，ΔW重量变化量）和非线性误差δf1=Δm/yF..S ×100％式中Δm为输出值（多次测量时为平均值）与拟合直线的最大偏差：yF·S满量程输出平均值，此处为200g（或500g）。

五、思考题：

      单臂电桥时，作为桥臂电阻应变片应选用：（1）正（受拉）应变片（2）负（受压）应变片（3）正、负应变片均可以。 
实验2  金属箔式应变片――半桥性能实验

一、实验目的：
比较半桥与单臂电桥的不同性能、了解其特点。

二、需用器件与单元：
同实验一。

三、基本原理：
不同受力方向的两只应变片接入电桥作为邻边，电桥输出灵敏度提高，非线性得到改善。当应变片阻值和应变量相同时，其桥路输出电压UO2＝EKε／2。

四、实验步骤：
1、传感器安装同实验一。做实验（一）的步骤2，实验模板差动放大器调零。

[image: image739.png]


2、根据图5－3接线。R1、R2为实验模板左上方的应变片，注意R2应和R1受力状态相反，即将传感器中两片受力相反（一片受拉、一片受压）的电阻应变片作为电桥的相邻边。接入桥路电源±4V，调节电桥调零电位器RW1进行桥路调零，实验步骤3、4同实验一中4、5的步骤，将实验数据记入表5－2，计算灵敏度S2＝U／W，非线性误差δf2。若实验时无数值显示说明R2与R1为相同受力状态应变片，应更换另一个应变片。
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表5－2半桥测量时，输出电压与加负载重量值

	重量
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	电压
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


五、思考题：

1、半桥测量时两片不同受力状态的电阻应变片接入电桥时，应放在：（1）对边（2）邻边。

2、桥路（差动电桥）测量时存在非线性误差，是因为：（1）电桥测量原理上存在非线性（2）应变片应变效应是非线性的（3）调零值不是真正为零。
实验3  金属箔式应变片――全桥性能实验
一、实验目的：
了解全桥测量电路的优点。

二、需用器件和单元：
同实验一

三、基本原理：
全桥测量电路中，将受力性质相同的两应变片接入电桥对边，当应变片初始阻值：R1＝R2＝R3＝R4，其变化值ΔR1＝ΔR2＝ΔR3＝ΔR4时，其桥路输出电压U03＝KEε。其输出灵敏度比半桥又提高了一倍，非线性误差和温度误差均得到改善。

四、实验步骤：

1、传感器安装同实验一。
2、根据图5－4接线，实验方法与实验二相同。将实验结果填入表5－3；进行灵敏度和非线性误差计算。
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图5－4   全桥性能实验接线图
表5－3全桥输出电压与加负载重量值

	重量
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	电压
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


五、思考题：

1、全桥测量中，当两组对边（R1、R3为对边）电阻值R相同时，即R1＝R3，R2＝R4，而R1≠R2时，是否可以组成全桥：（1）可以（2）不可以。

2、某工程技术人员在进行材料拉力测试时在棒材上贴了两组应变片，如何利用这四片电阻应变片组成电桥，是否需要外加电阻。
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图5－5应变式传感器受拉时传感器圆周面展开图
实验4  直流全桥的应用――电子秤实验
一、实验目的：
了解应变直流全桥的应用及电路的标定。

二、需用器件与单元：
应变式传感器实验模板、应变式传感器、砝码

三、基本原理：
电子秤实验原理为实验三，全桥测量原理，通过对电路调节使电路输出的电压值为重量对应值，电压量纲（V）改为重量纲（g）即成为一台原始电子秤。

四、实验步骤：

1、按实验一中2的步骤，将差动放大器调零，按图5－4全桥接线，合上主控台电源开关，调节电桥平衡电位RW1，使数显表显示0.00V。

2、将10只砝码全部置于传感器的托盘上，调节电位器RW3（增益即满量程调节）使数显表显示为0.200V(2V档测量)或－0.200V。

3、拿去托盘上的所有砝码，调节电位器R W4（零位调节）使数显表显示为0.0000V。

4、重复2、3步骤的标定过程，一直到精确为止，把电压量纲V改为重量纲g，就可以称重。成为一台原始的电子秤。

5、把砝码依次放在托盘上，填入下表5－4。
表5-4
	  重量（g）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	电压(mv)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6、根据上表，计算误差与非线性误差。
实验六 电子顺磁共振

电子顺磁共振谱仪（又名电子自旋共振）是电子自旋磁矩在磁场中的运动与外部高频电磁场相互作用下对电磁波共振吸收的原理而设计的。因为电子本身运动受物质微观结构的影响所以电子自旋共振成为观察物质结构及运动状态的一种手段。因为电子顺磁共振具有极高的灵敏度、测量时对样品无破坏作用，所以电子顺磁共振谱仪广泛应用于物理、化学、生物、医学和生命领域。
§1基本原理
具有未成对电子的物质置于静磁场
[image: image31.wmf]B
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中,由于电子自旋磁矩与外部磁场相互作用导致电子的基态发生塞曼能级分裂:
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为波尔磁矩，g为无量纲参数），当在垂直于静磁场方向上所加横向电磁波的量子能量
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等于
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时，满足共振条件，此时未成对电子由下能级跃迁至上能级。
      1、Bloch方程:
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图1

Bloch理论是将电子近似为自转陀螺，原子核的能级跃迁理解为陀螺在外作用力的进动和章动,如图1。
以下是Bloch方程的推导：
原子核具有磁矩
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称为回旋比是一个参数 
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表示自旋的角动量
原子核在磁场中受到力矩
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并且产生附加能量
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根据力学原理
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考虑到驰豫的作用其分量式改为
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其稳态解为：
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      （6）
如图(2)
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图（2）
§2工作原理介绍
系统的基本构成:

如图3由微波传输部件把X波段体效应二极管信号源的微波功率馈给谐振腔内的样品，样品处于恒定磁场中，磁铁由50Hz交流电对磁场提供扫描，当满足共振条件时输出共振信号，信号由示波器直接检测。以下介绍各个微波部件的原理、性能及使用方法。


[image: image48]
图　3
1、谐振腔：
   谐振腔由矩形波导组成，A为谐振腔耦合膜片，B为可变短路调节器也为短路膜片。如图（4）
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图　4

下面我们讨论，谐振腔的工作原理。
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图　5

设A膜片反射系数为T，透射为r，当处于无损状态时：
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；B反射系数为1，样品及传输的损耗为
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。输入幅度为I，经过膜片反射后初次反射为-IT，因为反射相位与入射相反，所以为 采用负号；经过A 膜片透射强度Ir，经过一次反射后达到A膜片这时电磁场为Ir
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，经A膜片部分反射部分透射，反射为
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同理得出多次反射后反射强度为：
       
[image: image55.wmf]Ir

e

T

e

i

kx

kx

n

×

-

-

h

h

2

2

(

)

               （1）
透射为：
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真实反射等于初反射和多次透射的叠加如图（5），得：
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当谐振时：
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     反射强度为：
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因为共振信号表现为
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的变化，所以我们将（ ）式对
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求导得：
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      增益
[image: image64.wmf]K

I

T

T

=

×

-

-

1

1

2

2

(

)

h

                                     （7）
     对T求最大值得 
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此时反射强度
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Q为品质因素（
[image: image68.wmf]Q
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）。可以得出膜孔最佳耦合时增益最高，反射为0。谐振腔的品质因素决定增益的大小。

2、微波源：

[image: image69]
图　6 
微波源由体效应管、变容二极管、频率调节组成,，微波源供电电压为12V,其发射频率为9.37GHz;
3、隔离器：
[image: image744.png]EL=
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                     　　 图　7  
具有单向传输功能。 

  1输入，2输出  基本无衰减
  2输入，1输出  有极大的衰减
[image: image745.png]


4、环形器  

环形器具有定向传输功能。
图　8 
1输入，2输出无衰减，3输出衰减>30db

2输入，3输出无衰减，1输出衰减>30db

3输入，1输出无衰减，2输出衰减>30db
5、晶体检波器
用于检测微波信号，由前置的三个螺钉调配器、晶体管座和末端的短路活塞三部分组成。其核心部分是跨接于矩形波导宽壁中心线上的点接触微波二极管（也叫晶体管检波器），其管轴沿TE10波的最大电场方向，它将拾取到的微波信号整流（检波）。当微波信号是连续波，整流后的输出为直流。输出信号由与二极管相连的同轴线中心导体引出，接到相应的指示器，如直流电表、示波器。测量时要反复调节波导终端的短路活塞的位置以及输入前端三个螺钉的穿伸度，使检波电流达到最大值，以获得较高的测量灵敏度。其结构如图9
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图　9 

6、扭波导

改变波导中电磁波的偏振方向（对电磁波无衰减）。主要作用是便于机械安装。
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7、短路活塞 
图　10 
短路活塞是接在传输系统终端的单臂微波元件，它接在终端对入射微波功率几乎全部反射而不吸收，从而在传输系统中形成纯驻波状态。它是一个可移动金属短路面的矩形波导，也可称可变短路器。其短路面的位置可通过螺旋来调节并可直接读数。

8、阻抗调配器
阻抗调配器是双轨臂波导元件，调节E面H面的短路活塞可以改变波导元件的参数。它的主要作用是改变微波系统的负载状态，它可以系统调节至匹配状态、容性负载、感性负载等不同状态。在微波顺磁共振中主要作用是观察吸收、色散信号。图11是阻抗调配器外观图。
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图　11
9、仪器主机结构：

[image: image71]
　　　　　　　　　　　　　　　图　12
1、 直流输出：此输出端将会输出0－600mA的电流，通过直流调节电位器来改变输出电流的大小

2、 扫描输出：此输出端将会输出0－1000mA的交流电流，其大小由扫描调节电位器来改变

3、 扫频开关：用来改变扫描信号的频率

4、 IN与OUT：此两个接头是一组放大器的输入和输出端，放大倍数为10倍，IN端为放大器的输入端，OUT端为放大器的输出端

5、 X-out：此输出端为一组正弦波的输出端，X轴幅度为正弦波的幅度调节电位器，X轴相位为正弦波的相位调节电位器

6、 仪器后面板上的五芯航空头为微波源的输入端

§3锁相放大器和计算机控制部分的工作原理
    为了提高信噪比我们根据大型电子顺磁共振的工作原理引进锁相放大器。以下我们介绍锁相放大器和计算机控制部分的工作原理。

基本原理：
    现在已知输出信号
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如果我们在缓慢变化的B0上加上一余弦调制[image: image74.wmf]B
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如图（13）
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 图（13）

如果Bs较0小那么可以将高次项忽略不计。
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因为噪音存在并且有可能远大于信号
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N(t)为噪音项

根据富里叶变换积分公式
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（6）

我们可以将信号通过锁相放大器处理
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将以上各式分别积分
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从而得到微分线形。如图（14）

[image: image84.wmf]
图（14）

因为积分时间不可能是无穷大所以噪音不会是0,信号也不会是无穷大。

因此可以得出选区足够大的积分时间和足够高的频率即可大幅度提高信噪比。

仪器工作原理：

仪器工作原理框图如图（15）
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图(15)

仪器前面板如图（16）：


[image: image86]
图16
(1)X与Y表头：显示信号的实部输出与虚部输出

(2)电源开关：控制仪器的通断

(3)输入与手调：用来控制与计算机的连接，当开关在手调上时，输出信号由电流调节电位器来控制，当开关在输入上时，输出信号由计算机来控制

(4)采样与自校：用来判断仪器是否能正常工作，当开关在自校上时，仪器内部的A/D 信号送给内部的D/A输入端，从计算机上显示的波形为一根45度的直线,当开关在采样上时，计算机就能记录共振信号

(5)电流输出：此输出端将会输出0—500mA的直流电流，其大小由电流调节电位器来改变

(7)调制输出：将会输出1KHz的正弦波，其幅度由调制幅度电位器来调节，相位的变化由调制相位电位器来调节

(8)灵敏度：用来控制信号的输出幅度大小

(9)积分时间：用以控制输出信号积分时间的长短，积分时间越长，输出信号的宽度就越宽

(10)IN端：此端为信号的输入端

(11)X-out端：信号的实部输出（备用），以便其它的测量仪器来观察信号

(12)Y-out端：信号的虚部输出（备用），以便其它的测量仪器来观察信号

仪器后面板如图（17）：


[image: image87] 

(1) PC机连接口：它是将锁相放大器的输出信号送到计算机来显示的接口

(2) 复位：是仪器内部电路的复位端

主机中的波形发生器产生调制信号和参考信号，调制信号的幅度与相位（相对参考信号的相位）由多圈电位器调节，通过Q9接头输出，接波导谐振腔的调制线圈。共振信号由微波晶体检波器输出至Q9接头，由波段开关选择灵敏度与积分时间。信号中与参考信号同步的频率成分经锁相放大器后才被放大其余频率成分均被滤除，其中相位与参考信号相同的信号（实部）由X-out输出，相位与参考信号相差90度的信号（虚部）由Y-out输出，其对应的电压由表头来显示。

计算机的软件说明:

软件的安装：

将配置的软盘放入到计算机的A盘上，将软盘中的可执行文件复制到计算机的工作盘中，打开本软件即可工作

界面说明：
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本软件与FD-TX-ESR-II仪器配套来使用，其详细说明如下：

一：菜单栏
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此栏由以上几个部分组成，每个部分都有对应的子菜单，上例所显示的为操作所对应的子菜单，其它子菜单如下所示：

文件(F)

　运行：开始本软件对外界数据的采样

　打开：打开已存的图形或数据

　保存：对采样到的数据或图形进行保存

　打印：输出采样到的图形

　退出：关闭本软件

编辑（E）

　清除：进行工作区的清除，以便为下次采样做准备

　查看：查看采样时的数据

操作(O)

　串行口：外部数据与计算机的联接方式

　显示：显示采样到的数据

　暂停：停止正在采样的数据或图形

帮助(H)：对本软件的使用进行详细的说明

关于(A)：对本软件的制作及本公司进行说明

二：工具栏：

[image: image90.png]



此栏由以上几个部分组成，按先后顺序为：清除.打开图形.保存图形.运行.暂停.

