
塞曼效应

(实验日期:  2025  年  10  月  15  日)

  塞曼效应是指原子的谱线在外磁场中发生分裂的现象.  本实验运用气压扫描式
法布里  -  珀罗标准具  (F-P  标准具)  ,  对汞灯  546.1  nm  谱线在无磁场、4A  励磁电流
激发的磁场以及  5A  励磁电流激发的磁场条件下的塞曼谱线进行了测量,  并对所得谱
线开展了相应分析.  本实验测量得到了各子谱线与  546.1  nm  谱线的波数差及相对强
度,  将其与理论计算结果对比后,  对误差来源进行了简要分析.  此外,  实验还借助光谱
数据计算出电子荷质比,  通过与标准值比对发现两者非常接近,  验证了相关理论的正
确性.
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𝑔 = 1 + 𝐽(𝐽 + 1) − 𝐿(𝐿 + 1) + 𝑆(𝑆 + 1)
2𝐽(𝐽 + 1) ,Δ𝐸 = 𝑀𝑔 𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝐵,𝑀 = 𝐽, 𝐽 − 1,⋯ ,−𝐽
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I. 引言

  1896  年,  荷兰物理学家塞曼  (Pieter  Zeeman)  在实验中发现:  当钠光源置于足够强
的外磁场中时,  其谱线会分裂为若干条子谱线,  这一现象后来被命名为”  塞曼效应”  .  塞
曼效应分为正常塞曼效应和反常塞曼效应.  正常塞曼效应是指谱线分裂为三条,  裂距一
个洛伦兹单位  (𝐿  =̃  

4𝜋𝑚𝑐
𝑒𝐵  )  ,  可以用经典理论解释.  其余为反常塞曼效应,  需要用量子理

论解释.  塞曼效应是继 “法拉第效应”  和 “克尔效应”  之后,  第三个用来说明磁场和电场
对光产生影响的例证．从塞曼效应的结果中人们可以得到有关能级的数据,  即由分裂后
子谱线的个数可以知道能级的  J  值,  从子谱线裂距的大小可以知道  g  因子.
  本实验运用气压扫描式法布里  -  珀罗标准具  (F-P  标准具)  ,  对汞灯  546.1  nm  谱线
在无磁场、有磁场条件下的塞曼谱线进行了测量,  并观察到了谱线的精细结构,  也对所
得谱线开展了相应分析.  本实验测量得到了各子谱线与  546.1  nm  谱线的波数差及相对
强度,  还计算出电子荷质比,  验证了相关理论的正确性,  从而让我们更深刻地了解塞曼效
应.

II.  理论

  对于本实验,  汞灯  546.1nm  光谱线对应的跃迁中上、下能级的电子态和光谱项和是
6s7s3S1  →  6s6p3P2.  根据相关概念,
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对于 𝐽 → 𝐽 + 1 跃迁:

𝑀𝐽 → 𝑀𝐽 ± 1, 𝐼𝜎 = 1
4(𝐽 ±𝑀𝐽 + 1)(𝐽 ±𝑀𝐽 + 2);

𝑀𝐽 → 𝑀𝐽 𝐼, 𝜋 = (𝐽 + 1)2 −𝑀2
(1)

洛伦兹单位 𝐿̃ = 𝑒𝐵
4𝜋𝑚𝑐 ≈ 0.467𝐵

由此得到理论该实验的塞曼效应的结果图 1, 其中, 横轴表示各条子谱线相对于无
磁场时谱线的位置, 单位为洛伦兹单位 𝐿̃. 横轴上方的竖线表示 𝜋 成分, 横轴下方的竖
线表示 𝜎 成分, 线段的长度表示谱线的相对强度, 由式 (1)计算得到.

图  1.  本实验塞曼效应结果示意图

III.  实验

A. 实验装置示意

B. 实验步骤

1. 开启所有仪器电源.

2. 打开汞灯,  确定汞灯位于磁场的几何位置中心.  移动装置使得支架对准汞灯出光方
向.  加上透镜装置,  使用纸屏确认透镜发出的光为平行光.  锁上毛玻璃片,  移动支架
使得在毛玻璃片上呈现清晰的的像.

3. 粗调.  加装毛玻璃,  让眼睛分别朝三个方向移动观察,  若视线移向某一方向时,  中心
出现 “吐出圆环”  现象,  就通过压紧该方向的旋钮或放松相反方向的旋钮来减小该
方向的  h  值；若出现 “吞入圆环”  现象,  则反之.  反复进行这样的调节,  直至眼睛向
任意方向移动时,  均不再出现上述 “吞吐现象”  .
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图  2.  塞曼效应实验装置示意图

4. 细调.  加上针孔光阑,  调整准直.  打开气泵,  用  4  档升压,  如果看到有多条条纹向某
个方向移动,  则把这个方向的旋钮放松或者把相反方向的旋钮压紧  (以增大这个方
向的  h)  ．反复调节直到升压时条纹均不向特定方向移动为止.

