
汞 546.1 nm 谱线塞曼效应的实验研究
严晨旭

北京大学物理学院 学号：2100011610

2024 年 3 月 14 日

摘 要： 本实验使用气压扫描式法布里–珀罗（F–P）标准具（间隔圈厚度 h = 2 mm，自由光谱区
∆ν̃R = 1/(2h) = 2.5 cm−1），在垂直于磁场的方向上观察了汞放电灯 546.1 nm 谱线（跃迁 6s7s 3S1 →
6s6p 3P2）在约 1 T 磁场作用下的塞曼分裂。在无磁场、中心磁场（励磁电流 5.0 A）以及偏离磁场中
心三种条件下分别记录了 F–P 透射光谱，并在磁场下用偏振片分离出 π 成分与 σ 成分。实验测得每个

干涉序内均有 9 条子谱线，其相对位置与由朗德 g 因子计算得到的反常塞曼图样一致；以各子谱线波

数差对理论值 (M2g2 −M1g1) 作过原点线性拟合，得到洛伦兹单位 L̃ = (0.5186± 0.0012) cm−1。取磁

场 B = 1.0 T，得到荷质比 e/m = (1.954 ± 0.005) × 1011 C/kg，比公认值 1.759 × 1011 C/kg 偏高约
11%；若采用公认的 e/m 反推，则灯管处的实际磁感应强度约为 1.11 T。实验中还观察到 π 线为 3 条、
σ 线为 6 条，以及谱线的超精细结构，并据此讨论了系统偏差的来源。
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I 引 言

1896 年，荷兰物理学家塞曼（Pieter Zeeman）发现把光源放在外磁场中时，原来的一条光谱线会
分裂成若干条偏振的子谱线，这一现象被称为塞曼效应。在弱磁场下，若分裂后相邻子谱线的波数差恰

好等于一个洛伦兹单位，且分裂谱线数为 3，则称为正常塞曼效应；大多数物质的谱线分裂数目多于 3，
且裂距大于或小于一个洛伦兹单位，称为反常塞曼效应。前者可由经典电子轨道运动给出解释，后者则

只有量子理论才能给出满意的说明。塞曼效应与法拉第效应、克尔效应一样，是从实验上说明磁场对光

的作用的重要例证：由分裂后子谱线的个数可以判断能级的 J 值，由裂距的大小可以确定朗德 g 因子，

因此塞曼效应是研究原子能级结构的重要方法之一。

本实验选用汞放电灯 546.1 nm 谱线，该谱线的上、下能级分别为 6s7s 3S1 与 6s6p 3P2，是典型的

反常塞曼效应事例。我们使用分辨本领很高的气压扫描式 F–P 标准具，在垂直于磁场的方向上观测其
塞曼分裂，测量各子谱线的位置、相对强度与偏振态，并将实验测得的洛伦兹单位与理论值比较，进而

测定电子的荷质比 e/m。

II 实验原理

A 原子的磁矩与朗德 g 因子

原子中的电子具有轨道角动量 P L、自旋角动量 P S 以及相应的轨道磁矩 µL、自旋磁矩 µS，它们

满足

µL =
e

2m
P L, µS =

e

m
P S . (1)
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由于 µS 与 P S 之比是 µL 与 P L 之比的两倍，合成的总磁矩 µ 并不与总角动量 P J 同向。考虑旋进

后对外起作用的是 µ 沿 P J 方向的分量 µJ，它与 P J 的关系为

µJ = g
e

2m
P J , g = 1 +

J(J + 1)− L(L+ 1) + S(S + 1)

2J(J + 1)
, (2)

其中 g 称为朗德 g 因子。对于 LS 耦合的多电子原子，g 因子可由各电子的 gi 按角动量耦合公式组合

得到。

B 外磁场中的能级分裂与选择定则

总磁矩 µJ 在外磁场 B 中受到力矩的作用而发生旋进，引起的附加能量为

∆E = −µJ ·B = Mg
eh

4πm
B, M = J, J − 1, · · · , −J. (3)

即无磁场时的一个能级在外磁场中分裂为 2J +1 个子能级，附加能量正比于 B 与 g 因子。对于上、下

能级之间的电偶极跃迁，选择定则为

∆M = 0, ±1, (4)

于是分裂谱线的波数差为

∆ν̃ = ν ′ − ν = (M2g2 −M1g1)
eB

4πmc
= (M2g2 −M1g1)L̃, L̃ =

eB

4πmc
= 0.467B (cm−1), (5)