打开数据.保存数据.打印及退出，其使用方法同菜单栏所对应

三：工作区：本区域是显示采样到的图形

四：数据记录：是监视采样时的电压值与数据

　　　电压显示：显示的是计算机采样到的电压值及扫描电压值

　　　数据采样显示：显示的是计算机采样到的数据和对任意采样到的数据进行查询，也可以根据采样到的数据来描绘出图形

串行口的选择如下所示：

[image: image91.png]



§4 FD－TX－ESR－|| 电子顺磁共振谱仪操作步骤

一．先按照顺磁I型的操作步骤，调出顺磁I型的共振信号 

  二．锁相放大器的操作：

1. 先用通讯连接线，将锁相放大器与计算机联接

2. 打开锁相放大器的电源，将波动开关打在自校上

3. 打开仪器的工作软件，点击运行按钮，即进行自校采样，如下所示：
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4．将调制输出送到示波器的X通道，调节调制幅度，可以观察到频率为1KHz，幅度最大为50mV的正弦波，调节调制相位，可以改变正弦波的相位

5．用万用表观察电流输出，调节电流调节电位器，看电流是否有变化

6．以上工作都正常，关机连线

三．仪器的总体操作步骤：

1． 检波器的输出接到示波器上

2． 连接在主机扫描输出上的信号线换到锁相放大器上的电流输出端

3． 调节锁相放大器中的电流调节电位器，使输出到线圈上的电流约为80mA左右，将示波     器的幅度调节在最灵敏档

4． 锁相放大器上的调制输出接在高频线圈（在谐振腔的两侧）的输入端，

5． 调节锁相放大器上调制幅度为最大，输入/手调开关打在手调上，通过改变主机上的直流输出的大小，观察示波器，可以看到幅度为1-2mV左右的正弦波，如没有发现，可能是锁相放大器上的电流方向接反了，此调节过程需要很细心的去调节

6． 在示波器上出现正弦波后，将此信号送到锁相放大器上的IN端，再调节主机上的直流调节电位器，可以看到表针在中心点附近来回摆动

7． 把灵敏度开关打到最灵敏档（5mV）上,把积分时间开关打在最短时间（10ms）上，指针摆动的幅度最大，积分时间最短，信号看的最明显

8． 将锁相放大器上的输入/手调开关打在输入上，点击软件上的运行按钮，即可看出实验采样到的数据与图形

9． 实验数据采集完后，可对实验的数据及图形进行保存或打印
四．本仪器操作时的注意事项： 

1． 由于仪器的样品是使用玻璃管封装，故在放置样品的时候，防止玻璃管折短后破碎

2． 本实验在操作的过程中，要严格按照说明书上说明的操作步骤去做实验，实验中的每一步都需要细心地完成

3． 实验完毕后，应将仪器上所有电位器都旋到零位，以防止下次开机时的冲击电流将电位器损坏

实验七 脉冲核磁共振实验

一．实验目的：

1．了解脉冲核磁共振的共振条件。

2．了解自旋回波，利用自旋回波测量横向驰豫时间 T2。

3．利用计算机记录、测量T2 。
二．实验仪器：

PNMR-II脉冲核磁共振谱仪和计算机系统框图：
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图(5)系统框图

仪器结构图
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图（6）

1．系统由脉冲序列发生器、射频脉冲发生器、射频开关放大器、探头、磁铁、组成。如图(5)

以下是各个部件功能介绍：

1) 脉冲序列发生器：产生各种脉冲序列。

2) 射频脉冲发生器：由脉冲序列调制射频的幅度和相位产生射频脉冲。

3) 探头：放置样品并产生脉冲核磁共振信号。

4) 射频开关放大器：对脉冲核磁共振信号进行预放大。

5) 磁铁：磁极直径100mm、磁极间隙15-20mm。

2．锁相放大器（相位检波器）：
将20MHz的高频信号与频率稳定的20.000MHz石英晶振本振相乘后，再经低通滤波器得到信号，与本振的差频同时保持信号幅度及各信号之间相位关系不变，从而保证谱的幅度及位移量的不变，同时能将信号频率输出至计算机记录。

3．计算机：

采用相位检波方法降低信号的频率。相位检波器内的20.0050MHz的等幅度射频信号与经过滤波器的共振信号相乘后经低通滤波器得到共振信号的差频，调整到小于20KHz，正好在声卡的记录范围内。

核磁共振信号是通过多媒体-声卡进入计算机。声卡的采样速率44.1KHz/16位A/D转换2通道，经过DMA通道进入内存、计算机将记录在内存的信号进行富里叶变换得到频谱图从而得到化学位移谱图。
三．脉冲核磁共振原理：

    脉冲核磁共振是观察核磁共振的自发辐射过程。它的工作方式是：先用射频脉冲将原子核从低能级跃迁至高能级，再观察原子核从高能级跃迁至低能级时辐射的电磁波。          

1.Bloch方程的推导:

    Bloch根据经典理论力学和部分量子力学的概念推导出Bloch方程。Feynman,Vernon,Hellwarth在推导二能级原子系统与电磁场作用时从基本的薛定谔方程出发得到与Bloch方程完全相同的结果，从而得出Bloch方程适用一切能级跃迁理论，他们的理论称之为FVH表象。FVH表象是简单而严格的理论。以下介绍半经典理论和驰豫时间的概念。FVH表象参看文献。

 1.1 半经典理论:

原子核具有磁矩   
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原子核在磁场中受到力矩
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并且产生附加能量
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根据力学原理
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其分量式
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以上(4)、 (5)式称为Bloch方程。

 1.2 驰豫过程:

   驰豫过程是原子核的核磁矩与物质相互作用产生的。驰豫过程分为纵向驰豫过程和横向驰豫过程。

   纵向驰豫：

自旋与晶格热运动相互作用使得自旋无辐射的情况下按
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   横向驰豫：

核自旋与核自旋之间相互作用使得自发辐射信号按
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2. 工作过程：

2.1脉冲激发过程工作原理

 样品置于静磁场
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其中
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根据脉冲时间t可见将脉冲分为
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 根据初始条件分为:

a)基态：
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因为对电磁辐射有贡献的是B的x，y方向，所以在基态经过
[image: image128.wmf]90

o
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所以在激发态经过
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经过
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因为对电磁辐射有贡献得是B的x，y所以在B横向最强时经过
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任意状态
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又可表达为
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即沿着X轴方向翻转180O。

2.2 自由衰减过程(自发辐射):

不加射频场脉冲，由高灵敏放大器观察自由衰减过程。因为不加射频场
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其解为
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四、实验方法

  1.
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脉冲观察自由衰减过程:

在共振条件下(
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因为磁场存在不均匀性，使得谱线出现不均匀加宽，u的横向分量表示为:
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以至于自由衰减过程信号衰减速度远远快于
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所以因为频谱增宽而导致得相位散失,通过
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图(2)自旋回波法

3. 
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样品在基态经过
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脉冲后跃迁至激发态，在由激发态驰豫向基态驰豫过程。可以用以下公式表达：
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然后经过
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由(14)式可以看出：在
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图(3)
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4． 
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（饱和恢复法）:

样品在基态经过
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可以用以下公式表达：
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然后经过
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[image: image199.wmf]第一

脉冲

第二脉冲


图（4）

由(14)式可以看出：第二脉冲随
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的增加信号强度按
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五．脉冲核磁共振软件使用方法
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可变短路活塞

运行pnmra.exe文件得到如图7界面

图7

按”数据记录”开始记录数据。记录4S后按“记录停止”，跳出图2界面。

[image: image757.wmf]这是可以按“数据保存”保存所记录的数据。或可以打开以前记录的数据。

图8

图8界面：

   “缩放”是将数据放大选择有用的数据

“全部”是显示全部记录的信号。其中大部分是无用的信号。

“窗口”是采用鼠标选择有用的数据如图9
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图9

即可得到图10放大后的图形
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图10

多次放大后我们可以选择有用的数据段进行数据处理。这是按下“FFT”下的“FID”

在将鼠标指向数据的起点按下鼠标的左键，如图11。按下鼠标后跳出如图12的界面。
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图11

[image: image761.png]


图12

因为起点还必须调整所以按数据起点选择，按一下前进或后退100点。

为了需要可以设置数据运算的长度及显示的增益。

不管如何设置参数必须按“应用”后才有效并且显示当前设置的结果。

“相位”是微调起点的按一下前进或后退一点。

按“FFT变换” 后即可得到频谱。因为显示的是实数谱（功率谱不会出现按此现象）所以会因为起点选择误差导致出现虚实混合现象，如图13。
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图13
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按“相位”可以矫正这种误差，如图14 。

图14

所以选择起点时必须如图15所示
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图15

六．实验步骤：

1． 按仪器结构说明连接，按顺序打开仪器电源，将硫酸铜离心管放入。

2． 调节“重复时间”、“脉冲间隔”、“脉冲宽度”至观察到两个脉冲信号。

3．调节I0、Z0至观察到自由衰减信号，使尾波幅度最大。

4．调节第一脉冲宽度至出现90度脉冲

5．调节第二脉冲宽度至出现180度脉冲，观察到自旋回波

6．调节I0至回波最大。

7．将检波输出与计算机音频输入端口相连。运行脉冲核磁共振软件。

8．改变脉冲间隔，利用软件记录数据。利用软件处理数据，得到实验结果。

实验八 用光栅光谱仪测钠灯光波长

一.实验目的
1、 熟悉光栅光谱仪的功能及使用方法。
2、 利用汞灯已知波长校正光谱仪读数。
3、 利用仪器测钠灯光波长。
二.仪器用具
    汞灯、待测光源（钠灯）、WGD-5型组合式光栅光谱仪、计算机。
三.实验原理
[image: image765.png]


WGD-5型组合式多功能光栅光谱仪，接收单元，扫描系统，光电倍增管，A/D转换系统及计算机组成．其光学系统采用C—T型(Czevny-Turner)。如图所示，狭缝为直狭缝，宽度范围0-2mm可调。
注意(本文所用单色仪所有缝宽都如上调整，但与光电倍增管相连的出射缝，其标尺是错误的，下方是最大值2而不是0。

