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铀原子 591.5 日nl 谱线的塞旦分裂
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Zeeman splitting of atomic uranium spectral line at 591. 5nm 
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提要:本工作用原子束激光感应荧光法测量了铀原子 591. 5n皿谱线在外放均

中的主吴分裂，给出了磁场强度 B 为 200 "，400G 的测量谱图，并对测i:结果做了计

算提拟，给出了较好的吻合结果。
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众所周知，采用原子蒸汽激光分离铀同

位素，在j要对铀原子的光谱数据，例如超精细

结构、同位素位移、能级寿命以及讯线强度等

具有全面了解。除此之外，由于在分离过程

中25施加离子收集电磁场，因此了解电磁场

对{Ül原子i汗钱的影响也很必要。

y" j 铀原子的光i占主义据，国外文献中已有

一些报近由，目前国内也做了一些研究，尤其

对铀原子 591.5nm 忧线的超精细结构和同

位亲位移等国内外都做了详细研究凶。但电

磁场对铀原子 i自 线t~响的研究工作至今未见

报道.本文若立研究了外磁场对铀 1m 子 的

591.5nm i汗钱的万吨，给出了实验训iA;和计

算技拟的Fflo

二、实验装置和实验过程

实验装置及其布里如图 l 所示，主要由
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i汶搞曰:弱: 1937 年 11 月 13 日.
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实验进行时，铀原子束由 e 型电宁枪袭

击放置在增塌中的铀金属表面加热产生，为

民 j、原子热运动而引起的多普勒力n宽，在增

棋的上方设E了二个准直狭缝。1、 O~。经准

直狭缝后形成的原子束经在平行荧光探B!IJ方

向且与原子柬垂直的磁场作用下产生能级分

裂。

将茧离子激光器泵浦的连续环形染料激

光轩的输出波长调至激发波长 591.54ru丑。

驱动扫描控制器，使其自动在 20GHz 范围

内连续扫拙。其输出光经反射镜分光， -7;反

光送到波长计进行监测，另一束主光束再经

另外的反射镜引入到反应区与垂直交叉的铀

原子束作用，使原子共振激发后发出衰变荧

光。衰变荧光经传光系统进入单色仪分光

后，再经光电倍增管放大，最后用记录仪记录

下来。

铀原子 5j36d7s2 6 个价电子作轨道和自

旋运动，则相应存在着磁矩，该磁矩在夕|、磁场

作用下致使能级发生分裂，产生塞曼效应。

我们对 591.5nm 线在不同磁场强度

(B = 200 、 300、 400G) 下的分裂性质做了测

量，其结果示于罔 2。图中纵坐标均为相对

强度。可见，在无磁场时， D938 原子只有一个

谱峰， U!l35 原子的每一个超精细结构谱蛇都

清晰可辨。当施加磁场后， U938 原子由原来

的一个i行的被分裂加宽成 4 个包络峰，而

U2::Þ 5 原子的每个超精细结构均在磁场中被

分裂力n究而重迭，已无法辨认，随着磁场强I立

的 iei -J1!!，分裂的程度加剧， U!l38 与 U~3" 原子

话峰之间的问Ug:;t小。当磁场强度增至 400G

时， Um 与 U!l35 的if?峰已彼此相接。

由于 U~3;:; 原子 591.5n血，话线的每一

个超和纠结构分芷均在磁场巾分裂1月1 咒{贞 ，让

理复杂，因此，只对 U~38 原子活峰的分裂性

lffi作理论分析。

实验结果及分析-
…、

4。可丁言

图 2 591..5 且m 谱线的起t'j细结构及磁

场作用下的分裂淤罔

根据原于物扫， U238El j' 的核自施何动

量为零，因此 U!J38 原子的总f自动盐即为核外

价电子的角动进 J。在无外磁场时， ~tfJ~吐

为 E、角动ií1:为 J 的能级存在 2J+1 重 ùJ1

并;当有外磁场作用时，角ZjJ量为 J 的t~级

知1. 除简并而产生分裂。在本实验中，由于这

种分裂远小于恤原子相邻但只之 |可的问距，

因而属弱场作用。此川， {~!! ~豆子丑态 ;:;Lg 能

级由于角动过 J = 6 ， 则分裂成 13 个磁子能

级，而激发态 7M~ 信级 J " 7 ， 则分32!成 15个

磁子能级243个磁子能级相对原衍并注:叹的

移动量为 (3)
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JE = gJμ'ß}.íJD 



式叶 I gJ :为朗德因子

4 咽 ， J(J+1) -L(L+l)+S(S+l) 
gJ= .J.-r '2J (J十 1)