其中 L̃ 称为洛伦兹单位，当 B 以特斯拉为单位时 L̃ 的单位为 cm−1。

∆M = 0 的跃迁产生振动方向平行于磁场的线偏振光，称为 π 线；当沿垂直于磁场方向观察时，π

线为线偏振光，σ 线（∆M = ±1）也是线偏振光，但振动方向垂直于磁场。沿平行于磁场方向观察时

π 成分不出现，σ 线变为圆偏振光。

C 汞 546.1 nm 谱线的理论塞曼图样

汞 546.1 nm 谱线对应跃迁 6s7s 3S1 → 6s6p 3P2，由式 (2) 可得上能级的 g2 = g(3S1) = 2，下能

级的 g1 = g(3P2) = 3/2。上能级 J = 1 分裂为 3 个子能级，下能级 J = 2 分裂为 5 个子能级，满足
∆M = 0,±1 的跃迁共有 9 条子谱线。按 M2g2 −M1g1 计算，它们相对于无磁场谱线的位置依次为

−2, −1.5, −1, −0.5, 0, 0.5, 1, 1.5, 2 (单位：L̃), (6)

其中位置为 −0.5, 0, 0.5 的三条为 π 线，其余六条为 σ 线；由偶极辐射的相对强度公式可得各子谱线

的理论相对强度依次为 0.5, 1.5, 3, 3, 4, 3, 3, 1.5, 0.5。

D 气压扫描式 F–P 标准具

F–P 标准具由两块内表面镀高反射膜、平行度优于 1/30 波长的平面玻璃板和中间的间隔圈组成。

单色平行光以小角度 θ 入射时，相邻透射光束的光程差为 ∆l = 2nh cos θ，干涉极大满足

2nh cos θ = Nλ. (7)

由此可得标准具的自由光谱区（色散范围）

∆ν̃R =
1

2nh
, (8)
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本实验中间隔圈厚度 h = 2 mm、介质为空气 n ≈ 1，故 ∆ν̃R = 1/(2h) = 2.5 cm−1。标准具的精细度

F = π
√
R/(1−R) 表征一个自由光谱区内所能分辨的谱线数，反射率 R > 90%。

扫描式 F–P 标准具通过连续改变光程差来实现对干涉序的连续扫描。本实验采用气压扫描方式：
用气泵缓慢改变气室内空气的密度从而改变折射率 n。由于气压变化时两镜间距基本不变，这种方法对

振动不敏感、可线性慢扫，且容易获得较高的精细度。半导体压力传感器输出与气压成正比的电压作为

X 坐标，经针孔光阑透过的光信号经光电倍增管转换为电信号作为 Y 坐标，计算机即记录下光强随气
压（等效于波数）变化的塞曼分裂光谱。

III 实验装置与过程

A 实验装置

实验装置如图 1 所示（沿垂直于磁场方向观察）。汞放电灯 O 置于电磁铁 N–S 极之间的磁场中心；
准直透镜 L1 将汞灯发出的光变为近似平行光；偏振片 P 用来鉴别 π 成分与 σ 成分；滤光片 F（透射
峰值 546.1 nm）滤去其他谱线；F–P 为气压扫描式标准具（h = 2 mm）；L2 为成像透镜，将干涉花样

成像于针孔光阑 S 上；PEMT 为光电倍增管，其输出的电信号经放大器接入计算机 Y 轴；SPS 为半导
体压力传感器，其信号一路作为计算机的 X 轴扫描信号，一路经控制器反馈控制步进电机以稳定气压
变化速率。

图 1: 实验装置示意图（O 汞灯；L1, L2 透镜；P 偏振片；F 滤光片；F–P 标准具；SPS 压力传感器；
PEMT 光电倍增管）

B 实验过程

1. 点燃汞灯，检查汞灯是否位于磁场的几何中心，并调节光路共轴，使平行光正入射到标准具窗口；
粗调、细调标准具两平面镜的平行度（粗调依据等倾干涉环中心的吞、吐现象，细调依据气压扫

描时干涉环中心是否移动）。

2. 将成像透镜 L2、观察窗口 W、针孔光阑 S、光电倍增管 PEMT 依次引入光路并共轴，确认汞灯
像中心、等倾干涉环圆心与针孔重合。

3. 打开数据采集软件。在无磁场时记录汞 546.1 nm 的 F–P 透射光谱，作为判断自由光谱区与超精
细结构的依据。
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4. 在磁场（励磁电流 5.0 A，约 1 T）下记录 546.1 nm 分裂后的 9 条子谱线的光谱，测量并记录相
邻两个以上干涉序内各 9 条子谱线顶点的 x、y 值。