从光源发出的光束进入入射缝S1，S1位于反射准直镜M1的焦面上，通过S1射入的光束经M1反射成平行光投向平面光栅G上，衍射后的平行光经物镜M2反射镜M3会聚在出射缝S3上，或者移
开反射镜M3，使光束会聚在S2上,这时可直接观测衍射图象。
滤光片工作区间∶
白片∶320—500nm；
黄片∶500—800nm；
扫描系统把检测到衍射后的光信号传给光电倍增管，光电倍增管将其转化电信号再传给A/D转换器。A/D转换器负责将模拟电流换成二进制信号，操纵计算机处理数据，另一方面，计算机也可以通过A/D转换器控制扫描系统的运作。
钠灯光的双黄线公认平均值为5893挨，平稳易测。通过本实验，就可以了解光谱仪的性能及操作方法。
四.实验内容
1、单色仪的初始化
   (1)先接通控制系统的电源，再启动计算机。
   (2)接通汞灯电源，使光直接照射在单色仪入射缝上。
   (3)点“否”使单色仪进行初始化。注意∶初始化耗时太长而且并无必要，若对本系统比较熟悉后，可点“是”接受默认机器波长，所不同的是第一次扫描时是从当前机器波长开始而不是扫描范围最小值。
2、 用汞灯已知波长的光谱校准单色仪的波长读数
（1）设置工作参数
    点击“参数设置”菜单，依次设置各值为∶相对能量范围0—1000，波长范围200.0—800.0nm，负高压为3，增益系数为2，扫描间隔0.1nm，模式为“E”(能量谱)，确认输入。
（2）扫描汞灯光谱
    选择“工作方式”中的“单程扫描”或点击快捷按钮，开始扫描。状态栏上可看到当前波长和读数。   

（3）检峰
输入最小峰高，读出各波长的读数，再用手工扩展读数的方法与之比较。
（4）波长较正
把各谱线的读数与标准值比较，点击“读取数据”菜单中的“波长修正”，按提示输入波长修正值。注意∶若多条谱线出现较大误差，应根据实验目的调整黄光区谱线读数。
（5）清屏
3、测量钠灯光的波长
    (1)把汞灯换为钠灯并使其对准入射缝。
    (2)保持各参数不变，重复以上(2)、(3)步操作，求得钠灯光峰值波长。
    (3)多测几次数据，求其平均值并与公认值比较。
   五．注意事项
1、调整负高压将明显影响各谱线峰值，不得作较大改动，在负高压为4时钠灯波形为一条直线，无法读数。
2.可微调入射缝与出射缝以获得较好的干涉图象，但其为单色仪的脆弱部分，严禁随意调整。
实验九 法拉第效应
一、实验目的：
1.了解磁光效应，掌握光线偏振面旋转角度的测量方法。
2.通过仪器实验，验证费尔得常数公式，并计算荷质比。
二、实验仪器：
WFC法拉第效应测试仪    小型单色仪（WDX）     磁场    HY1791—5直流稳压电流     法拉第效应测试仪灯源 

三、实验原理：
复色光通过单色仪分光系统,射出单色光束。单色光束通过偏振片（起偏器）、电磁铁磁场、偏振片（检偏器）后，射到光电接收器的窗口。
把任意透明的固体或液体放置在均匀磁场中，当平面偏振光沿磁场方向通过该物体时，透过光仍为平面偏振光，但其偏转面旋转了一个角度，旋转角度
[image: image202.wmf]a

的大小与磁场强度成正比，这种旋光作用称为法拉第效应。
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式中：
[image: image204.wmf]D

：样品介质的厚度,单位米；

[image: image205.wmf]B

：磁场强度，单位韦伯.米2,1韦伯.米2=1000高斯；

[image: image206.wmf]l

：入射光波长；
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：样品介质的色散；
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:费尔德常数.

四、 实验步骤
将白炽灯电源线插入电源变压器后，接通电源，开启单色仪入射狭缝（注意开启方向切勿关闭过零）。
将光源、单色仪与电磁铁配合衔接起来（即把偏板片座套插入电磁铁之圆凹槽里），从磁铁另一磁极圆孔中，用300读数显微镜观察，调整单色仪与电磁铁的配合，使光束（即狭缝像）位于圆孔中心，随后将光电接收的连接罩插入到电磁铁的圆凹槽中。
玻璃样品用弹性固定圈固定在电磁铁磁极中间。
1 接通电源，预热5分钟，开始实验：
（1）首先将检偏器手柄（标记为红点）与连接座的标记（红点）及电磁铁一端的标记（红点），三点调成一直线。
（2）灵敏度旋钮顺时针为增加，逆时针为减少，灵敏度的高低直接反映在数显表的数字动的快慢。注意在同一波长情况下，一经调定，在整个测量过程中即不能在动次旋钮。
（3）把检偏测角的手轮（以下简称手轮）顺时针旋转到头，在逆时针旋转两周后，按一下清零按钮，角度表示值为零，微动调零手钮，使数显表的示值为零，即可以进行测量。在测量前，验证一下角度的零位正确与否，可通过加磁场来检验，把稳流电源接电磁铁，将电流值分别从1A、2A.．．．直到5A，观察其数显表的示值应线性增加，这说明角度表的零位在此。微动调零手钮使数显表的示值为零。
2 测量法拉第效应角
[image: image209.wmf]a


（1）首先增加电流1A，电流逐渐增加，数显表的示值也同步增加，观察数显表的示值从零增加到二位数左右。
（2）在旋转手轮，使角度表的示值从00增加到若干度数，使其数显表的示值从二位数逐渐变化到零。
（3）将1A的电流关闭，观察其数显表的示值从零增加到二位数，这时角度表的示值为法拉第效应角
[image: image210.wmf]a

。
（4）旋转手轮，观察数显表的示值为零时，则角度的示值为重复性误差（电流从1A、2A增加到5A为止）（在不同的磁场下测量三次，取其平均值）
注意：每次往返测量应在短时间内完成，以免电路零点漂移引起误差。
3 固定磁场强度B，测旋光角
[image: image211.wmf]a

和波长
[image: image212.wmf]l

的关系曲线，其方法步骤同上。
4 检验实验精度，计算电子荷质比
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通过实验所测各曲线的线性或近线性范围内，选择
[image: image214.wmf]a

、B、
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和
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值（取三组数据），由公式导出： 
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计算
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值，比较
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测得值与经典值
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附录：测样品介质色散
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与波长的关系曲线方法:

由光源、单色仪产生单色光，将三棱镜样品放置在分光计上，用最小偏向角法测出入射光波长和最小偏向角Q的对应关系。利用公式   
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求出
[image: image224.wmf]l

和
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dn

的对应关系。
式中：n为样品折射率；
      β为样品三棱镜顶角
五、实验数据：
被测样品：重火石玻璃 

    厚度：
 1 I--B曲线（电流应有小到大单一方向变化，不可以逆向变化电流的大小，B由高斯计读取，测量时将样品取出）
	I (A)
	1
	2
	3
	4
	5

	B (GS)
	3000
	5400
	7000
	8200
	9000


2数据记录：(不同波长和磁场强度下的
[image: image226.wmf]a

)

注：表中B值应根据自己作出的I-B曲线中的I对应的B值确定
	B (GS)
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λ(nm)
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3 数据处理：
1）λ固定时，
[image: image228.wmf]a

与B的对应关系。
λ=     nm

	
	B (GS)
	
	
	
	
	

	φ
	第一次
	
	
	
	
	

	
	第二次
	
	
	
	
	

	
	第三次
	
	
	
	
	

	
	平均值
	
	
	
	
	


旋光角
[image: image229.wmf]a

和磁场强度B的关系曲线:
2）场强度固定时，
[image: image230.wmf]a

与λ的对应关系。
B=     GS
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旋光角
[image: image231.wmf]a

和波长
[image: image232.wmf]l

的关系曲线:
3）算电子荷质比e/m。（选做）
实验十 用光电效应测普朗克常数

一、 实验目的
1.了解光电效应及其规律，理解爱因斯坦光电方程的意义。
[image: image233.wmf]
2.用减速电位法测量光电子初动能，求普朗克常数。
二、 实验仪器
GD-IV型微机光电效应试验仪、计算机、汞灯、光电暗盒。
三 、实验原理
1光电效应
金属在光的照射下释放出电子的现象叫光电效应。当光子照射到金属上时，光子能量被吸收，一部分消耗于电子的逸出功W，另一部分转换为电子逸出金属表面的动能。由能量守恒定律得爱因斯坦光电方程： 
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式中h --普克朗常数，公认值为6.62606876X10-34J·s


[image: image235.wmf]n

 --入射光的频率

[image: image236.wmf]m

 --电子的质量

[image: image237.wmf]V

 --光电子逸出金属表面时的初速度

[image: image238.wmf]W

 --受光线照射的金属材料的逸出功(或功函数) 
(1)式被称为爱因斯坦方程。式中
[image: image239.wmf]2

1

2

mV

是没有受到空间电荷阻止，从金属中逸出的电子的最大初动能。由(1)式可见，入射到金属表面的光频率越高，逸出来电子最大初动能越大。正因为光电子具有最大初动能，所以即使阳极不加电压也会因有光电子落入而形成光电流，甚至阳极相对于阴极的电势低时也会有光电子从阴极到达阳极，直到阳极电势低于某一数值时，所有光电子都不能达到阳极，光电流才为零。这个相对于阴极为负值的阳极电势
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被称为光电效应的截止电压或遏止电位。
显然，  此时有 
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代入(1)式即有 
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(3)

金属材料的逸出功
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是金属的固有属性，它与入射光的频率无关，令
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--阈频率，当入射光的频率小于
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时，不论光的强度如何，都不产生光电效应。将(3)式改写为
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       （4）
上式表明，截止电压
[image: image248.wmf]S
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是入射光频率ν的线性函数。当入射光频率
[image: image249.wmf]0
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时，截止电压
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，没有光电子逸出。上式的斜率
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是一个正常数。
由此可得普朗克常数：

[image: image252.wmf]hek
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(5)

可见，只要用实验方法作出不同频率下的
[image: image253.wmf]S

Uv
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曲线，并求出此曲线的斜率K，就可以通过（5）式求出普朗克常数h的数值。其中e=1.60×10-19 C是电子的电荷量。
图1是用光电管进行光电实验，测量普朗克常数的实验原理图。
[image: image254.png]



图1 实验原理图
频率为
[image: image255.wmf]n

，强度为P的光线照射到光电管阴极上，即有光电子从阴极逸出，在阴极K和阳极A之间加有反向电势
[image: image256.wmf]KA

U

,它使电极K,A之间建立起的电场对光电阴极逸出的光电子起减速作用，随着电势
[image: image257.wmf]KA

U

, 的增加，到达阳极的光电子（表现为光电流）将逐渐减小。

[image: image258]
图2 光电管的I-U特性                   图3光电管的ν-US特性
当
[image: image259.wmf]KA
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=
[image: image260.wmf]S
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时，光电流降为零。如图2光电管的I-U特性。不同频率的光的照射，可以得到与之相应的IKA-UKA特性曲线和对应的Us电压值。在直角坐标中作出US-ν关系曲线，如图3所示。如果它是一根直线，就证明了爱因斯坦光电效应方程的正确。由该直线的斜率则可求出普朗克常数(
[image: image261.wmf]hek

=

)。另外，由直线的延长线与坐标横轴的交点可求出该光电管阴极材料的截止频率
[image: image262.wmf]n

0。
必须指出：在实际测量时，因为光电流很小，需考虑由其它因素引起的干扰电流。干扰电流有下面三种：
（1）暗电流：光电管在没有受到光照时，也会产生电流，称为暗电流。暗电流与外加电压成线性变化。它由热电流(在一定温度下，阴极发射的热电子形成的电流)和漏电流（由于阳极和阴极之间的绝缘材料不是理想的绝缘材料而形成的电流）组成。
（2）本底电流：因周围杂散光进入光电管而形成的电流。
（3）反向电流：在制作光电管时，阳极A上往往溅有阴极材料，所以当光射到A上时，阳极A上也会逸出光电子；另外，有一些由阴极K飞向阳极A的光电子会被A表面反射回来。当在A、K之间加反向电压U时，对K逸出的光电子来说起了减速作用，而对A逸出和反射的光电子来说却起来加速作用，于是形成反向电流。
[image: image766.png]\ AARAE




由于上述干扰的存在，当分别用不同频率的入射光照射光电管时，实际测得光电效应的伏安特性曲线如图4所示。光电流的截止电压点从
[image: image263.wmf]S
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下移到
[image: image264.wmf]S
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¢

点。它不是光电流为零的点，而是实测曲线中直线部分抬头和曲线部分相接处的点，
称为“抬头点”。“抬头点”所对应的电压相当于截止电压
[image: image265.wmf]S
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。
四、 实验内容 