5. 测量光谱.  取下针孔光阑,  将光电倍增管套入  H  出射口并锁紧,  拔出光电倍增管一
侧的开关,  可以从窗口  W  看到管中央有小灯亮起.  根据小灯和它反射光的位置调
整准直.  并看到汞灯等倾干涉环圆心和针孔光阑重合.  关闭窗口  W  .  调节励磁电流
分别为  0  、4  A  、5  A,  调整信号源的起始电压和量程在合适的范围,  点击电脑软
件中的开始实验,  记录光谱.

6. 复位.  升压结束后仪器会自动停止,  此时需要点击 “复位”  按键,  并且拧松气泵的放
气螺丝直至气压显示在  90  mV  左右后再拧紧螺丝.

7. 实验中需要依次测量无磁场作用,  0.8  T  磁场  (4  A  励磁电流)  ,  1  T  磁场  (5  A  励
磁电流)  的汞灯  546.1  nm  的光谱图,  并测量在  1.0  T  磁场作用下,  汞灯  𝜋  线和  𝜎
线的光谱图．

IV.  结果及讨论

  A.  实验结果

  无磁场  (I  =  0  A)  下汞灯的光谱如图  3所示.  在一个光谱周期内,  仅存在一个  546.1
nm  的主峰.  其余的少量突起可能是精细结构的体现.
  磁场为  0.8  T  (I  =  4  A)  下汞灯的子谱线如图  4所示,  磁场为  1.0  T  (I  =  5  A)  下汞
灯的子谱线如图  5所示.  相对于图  3来说,  加磁场后谱线发生了分裂,  在一个光谱周期内
原来的  546.1  nm  线分裂成了  9  条子谱线,  并且电流越大,  磁场越大,  谱线分裂得越明显.
  在光路中加入偏振片,  旋转偏振片的角度,  在两个相互垂直的方向可以测得  𝜋  线
和  𝜎  线,  分别如图  6和图  7所示.  可以看到,  图  6中在一个周期保留的三条线是  π  线,
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图 3. 无磁场下汞灯的光谱

图 4. 磁场为 0.8 T (I = 4 A) 下汞灯的光谱
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图 5. 磁场为 1.0 T (I = 5 A) 下汞灯的光谱

而图 7中在一个周期保留的六条线是 𝜎 线, 这和我们的理论分析图 1一致．图中的杂峰
没能被滤去可能是由于偏振片方向放置放的不够正确导致的．

B. 各子谱线的波数差偏移和强度

在图 5中, 分裂谱线相对于主谱线的裂距和相对强度列表分别如表 I和表 II所示,
通过实验数据可以计算得出, 对于波数差 𝛿𝜈𝑅 = 2.5𝑐𝑚−1, 对应的压强差为 825.25
arb.units.

表 I. 外磁场为 1.0 T 情形下, 各子谱线相对于 546.1 nm 谱线的波数差偏移
n 峰 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Δ𝑝 -284.667 -211.667 -148.333 -74 0 73 148.667 216.333 290.333

Δ𝜈exp(𝑐𝑚−1) -0.862 -0.641 -0.449 -0.224 0 0.221 0.450 0.655 0.880
Δ𝜈theo(𝑐𝑚−1) -0.934 -0.701 -0.467 -0.234 0 0.234 0.467 0.701 0.934

根据表 I可以发现, 外磁场为 1.0 T 情形下, 实验测得的各子谱线相对于 546.1 nm
谱线的波数差偏移与理论值比较符合, 不过所有的实验得到的波数差偏移绝对值均小于
理论值. 造成这一现象的可能原因有:
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图 6. 磁场为 1.0 T (I = 5 A) 下汞灯的 π 线

表 II. 各子谱线的强度对比
n 峰 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

绝对强度 1012.667 2157.333 2930.667 2901.333 3237.333 2788 2961.333 1635.333 733.333
相对强度 1.251 2.666 3.621 3.585 4 3.445 3.659 2.021 0.906
相对强度理 0.500 1.500 3 3 4 3 3 1.500 0.500

• 洛伦兹单位 𝐿̃ = 𝑒𝐵
4𝜋𝑚𝑐 ≈ 0.467𝐵, 但实验实际的磁场大小比理论的 1.0 T 要小.

• 原子内部精细结构的影响.