5. 在磁场下分别插入偏振片并旋转其方位，测出 π 线与 σ 线的光谱并存储。

6. 改变汞灯相对磁场中心的位置，记录偏离磁场中心时的分裂光谱，用以考察磁场的空间分布。

实验记录的条件为：室温约 20 ◦C，标准具间隔圈厚 h = 2 mm，自由光谱区 ∆ν̃R = 2.5 cm−1，磁

场励磁电流 5.0 A（对应约 1 T）。

IV 实验结果与分析

A 无磁场光谱与自由光谱区的测定

图 2为无磁场时汞 546.1 nm的 F–P透射光谱。可以清楚地看到等间距的尖锐主峰，主峰之间还伴
随有小的附属峰，后者即汞同位素效应等引起的超精细结构。相邻主峰的间距即为一个自由光谱区，测

得它们对应的气压读数——即扫描坐标——依次为 952、1775、2597、3418，相邻间距分别为 823、822、
821。

图 2: 无磁场时汞 546.1 nm 谱线的 F–P 透射光谱

B 塞曼分裂图样与子谱线波数差

图 3 为 1 T 磁场下汞 546.1 nm 的塞曼分裂光谱。每个干涉序内均可清楚地分辨出 9 条子谱线，与
理论预言的子谱线数目一致。取相邻三个完好的干涉序，各序中央（π）主峰分别位于 949、1773、2597，
相邻序间距为 824、824，与无磁场时测得的结果一致。取中心磁场扫描的三个干涉序及无磁场扫描的
相邻序间距（去掉起始段略偏小的一个）共 5 个值，得自由光谱区所对应的平均气压间距

∆l = 822.8± 1.3 (扫描坐标单位), (9)
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故扫描坐标的波数换算因子为 2.5/822.8 = 3.038 × 10−3 cm−1/单位。即第 i 条子谱线相对于中央谱线

的波数差为

∆ν̃i =
x̄i
∆l

×∆ν̃R =
x̄i

822.8
× 2.5 cm−1. (10)

图 3: 1 T 磁场下汞 546.1 nm 谱线的塞曼分裂光谱（图中标出第 1 个干涉序内的 9 条子谱线）

各干涉序中 9 条子谱线的气压读数列于表 1，取平均后的中心距、换算所得的波数差 ∆ν̃i 及与理

论值的比较列于表 2。

表 1: 中心磁场下三个干涉序中 9 条子谱线的气压读数（扫描坐标单位）
干涉序 1 2 3 4 5 6 7 8 9
第一序 610 696 781 862 949 1035 1121 1205 1293
第二序 1432 1518 1605 1687 1773 1859 1945 2028 2118
第三序 2256 2342 2427 2509 2597 2682 2769 2852 2940

表 2: 各子谱线相对于中央谱线的波数差及其与理论值的比较
谱线编号 平均中心距/单位 ∆ν̃i / cm−1 理论位置 (M2g2 −M1g1) 理论值 / cm−1 偏振

1 −340.3 −1.0341 −2.0 −1.0372 σ

2 −254.3 −0.7728 −1.5 −0.7779 σ

3 −168.7 −0.5125 −1.0 −0.5186 σ

4 −87.0 −0.2643 −0.5 −0.2593 π

5 0 0 0 0 π

6 85.7 0.2603 0.5 0.2593 π

7 172.0 0.5226 1.0 0.5186 σ

8 255.3 0.7758 1.5 0.7779 σ

9 344.0 1.0452 2.0 1.0372 σ
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由表 2 可见，各子谱线的相对位置与理论图样符合得很好，相对偏差均在 2% 以内。以实验波数差
∆ν̃i 对理论值 (M2g2−M1g1)作过原点线性拟合（图 4），斜率的物理意义即洛伦兹单位 L̃，拟合结果为

L̃ = (0.5186± 0.0012) cm−1. (11)

其拟合相关系数为 0.9999。

图 4: 子谱线波数差 ∆ν̃ 与理论值 (M2g2 −M1g1) 的线性关系

C 荷质比的测定

由洛伦兹单位的定义 L̃ = eB/(4πmc) 可得

e

m
=

4πc L̃

B
. (12)

取实验所用磁场 B = 1.0 T，并将 L̃ = 0.5186 cm−1 = 51.86 m−1 代入，得

e

m
=

4π × 2.998× 108 × 51.86

1.0
= (1.954± 0.005)× 1011 C/kg. (13)

与公认值 (e/m)0 = 1.7588× 1011 C/kg 相比，实验值偏高约 11.1%。若反过来认为 e/m 取公认值，则

由上式可反推汞灯处的实际磁感应强度约为

B =
4πc L̃

(e/m)0
≈ 1.11 T, (14)