1 手动测量光电管的U-I特性曲线。
（1）将光源、光电管暗盒、微电流放大器等安放在适当位置，光源与光电管的距离取30～50cm，注意两者光路共轴。暂不连线。接通微电流放大器，预热10～20分钟，进行微电流测量放大器的调零和校准。方法是：校准、调零、测量开关置于“调零校准挡”，置“电流调节”开关于短路档，调节“调零”旋钮使电流表指零，然后“电流调节”拨向“校准”，调“校准“旋钮使电流表指-100，调零和校准可反复调准，使之都能满足要求。
（2）用电缆将光电管阴极K与微电流放大器后面板上的“电流输入“向连，用双芯导线将光电管的阳极与地连接到后面板的”电压输出“插座上。点亮汞灯。
（3）测量测量光电管的暗电流。用遮光罩盖住光电管暗盒窗口，将“调零、校准、测量”开关置于“测量”，测量放大器的电压选择置于“直流”，电流调节置10-7或10-6，旋动“电压调节”旋钮，读出-3～+3V间若干电压下相应的电流值，即为光电管暗电流。
（4）测不同波长的单色光照射时的U-I特性曲线，取下遮光罩，换上滤色片，从-3V开始逐步改变光电管阳极电压，记录相应的光电流。
逐次换上5个滤色片，测不同波长下的U-I特性曲线，在电流变化明显的地方多测几次，以便准确定出
[image: image266.wmf]S
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。
2 用X-Y函数记录仪自动描绘U-I特性曲线。
将记录仪的X、Y输入分别与微电流放大器后面板上的X、Y输出相连，将“X量程”置100mV/cm，“Y量程”置1mV/cm，保持手动测试时的实验条件，每换上一个滤色片后，将放大器的“电压选择”开关置“扫描”，自动描绘U-I特性曲线。自动记录时必须密切注视记录笔的移动情况，及时关掉“Y输入”开关或者令记录笔抬起，以免记录仪过载。
3 用微机测绘U-I特性曲线，并求普郎克常数。
（1）在微机的ISA总线槽插上PC-XY接口卡，安装电脑X-Y记录仪软件和光电效应测量普郎克常数软件。
（2）用多芯接口电缆将测量放大器后面板PC-XY接口与微机PC-XY接口连接。
（3）用电脑X-Y记录仪软件采集5种波长下的U-I特性曲线存成数据文件（.XYD）
（4）用光电效应测普朗克常数分析软件，测量普朗克常数，并计算实验误差（相对h的公认值），并打印。
五、 测量记录和数据处理
1.手动记录光源出射孔与光电管暗盒光窗的距离L=  cm，光阑孔                           φ=  mm
表一：减速电压UKA与对应的光电流IKA关系                          
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表二：光电效应的频率与截止电压Us关系    

	波长（nm）
	365
	405
	436
	546
	577

	频率（1014Hz）
	8.22
	7.41
	6.88
	5.49
	5.20

	US(V)
	
	
	
	
	


   普朗克常数公认值  
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2.计算机采集记录：
六、思考题
1.写出爱因斯坦方程，并说明它的物理意义。
2.实测的光电管的伏安特性曲线与理想曲线有何不同？“抬头点”的确切含义是什么？
3.当加在光电管两极间的电压为零时，光电流却不为零，这是为什么？
4.实验结果的精度和误差主要取决于哪几个方面？
实验十一 光强分布

一、实验目的：
  1．了解光的波动性理论，观察光的衍射干涉等现象。
　２．测量衍射干涉等一二维光强分布。
二、实验仪器：
　WG2—Ⅲ型光强分布测定仪．Ｈe－Ne激光器．计算机数据采集系统。
三、实验原理

波在传播的过程中，从同一波阵面上的各点发出的次波是相干波，经传播而在空间某点相遇时，产生相干叠加，这就是著名的惠更斯—菲涅耳原理。如图1所示，单缝AB所在处的波阵面上各点发出的子波，在空间某点P所引起光振动振幅的大小与面元面积成正比，与面元到空间某点的距离成反比，并且随单缝平面法线与衍射光的夹角（衍射角）增大而减小，计算单缝所在处波阵面上各点发出的子波在P点引起光振动的总和，就可以得到P点的光强度
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据惠更斯—菲涅耳原理可以推出，当入射光波长为λ，单缝宽度为a时，单缝夫琅和费衍射的光强分布为：
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    式中IO为中央明纹中心处的光强度，[image: image275]为单缝边缘光线与中心光线的相位差。

根据上面的光强公式，可得单缝衍射的特征如下：

(1)   中央明纹，在Ф=0处，[image: image276.png]


=0 ，[image: image277.png]


=1，I=IO ，对应最大光强，称为中央主极大，中央明纹宽度由k=[image: image278.png]


的两个暗条纹的衍射角所确定，即中央亮条纹的角宽为：[image: image279.png]


 。

    (2) 暗纹，当[image: image280.png]


=±kπ，k=1，2，3……即：π[image: image281.png]


sìnΦ/λ=±kπ 或 [image: image282.png]


sinΦ=±kλ 时有： Ｉ＝０。且任何两相邻暗条纹间的衍射角的差值ΔФ=±[image: image283.png]R s



，即暗条纹是以P0点为中心等间隔左右对称分布的。
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[image: image769.png]


(3) 次级明纹，在两相邻暗纹间存在次级明纹。它们的宽度是中央亮条纹宽度的一半。这些亮条纹的光强最大值称为次极大。其角位置依次是：Ф=±1.43[image: image284.png]R s



，±2.46 [image: image285.png]R s



，±3.47[image: image286.png]R s



，……

把上述的值代入光强公式中，可求得各级次明纹中心的强度为

I=0.047IO， 0.016IO， 0.008IO，……

从上面特征可以看出，各级明纹的光强随着级次K的增大而迅速减小，而暗纹的光强亦分布其间，单缝衍射图样的相对光强分布如图2所示一

四、实验内容

（一）衍射、干涉等一、二维光强分布的测试：
 1.搭好实验仪器；

 2.打开激光电源，用玻璃屏调整激光光路；

3.将CCD的输出视频电缆接入电脑主机视频输入端；
 4.调整二维调节架，选择所需要的单缝或双缝等对准激光束中心，使之在玻璃屏上形成良好的衍射光，玻璃屏毛面对着光源；

5.调整CCD的镜头位置，使衍射光能完全进入CCD；

6.起偏/检偏器组，能够起到调整光强的作用，在光强较弱的环境下，可以不要。而且它还可以用作偏振光实验；
 7.打开电脑电源，运行“光强分布智能分析软件”，单击“预览”按钮后，调整镜头的焦距，使电脑显示屏上能显示出清晰的衍射图像；

 8.单击水平或垂直按钮，调整镜头的光圈，使图像的光强达到适当的强度后，就可得到光强分布的水平或垂直坐标图或三维图形。

（二）小孔、小屏、矩孔、双孔、光栅等衍射、干涉现象可以通过调节小孔狭缝板，在白屏上演示出来。 

实验十二 全息光学实验

一、实验目的

1、学习和掌握全息照相的基本原理；

2、掌握全息照相的实验技术；

3、了解全息图的基本性质、观察并总结全息照相的特点。

二、实验仪器

JQS-IV型激光全息照相信息处理仪   JQ-3型全息照相实验台

三、实验原理

全息照相，就是利用干涉方法将自物体发出光的振幅和位相信息同时完全地记录在感光材料上，所得的光干涉图样在经光化学处理后就成为全息图，当按照所需要的光照明此全息图，能使原先记录的物体光波的波前重现。这是六十年代发展起来的一种新的照相技术，是激光的一种重要的应用。

全息照相是D.Gabor于1948年研究成功的（他由此获得1971年诺贝尔物理学奖），由于当时还没有相干性好的光源，所以全息照相在那以后的十年间没有什么大发展。到了六十年代初，由于激光的发明，在大量新型相干性极好的激光光源的帮助和一些技术进展的扩充下，全息照相不久便成为一门得到广泛研究并有远大前景的课题，这次复兴发源于美国密执安大学的雷达实验室，是以E.N.Leith和J. Upatnieks的工作为标志。他们于1962年发表了划时代的全息术研究成果，他们成功地得到了物体的立体重现像。全息图最惊人的特征、同时也必定是它最引人兴趣的地方就在于它产生极为逼真的三维幻觉的本领。这种完全逼真的性质无疑大大地推动了全息术的发展。

普通照相是把从物体表面上各点发出的光（反射光或散射光）的强弱变化经照相物镜成像，并记录在感光底片上，这只记录了物光波的光强（振幅）信息，而失去了描述光波的另一个重要因素——位相信息，于是在照相底片上能显示的只是物体的二维平面像。全息照相则不仅可以把物光波的强度分布信息记录在感光底片上，而且可以把物波光的位相分布信息记录下来，即把物体的全部光学信息完全地记录下来，然后通过一定方法重现原始物光波既再现三维物体的原像。这就是全息照相的基本原则，由三维物体所构成的全息图能够再现三维物体的原像。
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全息照相的基本原理是利用相干性好的参考光束R和物光束O的干涉和衍射，将物光波的振幅和位相信息“冻结”在感光底片上，即以干涉条纹的形式记录下来。在底片上所记录的干涉图样的微观细节与发自物体上各点的光束对应，不同的物光束（物体）将产生不同的干涉图样。因此全息图上只有密密麻麻的干涉条纹，相当于一块复杂的光栅，当用与记录时的参考光完全相同的光以同样的角度照射全息图时，就能在这“光栅”的衍射光波中得到原来的物光波，被“冻结”在全息片的物光波就能“复活”，通过全息图片就能看见一个逼真的虚像在原来放置物体的地方（尽管原物体已不存在），这就是全息图的物光波前再现。

全息照相分两步，第一步是波前记录。设x-y平面为全息干板记录平面，底片上一点（x, y）处物光束O和参考光束R的复振幅分布分别为Oo(x, y)和Ro(x, y)：
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由于它们系相干光束，所以物光和参考光在底片上相干迭加后的光强分布为：

[image: image288.wmf])

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

2

2

2

y

x

R

y

x

O

y

x

R

y

x

O

y

x

R

y

x

O

y

x

R

y

x

O

y

x

I

*

*

+

+

+

=

+

=

   (2)

[image: image771.png]B - SEisTEE



    若全息干板的曝光和冲洗都控制在振幅透过率t随曝光量E[E=（光强）×（曝光时间）]变化曲线的线性部分，则全息干板的透射系数t(x,y)与光强I(x,y)呈线性关系，即

t(x,y)=to+βI(x,y)                     (3)
其中to为底片的灰雾度，β为比例常数，对于负片β＜0，这就是全息图的记录过程。

第二步波前再现。若用光波P照明全息图，在全息图（x, y）点处该光波的复振幅为Po(x, y)，于是该光波用下式表示：
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则透过全息图的光波在x-y平面上的复振幅分布为：
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这式中第一、二项代表的是强度衰减了的照明光P的直接透射光，亦称零级衍射光。第三项中，当取照明光和参考光相同时，即P(x, y)=R(x, y)，则再现光波为：
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RO2 (x, y)=实常数。因此这一项正比于O (x, y)，即除振幅大小改变外，具有原始物光波的一切特性，波前发射形成物体（在原来位置上）的虚像，如用眼睛接收到这样的光波，就会看到原来的“物”——原始像。当照明光与参考光的共轭相同时，即P (x, y)=R* (x, y)，第四项有与原始物共轭的位相，
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这意味着这一项代表一个实像，它不在原来的方向上而是有偏移，称之为“共轭实像”。通常把原始像的衍射光波称为+1级衍射波，把形成其共轭像的光波称为-1级衍射波（如图2,3所示）。

全息照相的基本条件是：一、参考光束和物光束必须是相干光(因此需用激光来作为照相光源，且一般使物光程与参考光程相当)。二、记录介质（底片的感光乳胶）要有足够的分辨率和对所使用的激光波长有足够的感光灵敏度。记录介质的分辨率通常以每毫米能分辨明暗相间的条纹数来表示。如果全息底片对于物光和参考光的照射方向是对称放置，则干涉条纹的间距公式为：
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式中θ为物光和参考光之间的夹角，可见夹角θ越大，干涉条纹的间距越小，条纹越密，这就要求底片具有较高的分辨率(通常全息记录介质的分辨率>1000cy/mm)。三、光学系统必须有足够的机械稳定性，由于全息底片上记录的是精细的干涉条纹，在记录过程中若受到某种干扰（如地面的震动，光学零件支架的自振和变形，以及空气的紊流等）则将引起干涉条纹的混乱和迭加，导致衍射像亮度下降，甚至完全看不到像。因此，在曝光时间内干涉条纹的移动不得超过条纹间距的1/4，需要把整个拍摄系统安装在有效的防震台上。另外，在全息底片的光谱灵敏范围内应设法增加激光的输出功率，以便缩短曝光时间，以减少外界因素的影响。 