而分析表 II会发现, 实验测得的相对强度比理论得到的大许多, 并且强度呈现左右
不对称的情况. 在左侧编号为 -4 和 -3 的峰的高度比与其对称的右侧编号为 4 和 3 的峰
的高度要高很多. 造成这一现象的可能原因有:

• 精细结构的影响.

• 实验过程中磁场与成像设备和标准具所在的直线并不垂直. 因此测量得到的谱线
分裂情况并不具有各向同性, 也因此强度不对称.
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图 7. 磁场为 1.0 T (I = 5 A) 下汞灯的 𝜎 线

• 分裂得到的子谱线之间挨得很近, 彼此之间会产生影响, 导致测量得到的谱线强度
并不是真实的谱线强度.

C. 荷质比的计算

洛伦兹单位的表达式是

𝐿̃ = 𝑒𝐵
4𝜋𝑚𝑐

从而可以得到荷质比的表达式
𝑒 = 4𝜋𝑐𝐿̃
𝑚  𝐵

  洛伦兹单位  L  的值可以由线性拟合算出.  根据表  I的峰的变好和裂距的实验测得值,
得到如图 8所示的直线.

拟合得到的斜率

𝑘  =  0.21837𝑐𝑚−1

于是可以计算得到

𝐿  =  2𝑘  =  0.43674𝑐𝑚̃  −1
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𝑒
𝑚 = 4𝜋𝑐𝐿̃

𝐵 = 1.65 × 1011𝐶/𝑘𝑔

而查资料可知, 电子的比荷为 1.76 × 1011𝐶/𝑘𝑔, 相对误差为 6.25%. 这里误差产生的可
能原因有:

• 实验中实际的磁场大小不等于 1.0 T, 导致带入荷质比表达式中的 B 不准确.

• 在之前的讨论中有发现, 实验测得的峰与峰之间的裂距普遍比理论值小, 这会导致
拟合得到的斜率偏小, 从而导致洛伦兹单位偏小, 从而使得计算得到的荷质比偏小.

V. 结论

本实验借助气压扫描式 F-P 标准具, 对汞灯 546.1 nm 谱线及其在磁场作用下的塞
曼光谱进行观察与测量. 报告呈现了该谱线在无磁场、0.8 T 磁场 (4 A 励磁电流) 及 1.0
T 磁场 (5 A 励磁电流) 下的光谱图, 同时得到了 1.0 T 磁场中 𝜋 线和 𝜎 线的光谱. 本研
究确定了 1.0 T 磁场下各子谱线相对于 546.1 nm 谱线的波数差及相对强度, 并通过列
表与理论值对比, 讨论了产生误差的原因. 此外, 本研究还对各子谱线波数差进行拟合计
算, 得到电子荷质比实验值 1.65 × 1011𝐶/𝑘𝑔, 并将其和理论值相比较, 分析了误差产生
的原因.

8

图  8.  Δν  与  n  的关系

带入磁场的大小  B  =  1.0  T,  从而可以计算得到荷质比为
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附录 A: 思考题

1. 从塞曼分裂谱中如何确定能级的 J 量子数?

要确定能级的 𝐽 量子数, 可以利用塞曼分裂中 𝜋 线与 𝜎 线的数目进行推断, 其逻辑
如下: 首先, 𝜋 线对应磁量子数满足 Δ𝑀𝐽 = 0 的跃迁. 观测到的 𝜋 线数量反映了上下两
个能级间相同磁量子数取值的重合情况. 举例来说, 若出现 3 条 𝜋 线, 说明两个能级中
有 3 个相同的磁量子数 (如 𝑀𝐽 = −1, 0, 1) . 其次, 𝜎 线对应 Δ𝑀𝐽 = ±1 的跃迁. 观测
到 6 条 𝜎 线, 意味着其中一个能级的磁量子数可取值为 𝑀𝐽 = −2,−1, 0, 1, 2, 即比另一
个能级多出两个取值. 结合 𝜋 线和 𝜎 线的数目, 可以推断出两个能级的总角动量量子数
分别为 𝐽 = 1 和 𝐽 = 2.

2. 根据塞曼分裂谱的裂距如何确定能级的 g 因子数?

根据公式 Δ𝜈 = (𝑀2𝑔2 −𝑀1𝑔1) 𝑒𝐵
4𝜋𝑚𝑐 = (𝑀2𝑔2 −𝑀1𝑔1)𝐿 并结合各个谱线的裂距,

可以知道各个子谱线的波数差 (即裂距) 和朗德因子 g1, g2 的关系, 可以通过实验测量
得到的波数差列方程求解即可计算出两个能级的朗德因子．
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