在下面的计算中，采用文献中的结出值

g6 =0.75, g7- 0 . 875阳。

ILB 1:J玻尔磁子，且

μBZJ乙= 9 刃29 X 10-!l1吨IG
乙nw

B 1-1磁场强度jMJ 为磁量子数，

一J <... MJ <... J 。

由 (1) 式可见，对同一位级的分裂为等间

阳的，相邻子能级的问距为 gJμ'ßB。能级的

分裂及跃迁方式如图 3 所示。分裂后，每个

跃迂话线的频率相对原话线频率的改变为
ZAM·?E dzr-odM, +1 
rJf斗.lf-l ltf• Af lt!• M+l 
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因 3 铀-238 7M;→曰: 谱线在外磁场中

CE级分裂，跃迁示n~罔

v - v'= (MJg7 - MJ，g6) μßBlh (2) 

式中 MJ 为上能级磁盐子数 MJ， 为下也级

磁垫子浆。由 (2) 式可算w每个分裂话线的

频率也。对应每个沿线的强度可由 (3) 式算

出:
M J • },{J' 

J • J' JJfJ • l.} J , - l 

MJ → HJ， 十 1
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J'=J -1 为下能级总角动量量子数， σE比

常数。在利用上式计算话线强度时，根据实
际测量情况作了如下考虑: (1) 施加的磁场方

向大致与探测方向相同，因此对 LlM=O 的

π光探测不到，测王iJ只有 .1M = l 的右旋光
和 LlM= -1 的左旋光 (2) 激光线宽为

20MHz，当激光扫描选择性激发到某个分量
时，投跃迂选择定则，同时要支出一至三个衰
变荧光，但对探测系统，这样做小的能量差别
是无法分辨的，因此测到的是这几束光合成
的强度。另外，当激光扫描选抨性激'p.王!J某
个分量时，同时也会对具有相同跃迁频率的

分量(包括 LlM = O 的跃迁)产生共振跃迁，

而友出衰变荧光。在实验中，这两种激发所
产生的衰变荧光也是不能分辨的，囚此总的

荧光强度为两者之和。

由 (3) 式得到z7条话线及其相应的强

度，如图 4 所示。可见，强度为对称分布。且

有 4 个包给峰。

在测量中，测到的并不是一条条分辨很

好的线，而是具有一起分布的话。因此假设
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囚生谙线强j豆 i 1-fi: lliCB= 200G) 

1o= O(J2 -M3) 

10斗。(J+MJ) (J +.MJ-1) 

10 = 专σ(J -MJ ) (J -.MJ -1) 

(3) 



每条线都具有一个因多普勒效应引起的谱线

强度分布C~J : 

1 (1') = 1 oexp [一 (1'- 1'0) / 0. 36<3 v1J (4) 

实际测量的结果，应是在这个分布下 27 条谱

钱强度的迭加结果

1 = :E1,(v) (5) 

(4) 式中， 10、均为 (2) 、 (3) 式计算出的话或频

率和强度。 <3VD 为多苦勒宽度，由于每条谱

钱都是在相同实验条件下测得，冈比乡音勒

宽度相同。在该实验中，原子束的准直因子

0 = 10 左右，京子束的多普勒克度为

r=rO/O = OVD 

T o=7 .16 x 10-71'0 ...!T/ M 

由此得到 <3vD~100 MHz=O.lG Hz。由上考

虑，从 (5) 式计算得到的谱图示于图 5，从该

囡 i可见， U!l乙8原子 591.5nm 谱线的分裂为对

称分布，具有 4 个包络峰，与测量结果吻合。

另外，也选择了不同的乡背勒克应 (150、

100、 5011Hz)做了计算。对不同选择，峰的

形状差别较大。若选择过大则 4 个包络峰不

明显(被乡普勒线宽理投)，边括小，则 4 个包

1(相对强度7

100 

回 5 U"'8 磁分裂的理论计算纣果

络峰变形较大。 由此可知3 测量巾的话线加

宽为 100MHz 左右。
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主:锚酸盐明Jr{经曝光处理后得到的是不

随时间变化的位相体。我们对曝光后的重锚

酸盐明胶进行了检训。为γ明显起见，用 5IJ.

庄非均匀的面先惊又J主锚酸盐明胶证行曝

光，因立在一定曝光范因内，主恪酸盐叨肤的

折别率 IrlÎ ~t睡觉立的地i jc而增大E妇。对它进

行位桐i体fiÍ量移动的两次 l思J巴金总记录。 然

后，用普通底片拍摄了主现可十1 级两个不

同方向分布的↑ú ，兄 (见因 ε) 。

臼、讨论

1.在原理; 中 3 曾讨论到只有当
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设 λ = 632.8nm，移动量 Aρ = O . Olmm，则

θδ 
所得的梯度变化气?-2小号'. 10-~ 的结垃纹。

uρ 

冈比} ~ìt1q{主权;度变化较大的位和体，移动盐

必须非常小。移动E越小， "二!)皮变化也明显。

主.本方法可):!f用于显示各种机相体的

非均匀性。如果对移二ijfl ill1 J' 扫而控制，迈
过条纹的测丑ti;'tY-，可以仔到位相体内)1[;学

非均勾;屯的共你ill。
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