全息照相的基本方法是把从激光器发出单束相干光分为两束，一束照明物体，另一束作为参考光束，并将光束进行扩展到具有一定的截面。参考光束一般为未受调制的球面波或平面波，参考光束的取向应使它能与物体反射（或散射）的物光束相交，在两束光重迭的区域内形成由干涉图样构成的光强分布，当感光介质放在重迭区域内，就会由于曝光产生光化学变化，经适当的处理后把这些变化转变为介质的光透射率的变化，即成了全息图。
四、实验内容

我们采用的是记录离轴的Fresnel全息图光路，这时记录介质位于物光波的Fresnel衍射区。注意到拍好全息图的基本条件，要使物光程近似等于参考光程，所拍摄的物体应有均匀的激光照明，且有较高的漫反射率，在全息干板处物光强与参考光强之比可控制在1:3~1:5。拍摄全息图的另一个重要因素是物光束与参考光束的几何排列，这影响到全息图的空间分辨率。因此，入射到记录底片上的两束光之间的夹角θ应取在20º~50º之间[如图4所示]。

光路元件

（1）Laser——HN-T3   氦氖激光器；

（2）Sh——Shutter光快门 ；

（3）BS——Beamsplitter光束分束器

（4）M1,M2,M3——Mirrors反射镜组；

（5）BE1,BE2——Beamexpanders光束扩束镜；

（6）O——Object物体；

（7）H——Hologram全息干板。

附有防振平台、三维可调镜座、卷尺、冲洗系统、底片架。

实验步骤：

[image: image773.png]


1、布置好光路[参考图4]，使得物光束和参考光束的夹角在45º左右，光强比在1:4或1:5，光程相等，并注意抑制物体的镜面反射，以提高拍摄全息图质量。

2、将全息干板放置在底片架上，乳胶面应朝向被拍摄物体，待整个系统稳定（即在所有元件就绪后，一般需要3~5分钟的“静台”）后再进行曝光，曝光时间由物光的强弱而定。

3、全息干板按常规感光底片显影定影冲洗处理，为了增加衍射效率，提高再现像亮度，通常把定影后的全息图进行漂白处理，使之变成为位相全息图。

4、全息图的重现。将拍摄好的全息图放回原先的底片架上，遮住物光和被摄物体，用参考光束照明全息图（其乳胶面仍须朝向原物体），通过全息图就可看到一个虚像，像即呈现在原物所在的位置上，就如通过一扇窗来观察外面的物体，不论从窗（全息图）的那个角落往外看都能看到整个物体，随着观察位置的改变，再现像的透视面也随着变化，景物上远近物体的视差是明显的[如图2所示]。由于全息图的每一部分都含有原物体所有的信息，所以当用激光束照明全息图的不同部分（或破碎全息图的任一小部分）都仍然可以看到完整的再现像。不过，全息图的每一部分将再现出物体的稍微不同的透视图，随着所用全息图面积的减少，像的分辨率就下降，因为分辨本领与成像系统的孔径大小有关。前后移动全息图（即选用不同曲率半径的球面波照明）可观察到虚像的放大和缩小的变化。将全息图面反转180º（绕垂直轴）并将照明光变成与参考光共轭的会聚球面光波的同频率激光，则在原来的物体的方位上得到物体的实像[如图3所示]。由于光是向着实像会聚，所以可用毛玻璃来接收观察，也可直接用感光底片或光探测器检测。

五、思考题

1、简述全息照相的特点，比较全息照相与普通照相的同异点。

2、您认为全息照相的基本条件是什么？您做本实验时使之成功的关键是什么？

3、观察并讨论用扩束的激光照明全息图，如光束扩束的大小（特别是不加扩束），照明方位改变时，对再现像的影响？

实验十三 塞曼效应

1896年，荷兰著名的实验物理学家Zeeman，在研究磁场对谱线的影响时，发现钠双线D1和D2都有增宽的现象。光源放在足够强的磁场中时，原来的钠双线分裂成几条光谱线。原子的光谱线再外磁场中出现分裂的现象称为塞曼效应。塞曼效应也有力地证明了能级的分裂是由于电子的轨道磁矩与自旋磁矩互相作用的结果。
一、实验目的

1、掌握观测塞曼效应的实验方法；
2、加深对原子磁矩及空间量子化等原子物理概念的理解；
3、观察汞原子546.1
[image: image294.wmf]nm

谱线的分裂现象，以及它们的偏振状态；

4、学习用法布里—珀罗标准具在光谱测量中的应用；
5、由塞曼裂距计算电子的荷质比。
二、实验器材

笔型汞灯 、F-P标准具 、磁铁(永久磁铁/电磁铁) 、滤光片,透镜,偏振片,小孔,毛玻璃 、光电倍增管 、气压扫描装置 、特斯拉计 、电脑 
三、实验原理

1、原子总磁矩与总动量矩的关系

原子中的电子由于作轨道运动产生轨道磁矩，电子还具有自旋运动产生自旋磁矩。电子的轨道角动量
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和轨道磁矩
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以及自旋角动量
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和 磁矩
[image: image298.wmf]S

m

在的关系为：
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式中
[image: image300.wmf]m

e

,

分别表示电子电荷和电子质量；
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,

分别表示轨道量子数和自旋量子数。
轨道角动量和自旋角动量合成为原子的总角动量
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，轨道磁矩和自旋磁矩合成为原子的总磁矩
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。由于
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绕
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运动，则
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方向的投影
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与
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数值上的关系为：
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式中
[image: image311.wmf]g

叫做朗德（Lande）因子，它表征原子的总磁矩与总角动量的关系，而且决定了能级在磁场中分裂的大小。对
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2、外磁场对原子能级的作用

在外磁场中，原子的总磁矩在外磁场中受到力矩
[image: image314.wmf]L

的作用
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式中
[image: image316.wmf]B

表示磁感应强度，力矩
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使角动量
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绕磁场方向作进动，进动引起附加的能量
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[image: image320.wmf]a

m

cos

B

E

J

-

=

D

                   （3）

将（2）式代入上式得：
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由于
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与
[image: image323.wmf]J

P

在磁场中取向是量子化的，因此
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在磁场方向的分量是量子化的。
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的分量只能是
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的整数倍，即
[image: image327.wmf]h

M

P

J

=

a

cos

    磁量子数
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的取值为：
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这样，无外磁场的一个能级，在外磁场作用下分裂成
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个子能级，每个能级附加的能量由（5）式决定，它正比于外磁场
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和朗德因子
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。同一能级分裂的诸能级的间隔相等，因为
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因子不一定相同，因此从不同的原子能级分裂出来的能级间隔彼此不一定相同。裂距按波数计算正好等于一个洛伦兹单位的现象叫做正常塞曼效应（洛伦兹单位
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:

）正常塞曼效应应用经典理论就能给予解释。实际上大多数谱线的塞曼分裂多于三条，谱线的裂距可以大于也可以小于一个洛伦兹单位，这种现象为反常塞曼效应。反常塞曼效应只有用量子理论才能得到。
若频率为
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的谱线是由原子高能级
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跃迁到低能级
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所产生的，则此谱线的频率与能级的关系：
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在磁场中，上下能级分别分裂为
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个子能级，附加的能量分别为
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，新的谱线频率
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分裂谱线的频率差为：
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用波数表示为：
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洛伦兹单位用波数
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（特斯拉），波数
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3、塞曼效应的选择定则

并非任何两个能级间的跃迁都是可能的，跃迁必须满足以下定则：
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是禁戒的。

（1）当
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时,垂直于磁场的方向观察到线偏振光，线偏振光的振动方向平行于磁场，称为
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成分，平行于磁场方向
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成分不出现。
（2）当
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时，垂直于磁场方向观察，能观察到线偏振光，线偏振光的振动方向垂直于磁场，叫
[image: image362.wmf]s

成分。平行于磁场方向观察时，能观察到圆偏振光。圆偏振光的转向依赖于
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的正负、磁场方向以及观察者相对于磁场的方向。
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偏振转向是沿磁场方向前进的螺旋转动方向，磁场指向观察者时，为左旋圆偏振光；
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偏振转向是沿磁场方向倒退的螺旋转动方向，磁场指向观察者时，为右旋圆偏振光。
4、举例

以汞原子绿光（546.1nm）在磁场中的塞曼分裂为例，它是由高能级
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而产生的，与这两个能级及其塞曼分裂能级所对应的量子数和
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值以及偏振态列表如下：
各光线的偏振态
	选择定则
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	线偏振光
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	线偏振光
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	右旋圆偏振光
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	线偏振光
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成分
	左旋圆偏振光


K为光波矢量；B为磁感应强度矢量；
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表示光波电矢量
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表示光波电矢量
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在外磁场的作用下，能级间的跃迁如图所示。



5、实验技术
塞曼效应的实验装置如图所示：
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光源J置于电磁铁的磁极间，消色差透镜
[image: image388.wmf]1
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将光源发出的光聚焦于F-P标准具的中心附近，标准具得到的干涉图样经干涉滤光片和消色物镜
[image: image389.wmf]2
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成像在底片上进行拍摄。在研究纵向效应时，应在偏振片前加一块1/4波片，可以鉴别左旋和右旋的圆偏振光。

（1）、F-P标准具的原理及性能
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F-P标准具是一种应用广泛的高分辨率分光仪器,由两块镀有高反射率的平行玻璃（或石英）板和端面相互平行的隔圈组成.它的应用范围大，在长度计量中也被采用，成为长度基准传递的工具，因此又称为法布里珀罗标准具（简称F-P 标准具）。本实验中,采用改变气压实现F-P干涉仪的扫描. 
右图为标准具的光路图，当单色平行光束S0经过
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表面及
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表面多次反射和透射，形成一系列相互平行的反射光束
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，这些相邻光束间的光程差为：
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其中d为两平行板间的距离，n为两平行板间介质的折射率（标准具在空气中使用时n=1），光束在
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和
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界面上的入射角为
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。这些相互平行并有一定光程差的光束在透镜的焦面上或在无穷远处发生干涉。产生干涉极大值的条件是光程差为波长的整数倍，即：
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因为d是固定的，因此F-P标准具将产生等倾干涉，其干涉图样为一组同心圆环。
考虑两个具有微小波长差的单色光
[image: image399.wmf]1
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和
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）入射到标准具的情况。根据（10）式，对同一干涉序
[image: image402.wmf]N

，
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和
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的极大值分别对应不同的入射角
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，所以有两套圆环花纹产生，在里圈的波长较长（波数较小），外圈的波长较短（波数较大）。让
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之间的波长差逐渐加大，使得
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[image: image416.wmf]N

可用中心花纹的序数代替，即用
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代入上式，并用
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或用波数表示
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上式定义了色散范围，它表征了标准具所允许的不同波长的干涉花纹不重叠的最大波长差。

（2）、使用F-P标准具测量谱线波长差的公式
用透镜将标准具的干涉圆环成像在焦平面上，花纹的入射角
[image: image422.wmf]q

与花纹的直径
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间的关系为：
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[image: image425.wmf]f

为透镜的焦距。将上式代入（10）式得：
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对相邻两序
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和
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同一波长的花纹直径的平方差为：
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可见
[image: image430.wmf]2

D

D

是常数与干涉序无关。
    对同一序不同波长
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的波长差关系为：
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      （13）
将（12）式代入（13）式得：
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                            (14)
由于标准具间隔圈的长度比波长大得多，中心花纹的干涉序也是很大的，因此可用中心花纹的干涉代替被测花纹的干涉序（引入的误差额可以忽略不计），即
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用波数表示为：
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（3）、调整标准具
    把标准具的一对玻璃片及间隔圈装在铜制的支架上，注意三压紧的弹簧螺丝，用它们调整两个内表面的平行度。平行度的判断标准是：当用单色光照明标准具时，从它的透射方向可以观察到一组同心干涉圆环。如果观察的眼睛上下左右移动，而看到的花纹大小不随眼睛的移动而变化，说明标准具两个内表面是严格平行的，即各处的
[image: image438.wmf]d

值相同；若眼睛移动过程中有“冒出环”或“吸入环”的现象，表明标准具两个内表面不平行，这时把这个方向的螺丝压紧，或把相反方向的螺丝放松，最终可达到花纹不随眼睛的移动而变化。
四、实验内容
1、仪器的调整

  （1）光路的调整：首先使激光源的光束水平通过磁极的中心，然后调整各光学元件，再让激光束通过各自的中心，调整F-P标准具，使其反射光束回到激光器。光路调好后，可以关闭激光器。

  （2）调整置于磁场中央的水银灯的供电电源到给定值，使水银灯点亮，并同时打开电风扇的电源进行风冷。

  （3）仔细调整透镜
[image: image439.wmf]1

L

的位置，使落在F-P标准具上的光通量最大，缓慢移动
[image: image440.wmf]2

L

直到能看清楚干涉圆环为止，调节标准具上的三个螺丝使两平面达到严格的平行。

2、观测横向塞曼效应

  （1）把一反射镜（与光路成
[image: image441.wmf]o

45

角）放置在标准具的后面，用望远镜观察磁场
[image: image442.wmf]0
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时的谱线，逐步增加
[image: image443.wmf]B

直到某一给定值时，观察谱线的变化和分裂。
  （2）移去反射镜，用照相机分别拍摄某一确定值
[image: image444.wmf]B

和
[image: image445.wmf]0
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时的谱线。

  （3）首先切断汞灯电源，然后将汞灯从磁场中移开，多次测量汞灯所在位置的磁场强度，并求其平均值。

  （4）冲洗出摄得的底片后，用显微镜测量连续相邻的四个干涉环直径（不选中心部分的几个干涉环），求出分裂的波数差。

  （5）计算电子的荷质比。

3、观测纵向塞曼效应

把电磁铁旋转
[image: image446.wmf]o

90

，取出电磁铁的磁极中的铁芯，将1/4波片置于偏振片前，用望远镜观测汞546.1
[image: image447.wmf]nm

谱线塞曼分裂的左旋、右旋圆偏振光。
五、注意事项

1、F-P标准具调整时要注意，通过螺钉施加压力只是微调，因此不能用力过猛，以免损害工作表面.
2、实验完毕,把气压扫描降到最小.

3、使用电磁铁的两组实验,开关电磁铁前电位器逆时针旋转到零.

六、思考题
如何鉴别F-P标准具的两反射面是否严格平行，如发现不平行应该如何调节？例如，当眼睛向某方向移动，观察到干涉纹从中心冒出来，应如何调节？ 
实验十四  弗兰克—赫兹实验

    1914年，弗兰克（J.Frank）和赫兹(G.Hertz)在研究汞放电管的气体放电现象时，发现透过汞蒸气的电子流随电子的能量显现出周期性变化，同年又拍摄到汞发射光谱的253.7nm谱线，并提出了原子中存在着“临界电位”。1920年，弗兰克及其合作者对原先的装置做了改进，测得了亚稳能级和较高的激发能级，进一步证实了原子内部能量是量子化的，从而确证了原子能级的存在。为此，弗兰克和赫兹获得了1925年诺贝尔物理奖。

一、实验目的

1、通过测量汞原子的第一激发电位，证明原子内部量子化能级的存在。

2、了解在研究原子内部能量量子化问题时所使用的基本方法。

3、了解电子与原子碰撞和能量交换过程的微观图像，以及影响这个过程的主要物理因素。

二、实验仪器

实验仪器主要包括F-H管、控温加热炉和微电流测量放大器。

1、F-H管：是一种充有汞或其他气体（如氦He、氖Ne、氩Ar等）特制三极管。

2、FH—1A型加热炉：升温时间20~30分钟，炉温在
[image: image448.wmf]C
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间连续可调。

3、FH—1A型微电流测量放大器：

（1）灯丝电源：是直接从电源变压器次级取出的10V交流电源。不接负载时
[image: image449.wmf]KH

U

=8V，接入灯丝负载后，电压可调范围在1.5~8V之间。

（2）F-H管栅极电源：提供0~50V可调直流电压，并由电压表读出：还可提供周期约为5s，幅值为50V的锯齿波电压。后者供慢扫描示波器显示和
[image: image450.wmf]y

x
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函数记录仪自动记录之用。

（3）反向（拒斥）电压电源：一般控制在—0.5~—4V之间，产生GA空间的反向拒斥电场。

如图1为弗兰克-赫兹实验的线路。目前国产充汞F-H管有两种类型：一种是前面讲过的三极管，另一种是四极管见图6，为消除空间电荷对阴极电子发射的影响，充汞四极管是在三极管的基础上增加了一个栅极
[image: image451.wmf]1

G

而设计的，
[image: image452.wmf]1
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位于阴极K与加速栅极
[image: image453.wmf]2

G

之间，图7为采用充汞四极管时的实验线路图。

三、实验原理

玻尔原子理论的两个基本假设为：
（1）原子只能较长久地停留在一些稳定状态简称“定态”，原子处于这些状态时不发射也不吸收能量，各定态的能量是彼此分隔的。原子的能量不论通过什么方式发生改变，只能使原子从一个定态跃迁到另一个定态；
（2）原子从一个定态跃迁到另一个定态而发射或吸收辐射能量时，辐射的频率是一定的。如果用
[image: image454.wmf]m

E

和
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代表有关二定态的能量，辐射的频率
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决定于如下关系
                
[image: image457.wmf]n
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=
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E

，式中h为普朗克常量。

原子状态的改变，通常发生于原子本身吸收或发射电磁辐射，以及原子与其他粒子发生碰撞而交换能量这两种情况。能够控制原子所处状态的最方便的方法是用电子轰击原子，电子的动能可通过改变加速电位的方法加以调节。
[image: image460.wmf]
1、电离电位的测定。电子被加速后获得能量
[image: image461.wmf]eV

,
[image: image462.wmf]e

是电子电量，
[image: image463.wmf]V

是加速电压。当
[image: image464.wmf]V

值小时，电子与原子只能发生弹性碰撞；当电位差为
[image: image465.wmf]g

V

时，电子具有的能量
[image: image466.wmf]e



 EMBED Equation.3  [image: image467.wmf]g

V

恰好使原子从正常状态跃迁到第一激发状态，
[image: image468.wmf]g

V

就称为第一激发电位。继续增加电位差
[image: image469.wmf]V

时，电子的能量就逐渐上升到足以使原子跃迁到更高的激发态（第二，第三……），最后电位差达到某一值
[image: image470.wmf]i

V

时，电子的能量刚足以使原子电离，
[image: image471.wmf]i

V

就称为电离电位。

2、激发电位的测定。弗兰克和赫兹最初进行实验的仪器如图1所示。在弗兰克-赫兹管（简
称F-H管）中充以要测量的气体，电子由热阴极K发出。在K与栅极G之间的加速电场[image: image776.png]


使电子加速，

图1 F-H实验装置的示意图

加速电压为
[image: image472.wmf]GK

V

在G与接收电子的板极A之间加有反向拒斥电压
[image: image473.wmf]AG

V

。当电子通过KG空间，进入GA空间时，如果仍有较大能量，就能冲过反向拒斥电场而达到板极A，成为通过电流计的电流
[image: image474.wmf]A

I

被检测出来。如果电子在KG空间与原子碰撞,把自己一部分能量给了原子,使后者被激发,电子本身所剩下的能量就可能很小,以致通过栅极后不足以克服拒斥电场,那就达不到板极A，因而不通过电流计。如果这样的电子很多，电流计中的电流就要显著地降低。

最初研究用的是汞气。在F-H管内把空气抽出，注入少量的汞，维持适当温度，可以得到合适的汞气气压。实验时，把KG间的电压逐渐增加，观察电流计的电流。这样就得到板极A电流随KG之间加速电压的变化情况，如图2所示.

当KG间电压
[image: image475.wmf]GK

V

逐渐增加时，电子在KG空间被加速而取得越来越多的能量。当电子取得的能量较低时，如果此时与汞原子碰撞，还不足以影响汞原子的内部能量，板极电流
[image: image476.wmf]A
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将随
[image: image477.wmf]GK

V

的增加而增加。当KG间加速电压达到汞原子的第一激发电位时，电子在栅极附近与原子碰撞，将自己的能量传递给原子，使原子从基态（最低能量的状态）被激发到第一激发态。而电子失去几乎全部动能，这些电子将不能克服拒斥电场而达到板极A，板极电流
[image: image478.wmf]A
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开始下降。继续升高加速电压
[image: image479.wmf]GK

V

，电子获得的动能亦有所增加，这时电子即使在KG空间与汞原子相碰撞损失大部分能量，仍留有足够能量可以克服拒斥电场而达到板极A，因而板极电流
[image: image480.wmf]A
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又开始回升。当KG间电压是二倍的汞原子激发电位时，电子在KG空间有可能经过两次碰撞而失去能量，因此又造成板极电流
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下降。同理，凡在      
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    （
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=1，2，3……）

[image: image777.wmf]的地方板极电流都会相应下降。式中相邻两
[image: image485.wmf]GK

V

的差值，即是汞原子的第一激发电位
[image: image486.wmf]g

V

。

                              图2

汞的第一激发电位是4.9伏特。这一激发电位表示，一个电子被加速，经过一段路径，电子获得4.9
[image: image487.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image488.wmf]eV

的能量，这一电子如果与汞原子碰撞，则刚能把后者从最低能级激发到最近的较高能级。原子处于激发态是不稳定的，在实验中被电子轰击到第一激发态的原子要跳回到最低能级。在进行这种跃迁时，就应当有4.9
[image: image489.wmf]eV

的能量放出，这时会有光的发射，其波长可由
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计算出来。对于汞，
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    从光谱学实验中观测到这个光谱线的波长是253.7nm的紫外线，与由激发电位算得的符合。

3、 高激发电位。能否将汞原子激发到较高能态（测得较高的激发电位），与各                   能态的激发概率有关，但从实验条件来看，则主要取决于电子平均自由程的长短。如果平均自由程短（如
[image: image500.wmf]2

10

-

mm），则电子被电场加速的路程短，不易积累较多的能量将汞原子激发到较高能态。为了使电子的平均自由程较长（例如>=2mm），可以适当降低F-H管的温度，于是汞的饱和蒸气压降低，汞原子数量减少，电子自由程增加。也可以按图3所示，对F-H管稍作改进，也有利于较高激发电位的测量。

这个仪器与原有仪器不同之处只是在靠近阴极处加了一个栅极
[image: image501.wmf]1

G

，原有靠近板极A的栅极现标作
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。如图中可见，
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和
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是同电位的，
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与
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间电场强度是零。电子的

[image: image778.png]



图3

加速与原子的碰撞都在同一区域
[image: image507.wmf]KG

间进行。它的能量达到4.9eV，
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就可能经碰撞而损失，不易
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提高。在新仪器中，把加速和碰[image: image779.png]


撞分在两个区域进行，加速在
[image: image510.wmf]1

KG

间进行，
[image: image511.wmf]1
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的距离近，小于电子在汞气中的平均自由程，与汞原子碰撞的机会少，所以在
[image: image512.wmf]1
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间有可能把能量加高，然后在较大的
[image: image513.wmf]2
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G

区域进行碰撞。用改进的仪器所得的结果如图4所示（国内已有一些学校采用这种仪
图4

器进行过实验）。图4中显示有多处电流下降，它们出现在
[image: image514.wmf]1
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 间电压为4.68,4.9,5.29,5.78,6.73伏特等处。其中4.9V就是以前测得的第一激发电位。其他测得的激发电位中，只有6.73V有相应的光谱线被观测到，波长是184.9nm。其余相当于原子被激发到一些状态，从那里很难发生自发跃迁而发出辐射，所以光谱中不出现相应的谱线，这些状态称为亚稳态。
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4、原子的能级，电子和汞原子的碰撞。汞原子有80个电子，最外层是2个价电子。若处于6s状态，则为基态6s6s
[image: image515.wmf]0
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S

；若2个价电子分别处于6s、6p态，则汞原子处于基态之上的最低一组激发态，其能级为6s6p
[image: image516.wmf]0
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,6s6p
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，如图5所示。当电子与汞原子发生碰撞而交换能量时，汞原子有可能从基态跃迁到
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这三个能级，不受选择定则的限制，然而，汞原子从这三个能级回到基态则必定受选择定则的限制：
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，二者都属于禁止的跃迁；只有
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是允许的跃迁。所以，
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都是亚稳态能级，如无外界影响，不会以电磁辐射形式自动回到基态
[image: image527.wmf]0
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，处于
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的原子则会很快以辐射跃迁形式自动回到
[image: image529.wmf]0
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。

假设全部汞原子最初都处于基态，电子从阴极到栅极的加速过程中，一旦在某一区域其能量达到足以使汞原子激发到
[image: image530.wmf]0
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的程度，则
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态的汞原子便会骤增，而且维持较大的数目。以后由阴极过来的电子在此区域只能和
[image: image532.wmf]0
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态的汞原子发生弹性碰撞。当电子能量足够大，穿过此区域，又遇到基态原子时，便会把大量基态原子激发到
[image: image533.wmf]1
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态，由于
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的原子会很快回到
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，所以不会造成
[image: image536.wmf]1
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原子的积聚，前面所述板极电流起伏的现象可以正常地出现。同时，这也说明图1所示装置不易观察到4.7eV的电子能量损失。

5、接触电位差和空间电荷。实际的F-H管的阴极和栅极往往是不同的金属材料制作的，因此会产生接触电位差。接触电位差的存在，使真正加到电子上的加速电压不等于
[image: image537.wmf]GK
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，而是
[image: image538.wmf]GK
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与接触电位差的代数和。这将影响F-H实验曲线第一个峰的位置，使它左移或右移。开始，阴极K附近积聚较多电子，这些空间电荷使K发出的电子受到阻滞而不能全部参与导电。随着
[image: image539.wmf]GK

V

的增大，空间电荷逐渐被驱散。参与导电的电子逐渐增多，所以
[image: image540.wmf]A
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曲线的总趋势呈上升状。
6、充氖的F-H管。这是一个四极管，包括阴极K、两个栅极
[image: image542.wmf]1

G

和
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、板极A。
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离K很近，
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的电位略高于K，以便减少空间电荷的影响。
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和
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的间距较大，在期间成为均匀的加速电场区，同时也是电子和氖原子的碰撞区。
[image: image548.wmf]2
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和A之间同样加有反向拒斥电压。实验原理，物理过程和充汞的F-H管相同。氖的第一激发电位的公认值为18.6V。

四、实验内容

1、将充汞的F-H管的加热15~30分钟，使炉温稳定在
[image: image549.wmf]C

o

150

左右。

2、在热炉加热升温的同时，打开微电流测量放大器电源，让其预热20~30分钟后，进行“零点”和“满度”校测。

3、选择合适的灯丝电压，使其约在6.3V。
4、电离电位测量：

待加热炉稳定在所需的温度（如90摄示度），微电流测量放大器工作稳定，弗兰克—赫兹管灯丝预热后，即可先进行电离电位的逐点测量。

（1）进行粗略观察，缓慢增加
[image: image550.wmf]GH

U

电压值；全面观察一次
[image: image551.wmf]A
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的起伏变化情况。当
[image: image552.wmf]A
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表针明显变化，且从加热炉玻璃窗口可看到炉内管子的栅、阴极之间开始出现淡淡的蓝色辉光时，表示管内汞原子已电离。此时，不要在增高
[image: image553.wmf]GK
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电压值，并将其调小。

（2）从0V起仔细调节
[image: image554.wmf]GK
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，细心观察
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的变化。当
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表针明显变大时，电离电位的测量结束。所得电离电位曲线如图8。从曲线的拐折点可判读出汞原子的电离电位
[image: image557.wmf]Z
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。

5、激发电位测量

测完电离电位后，调节加热炉使炉温升高到180摄示度且稳定后即可进行激发电位测量实验。

(1)先进行粗略观察。缓慢增加以
[image: image558.wmf]GK

U

电压值；全面观察一次
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的起伏变化情况。当
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表至满度时可以相应改变“倍率”旋纽，扩大量程以读出
[image: image561.wmf]A
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值。

(2)再从数字0V起仔细调节
[image: image562.wmf]GK
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，细心观察
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I

的变化。读出
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的峰谷值和对应每个
[image: image565.wmf]A
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峰谷值的
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电压。为便于作图，在峰谷值附近多测几组
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和
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值。记下读数及测试条件（先读
[image: image569.wmf]A
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值，再读
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值）。然后取适当比例在方格纸上作出
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曲线，从而计算出各相邻峰值或谷值之间的电位差。进行误差分析。得出所测量的第一激发电位
[image: image573.wmf]0
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值。

(3)为了更全面的了解弗兰克—赫兹实验中
[image: image574.wmf]A
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变化归律和准确测出
[image: image576.wmf]0
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值。本实验可以在不同温度（如140摄示度、160摄示度、180摄示度、200摄示度等）下进行。分别详细记录到表中，并描绘在同一张方格纸中以备比较。并在同一温度（如
[image: image577.wmf]T

=180摄示度）下，适当改变灯丝电压
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值，如
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=5.7V和
[image: image580.wmf]H

U

=7.0V分别进行
[image: image581.wmf]A

I

~
[image: image582.wmf]GK

U

变化规律测量。
6、用示波器观察板极电流
[image: image583.wmf]A
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随栅极电压
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变化的波形。

(1) 将加热炉温调节在
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,将
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等慢扫描示波器轴接到测量放大器上。

(2) 灯丝电压”调至6.3V，示波器屏幕上应该可以看到一条完整的
[image: image587.wmf]A
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变化曲线。数—数曲线的峰谷数值，并与同条件下的手控记录情况作比较。

7、用
[image: image589.wmf]Y
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函数记录仪描绘
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曲线。

（1）不改变示波器观察时的各种条件，接好
[image: image592.wmf]Y
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函数记录仪。

（2）待
[image: image593.wmf]Y
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函数记录仪预热工作后，可以在记录纸上描绘出完整的
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曲线。典型的
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曲线如图2。

（3）用铅笔细心标出各峰值位置。读出邻峰值或谷值之间的距离。再根据锯齿波幅度求出各间隔的电压值。经过误差分析求出
[image: image598.wmf]0
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值，并与手控分点测量作比较。

五、思考题

1、实验内容5中，记录的
[image: image599.wmf]A
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~
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曲线为什么呈现周期性变化？

2、实验内容5中取不同的灯丝电压时，
[image: image601.wmf]A
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[image: image602.wmf]GK
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曲线有何变化？为什么？
3、举出实验误差产生的诸因素。

4、在原有实验装置的基础上，要用光谱实验方法测算汞的第一激发态和基态间的能量差，如何改进现在装置，并配备什么设备才能完成实验？
六、注意事项

1、实验过程中若电离电位和激发电位均要求测量，则务请先测电离电位，再测激发电位，否则炉温很难降下来！

2、 实验完毕，必将“栅压选择”和“工作状态”开关置“0”。“栅压调节”旋到最小。

3、 在不拆除K、H连接线的情况下，先切断加热炉电源，并小心旋松加热炉面板螺丝（或卸下面板）让炉子和管子降温。在温度低于120摄示度之后再切断放大器电源，以避免汞蒸气降落到阴板，影响管子寿命。

4、 加热炉外壳温度很高。操作时注意避免灼伤。要移动加热炉时，必须提拎炉顶隔热把手。

5、 要测出
[image: image603.wmf]A
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[image: image604.wmf]GK

U

曲线的第一个峰谷点，炉温宜低（约140摄示度），并把测量放大器灵敏度提高（倍率
[image: image605.wmf]5
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）。但此时
[image: image606.wmf]GK
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电压不能过高。电压过高容易造成全面电离击穿，影响寿命。

6、 在进行示波器观察或记录仪自动记录时，炉温尽可能升高（即在180摄示度~200摄示度或更高些）。否则容易造成管子击穿。发现击穿时：（1）请将“栅压选择”开关拨回“DC”；（2）再增高炉温5~10摄示度。

7、 管子的灯丝电压只能在5.7V~7V之间选用，即不宜超过标准值6.3V的
[image: image607.wmf]%
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±

。电压过高，阴极发射能力过强，管子易老化；过低会使阴极中毒。都会损伤管子。

8、 弗兰克—赫兹管采用间热式氧化物阴极。改变灯丝电压会有1~2分钟的热滞后。

9、测量放大器的“G”“K”输出端，切忌短路。连线时务请注意。

实验十五  密立根油滴实验
一、实验目的

验证电荷的不连续性及测量基本电荷电量，学习了解CCD图象传感器的原理与应用、学习电视显微测量方法的实验仪器。

二、实验仪器

OM99 CCD微机密立根油滴仪
三、实验原理

一个质量为m，带电量为ｑ的油滴处在二块平行极板之间，在平行极板未加电压时，油滴受重力作用而加速下降，由于空气阻力的作用，下降一段距离后，油滴将作匀速运动，速度为Vg，这时重力与阻力平衡（空气浮力忽略不计），如图1所示。根据斯托克斯定律，粘滞阻力为              



 

式中

是空气的粘滞系数，ａ是油滴的半径，这时有 



                                        （１）       
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当在平行极板上加电压V时，油滴处在场强为Ｅ的静电场中，设电场力qＥ与重力相反，如图2所示，使油滴受电场力加速上升，由于空气阻力作用，上升一段距离后，油滴所受的空气阻力、重力与电场力达到平衡（空气浮力忽略不计），则油滴将以匀速上升，此时速度为Ｖｅ，则有：　　　
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                   （２）

又因为　　　　Ｅ＝Ｖ／ｄ　　　                  　　　　　　                   　（３）
由上述（１）、（２）、（３）式可解出
　　　　　               　

　　　                   　　　　（４）
　　为测定油滴所带电荷ｑ，除应测出Ｖ、ｄ和速度Ｖｅ、Ｖｇ外，还需知油滴质量ｍ，由于空气中悬浮和表面张力作用，可将油滴看作圆球，其质量为
　　　　                　　

　                                     （5）　　
式中

是油滴的密度。
　　由（１）和（５）式，得油滴的半径
　　　　               　　

　　　　　                  　　　　（６）
　　
考虑到油滴非常小，空气已不能看成连续媒质，空气的粘滞系数

应修正为
　　　　                   　　

　　　　　　　               　　　　（７）
式中ｂ为修正常数，ｐ为空气压强，ａ为未经修正过的油滴半径，由于它在修正项中，不必计算得很精确，由（６）式计算就够了．
　　实验时取油滴匀速下降和匀速上升的距离相等，设都为l，测出油滴匀速下降的时间ｔｇ，匀速上升的时间ｔe，则
　　　                  　

　　　　

　　               　　　（８）
将（５）、（６）、（７）、（８）式代入（４），可得
　　　                  　


令　　　
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/V　　　                      （９）
此式是动态（非平衡）法测油滴电荷的公式。
　　下面导出静态（平衡）法测油滴电荷的公式。
　　调节平行极板间的电压，使油滴不动，Ve=0，即ｔｅ(

，由（９）式可得
　　　　　                     　


或者            

　　　                     　　　（１０）
上式即为静态法测油滴电荷的公式。
为了求电子电荷ｅ，对实验测得的各个电荷ｑ求最大公约数，就是基本电荷ｅ的值，也就是电子电荷ｅ，也可以测得同一油滴所带电荷的改变量

（可以用紫外线或放射源照射油滴，使它所带电荷改变），这时

应近似为某一最小单位的整数倍，此最小单位即为基本电荷ｅ。
四、实验内容
1、练习测量

练习是顺利做好实验的重要一环，包括练习控制油滴运动，练习测量油滴运动时间和练习选择合适的油滴。
　　选择一颗合适的油滴十分重要。大而亮的油滴必然质量大，所带电荷也多，而匀速下降时间则很短，增大了测量误差和给数据处理带来困难。通常选择平衡电压为200～300Ｖ，匀速下落1.5mm（6格）的时间在8 - 20S左右的油滴较适宜。喷油后，K2置“平衡”档,调W使极板电压为200～300Ｖ，注意几颗缓慢运动、较为清晰明亮的油滴。试将K2置“0V”档，观察各颗油滴下落大概的速度，从中选一颗作为测量对象。对于10英寸监视器，目视油滴直径在0.5～1mm左右的较适宜。过小的油滴观察困难,布朗运动明显，会引入较大的测量误差。
　　判断油滴是否平衡要有足够的耐性。用

将油滴移至某条刻度线上，仔细调节平衡电压，这样反复操作几次，经一段时间观察油滴确实不再移动才认为是平衡了。
测准油滴上升或下降某段距离所需的时间，一是要统一油滴到达刻度线什么位置才认为油滴已踏线，二是眼睛要平视刻度线，不要有夹角。反复练习几次，使测出的各次时间的离散性较小,并且对油滴的控制比较熟练。

2、正式测量
实验方法可选用平衡测量法（静态法）、动态测量法和同一油滴改变电荷法（第三种方法要用到汞灯，选做）。
平衡法（静态法）测量。可将已调平衡的油滴用

控制移到“起跑”线上（一般取第2格上线），按K3（计时／停），让计时器停止计时（值未必要为0），然后将

拨向“0V”，油滴开始匀速下降的同时，计时器开始计时。到“终点”（一般取第7格下线）时迅速将

拨向“平衡”，油滴立即静止，计时也立即停止，此时电压值和下落时间值显示在屏幕上，进行相应的数据处理即可。
动态法测量。分别测出加电压时油滴上升的速度和不加电压时油滴下落的速度，代入相应公式，求出e值，此时最好将

与
[image: image610.wmf]3

K

的联动断开。油滴的运动距离一般取1mm～1.5mm。对某颗油滴重复5～10次测量，选择10～20颗油滴，求得电子电荷的平均值ｅ。在每次测量时都要检查和调整平衡电压，以减小偶然误差和因油滴挥发而使平衡电压发生变化。(同一油滴改变电荷法。在平衡法或动态法的基础上，用汞灯照射目标油滴（应选择颗粒较大的油滴），使之改变带电量，表现为原有的平衡电压已不能保持油滴的平衡，然后用平衡法或动态法重新测量。

3、记录数据
五、数据处理
【手动计算】
　　　平衡法依据公式为：        


式中　　　　　         　 


油的密度　　　          

（20℃）
重力加速度              

　（南京）
空气粘滞系数            


油滴匀速下降距离        


修正常数                


大气压强                


平行极板间距离          
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式中的时间 tg 应为测量数次时间的平均值。实际大气压可由气压表读出。

计算出各油滴的电荷后，求它们的最大公约数，即为基本电荷e值。若求最大公约数有困难，可用作图法求e值。设实验得到m个油滴的带电量分别为 
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，由于电荷的量子化特性，应有 
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，此为一直线方程，n为自变量，q 为因变量，e为斜率。因此m个油滴对应的数据在 n ～ q 坐标中将在同一条过圆点的直线上，若找到满足这一关系的直线，就可用斜率求得e值。

    将e的实验值与公认值比较，求相对误差。（公认值e = 1.60 × 10-19库仑）

【软件计算】
可以用数据处理软件OMWIN1.6，适用于Windows 9X/2000/Me/Xp等操作系统。只要设定好实验的有关参数，然后依次输入测量数据即可得到结果及相对误差，并可将姓名、学号、日期和实验数据一并打印出来。

实验十六   电子衍射实验

一  实验目的

1   验证电子具有波动性的假设；

2   了解电子衍射和电子衍射实验对物理学发展的意义；

3   了解电子衍射在研究晶体结构中的应用；

二  实验仪器

电子衍射仪，圆规，直尺

三  实验原理

（一）、电子的波粒二象性

波在传播过程中遇到障碍物时会绕过障碍物继续传播，在经典物理学中称为波的衍射，光在传播过程表现出波的衍射性，光还表现出干涉和偏振现象，表明光有波动性；光电效应揭示光与物质相互作用时表现出粒子性，其能量有一个不能连续分割的最小单元，即普朗克1900年首先作为一个基本假设提出来的普朗克关系
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E为光子的能量，v为光的频率，h为普朗克常数，光具有波粒二象性。电子在与电磁场相互作用时表现为粒子性，在另一些相互作用过程中是否会表现出波动性？德布罗意从光的波粒二象性得到启发，在1923－1924年间提出电子具有波粒二象性的假设，
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E为电子的能量，
[image: image616.wmf]p
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为电子的动量，
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为平面波的圆频率，
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为平面波的波矢量，
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为约化普朗克常数；波矢量的大小与波长λ的关系为
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称为德布罗意关系。电子具有波粒二象性的假设，拉开了量子力学革命的序幕。

电子具有波动性假设的实验验证是电子的晶体衍射实验。电子被电场加速后，电子的动能等于电子的电荷乘加速电压，即
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考虑到高速运动的相对论效应，电子的动量
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由德布罗意关系得
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真空中的光速
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，电子的静止质量
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，普朗克常数
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，当电子所受的加速电压为V伏特，则电子的动能
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，电子的德布罗意波长
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加速电压为100伏特，电子的德布罗意波长为
[image: image630.wmf]o
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。要观测到电子波通过光栅的衍射花样，光栅的光栅常数要做到
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的数量级，这是不可能的。晶体中的原子规则排列起来构成晶格，晶格间距在
[image: image632.wmf]o
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的数量级，要观测电子波的衍射，可用晶体的晶格作为光栅。1927年戴维孙＿革末用单晶体做实验，汤姆逊用多晶体做实验，均发现了电子在晶体上的衍射，实验验证了电子具有波动性的假设。

普朗克因为发现了能量子获得1918年诺贝尔物理学奖；德布罗意提出电子具有波粒二象性的假设。导致薛定谔波动方程的建立，而获得1929年诺贝尔物理学奖；戴维孙和汤姆逊因发现了电子在晶体上的衍射获得1935年诺贝尔物理学奖。

由于电子具有波粒二象性，其德布意波长可在原子尺寸的数量级以下，而且电子束可以用电场或磁场来聚焦，用电子束和电子透镜取代光束和光学透镜，发展起分辨本领比光学显微镜高得多的电子显微镜。

（二）、晶体的电子衍射

晶体对电子的衍射原理与晶体对x射线的衍射原理相同，都遵从劳厄方程，即衍射波相干条件为出射波矢时
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与入射波矢量
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之差等于晶体倒易矢量
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设倒易空间的基矢为
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，倒易矢量
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在晶体中原子规则排成一层一层的平面，称之为晶面，晶格倒易矢量的方向为晶面的法线方向，大小为晶面间距
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的倒数的
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[image: image642.wmf]l
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为晶面指数（又称密勒指数），它们是晶面与晶格平移基矢量的晶格坐标轴截距的约化整数，晶面指数表示晶面的取向，用来对晶面进行分类，标定衍射花样。

晶格对电子波散射有弹性的，弹性散射波在空间相遇发生干涉形成衍射花样，非弹性散射波则形成衍射花样的背景衬度。入射波与晶格弹性散射，入射波矢量与出射波矢量大小相等，以波矢量大小为半径，作一个球面，从球心向球面与倒易点阵的交点的射线为波的衍射线，这个球面称为反射球（也称厄瓦尔德球），见图1所示，图中的格点为晶格的倒易点阵（倒易空间点阵）。
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晶格的电子衍射几何以及电子衍射与晶体结构的关系由布拉格定律描述，两层晶面上的原子反射的波相干加强的条件为
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为衍射角的一半，称为半衍射角。见图2所示，图中的格点为晶格点阵（正空间点阵）。o为衍射级，由于晶格对波的漫反射引起消光作用，
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的衍射一般都观测不到。

（三）、电子衍射花样与晶体结构

晶面间距
[image: image645.wmf]hkl
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不能连续变化，只能取某些离散值，例如，对于立方晶系的晶体，
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a为晶格常数（晶格平移基矢量的长度），是包含晶体全部对称性的、体积最小的晶体单元——单胞的一个棱边的长度，图3为立方晶系的三个布拉菲单胞。立方晶系单胞是立方体，沿hkl三个方向的棱边长度相等，hkl三个晶面指数只能取整数；对于正方晶系的晶体
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h,k,l三个方向相互垂直。h,k两个方向的棱边长度相等。三个晶面指数h,k,l只能取整数，
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只能取某些离散值，按照布拉格定律，只能在某些方向接收到衍射线。做单晶衍射时，在衍射屏或感光胶片上只能看到点状分布的衍射花样，见图4；做多晶衍射时，由于各个晶粒均匀地随机取向，各晶粒中具有相同晶面指数的晶面的倒易矢在倒易空间各处均匀分布形成倒易球面，倒易球面与反射球面相交为圆环，衍射线为反射球的球心到圆环的射线，射线到衍射屏或感光胶片上的投影呈环状衍射花样，见图5。

衍射花样的分布规律由晶体的结构决定，并不是所有满足布拉格定律的晶面都会有衍射线产生，这种现象称为系统消光。若一个单胞中有n个原子，以单胞上一个顶点为坐标原点，单胞上第j个原子的位置矢量为  
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为晶格点阵的平移基矢量，第j个原子的散射波的振幅为
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为第j个原子的散射因子，根据劳厄方程，一个单胞中n个原子相干散射的复合波振幅
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根据正空间和倒易空间的矢量运算规则，
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。复合波振幅可写为
[image: image654.wmf]å

+

+

=

n

j

lz

ky

hx

i

j

a

b

j

j

j

e

f

A

A

)

(

2

p

，上式中的求和与单胞中原子的坐标有关，单胞中n个原子相干散射的复合波振幅受晶体的结构影响，令
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。则单胞的衍射强度
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称为结构因子。

对于底心点阵，单胞中只有一个原子，其坐标为[0，0，0]，原子散射因子为
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任意晶面指数的晶面都能产生衍射。

对于底心点阵，单胞中有两个原子，其坐标为[0，0，0]和[1/2，1/2，0]，若两个原子为同类原子，原子散射因子为
[image: image660.wmf]a
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只有当h,k同为偶数或同为奇数时，
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才不为0，h,k一个为偶数另为奇数时，
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为0，出现系统消光。

对于面心点阵，单胞中有4个原子，其坐标为[0，0，0]和[1/2，0，1/2]，[0，1/2，1/2]，若4个原子为同类原子，原子散射因子为
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只有（h+k+l）为偶数时，
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不为0，能产生衍射。

对于面心点阵，单胞中有4个原子，其坐标为[0，0，0]和[1/2，0，1/2]，[0，1/2，1/2]，若4个原子为同类原子，原子散射因子为
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只有当h,k,l同为偶数可同为奇数时，
[image: image669.wmf]hkl

F

才不为0，能产生衍射。

对于单胞中原子数目较多的晶体以及由异类原子所组成的晶体，还要引入附加系统消光条件。

（四）、电子衍射花样的指数化

根据系统消光条件，可以确定衍射花样的对应晶面的密勒指数hkl，这一步骤称为衍射花样的指数化。对衍射花样指数化，可确定晶体结构，若已知电子波的波长，则可计算晶格常数，若已知晶格常数（由x射线衍射测定），则可计算电子波的波长，验证德布罗意关系。以简单格子立方晶系的多晶衍射花样为例，介绍环状衍射花样的指数化。

对于电子衍射，电子波的波长很短，
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角一般只有1°~ 2°，设衍射环的半径为R，晶体到衍射屏或感光胶片的距离为L，由图6所示的几何关系可知
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式中
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称为仪器常数。
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[image: image676.wmf]hkl

d

代入布拉定律得
[image: image677.wmf]c

a

L

R

a

l

k

h

L

R

2

2

2

2

2

2

2

l

l

=

+

+

=

或

。晶面指数h,k,l只能取整数，令
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，则各衍射环半径平方的顺序比为 
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 ，按照系统消光规律，对于简单立方、体心立方和面心立方晶格，半径最小的衍射环对应的密勒指数分别为100、110、111，这三个密勒指数对应的晶面分别是简单立方、体心立方和面心立方晶格中晶面间距最小的晶面。这三个晶格的衍射环半径排列顺序和对应的密勒指数见表1，将衍射环半径的平方比表1对照，一般可确定衍射环的密勒指数。衍射花样的指数化后，对已知晶格常数的晶体，仪器常数
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若已知仪器常数，则可计算晶格常数
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表1：简单格子立方晶系衍射环的密勒指数

	衍射环序号
	简单立方
	体心立方
	面心立方
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	1
	100
	1
	1
	110
	2
	1
	111
	3
	1

	2
	110
	2
	2
	200
	4
	2
	200
	4
	1.33

	3
	111
	3
	3
	211
	6
	3
	220
	8
	2.66

	4
	200
	4
	4
	220
	8
	4
	311
	11
	3.67

	5
	210
	5
	5
	310
	10
	5
	222
	12
	4

	6
	211
	6
	6
	222
	12
	6
	400
	16
	5.33

	7
	220
	8
	8
	321
	14
	7
	331
	19
	6.33

	8
	300.221
	9
	9
	400
	16
	8
	420
	20
	6.67

	9
	310
	10
	10
	411.300
	18
	9
	422
	24
	8

	10
	311
	11
	11
	420
	20
	10
	333.511
	27
	9


图１振动喇曼散射光谱





图２光散射的谱半经典量子解释示意图
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图5－3应变式传感器半桥实验接线图
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图4 实际测量中的伏安特性








图1 全息图记录





图2 全息图虚像的观察





图3 全息图实像的观察





图4  Fresnel全息图拍摄实验光路
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