即实验中所用磁场可能略高于标定的 1.0 T。该偏差将在 IV.G 节中进一步讨论。

D 子谱线的偏振特性

在磁场下插入偏振片并旋转其方位，可以得到 π 线与 σ 线分离的光谱，如图 5 所示。偏振片 I 透
过的主要是中央附近的三条谱线，即 ∆M = 0 的 π 成分（3 条）；偏振片 II 透过的则是分布在两侧的
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六条谱线，即 ∆M = ±1 的 σ 成分（6 条）。这与选择定则的预言一致：垂直于磁场观察时，π 线为振

动方向平行于磁场的线偏振光，σ 线为振动方向垂直于磁场的线偏振光。

图 5: 加偏振片后中心磁场的子谱线：偏振片 I 主要透过 π 成分（3 条），偏振片 II 主要透过 σ 成分（6
条）

E 子谱线的相对强度

图 6给出了各子谱线相对强度的理论与实验对比。实验中各子谱线的相对强度由中央谱线归一（令
其等于理论的 4）后得到，将其与理论值 0.5, 1.5, 3, 3, 4, 3, 3, 1.5, 0.5 相比可以看出：中央谱线最强、由

内向外逐渐减弱的总趋势与理论一致，但两侧的 σ 线（尤其是最外侧两条）明显强于理论值，且左右略

不对称。这主要是由于：1) 未插入偏振片时，相邻的 π 线与 σ 线在 F–P 有限分辨宽度内彼此重叠，使
测量到的峰值高度偏离单条谱线的真实强度；2) 汞 546.1 nm 谱线本身具有超精细结构，除主峰外还伴
随有附属峰，它们也会叠加到相邻主峰上。
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图 6: 塞曼子谱线相对强度的理论与实验对比（π 成分在上，σ 成分在下）

F 磁场的空间分布

当汞灯偏离磁场几何中心时，重复上述测量，得到的塞曼分裂图样如图 7 所示。可以看到偏离中心
时子谱线的裂距明显变小：对中心磁场测得 L̃ = 0.519 cm−1，而对偏离磁场中心测得 L̃ = 0.463 cm−1，

二者之比约为 0.89。这说明汞灯所在处的磁感应强度比磁场几何中心处小约 11%，反映了电磁铁极间
磁场的不均匀性。这既解释了实验中必须把汞灯严格置于磁场中心的要求，也说明灯管位置的小偏差会

直接引入裂距的系统误差。

图 7: 磁场中心（下）与偏离磁场中心（上，曲线已平移）时塞曼分裂光谱的对比

G 偏差来源分析

实验结果与理论的主要偏差是洛伦兹单位（及 e/m）偏高约 11%，可能的原因有：
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1. 磁感应强度取值：实验中按励磁电流 5.0 A 取 B = 1.0 T，但由公认的 e/m 反推可知灯管处的实

际磁场约为 1.11 T。若磁场标定或灯管位置使实际磁场比标称值高约 11%，则 e/m 的偏差即可

完全解释。这是最主要的系统误差来源。

2. 磁场的不均匀性：由 IV.F 节可知，灯管偏离磁场中心约可使裂距改变 11%，因此灯管位置对裂
距的影响不可忽略。

3. 自由光谱区的取值：由 h = 2 mm 算得 ∆ν̃R = 2.5 cm−1，若间隔圈厚度或空气折射率与标称值有

偏差，会使波数换算因子产生系统偏差；同时气压扫描在小范围外的线性也会引入一定误差。

4. 超精细结构与谱线重叠：汞 546.1 nm 谱线存在超精细结构，且 π、σ 成分在有限分辨宽度内相互

重叠，会改变峰值位置与强度的读取。

5. 读数误差：谱线峰值的 x 坐标以整数扫描单位读取，单个谱线的定位误差约为 1 个单位，相对自
由光谱区（822.8 个单位）约为 0.1%；取多个干涉序平均后可进一步减小。

V 结 论

本实验利用气压扫描式 F–P 标准具，在垂直于磁场方向观察了汞 546.1 nm 谱线的塞曼分裂，得到
以下结论：

1. 在约 1 T 磁场下，汞 546.1 nm 谱线分裂为 9 条子谱线，其相对位置与由 g(3S1) = 2、g(3P2) =

3/2 计算得到的反常塞曼图样一致，各子谱线相对偏差均在 2% 以内；线性拟合给出洛伦兹单位
L̃ = (0.5186± 0.0012) cm−1。

2. 用偏振片可将子谱线分离为 3 条 π 线与 6 条 σ 线，与选择定则的预言相符。

3. 取磁场 B = 1.0 T，得到荷质比 e/m = (1.954± 0.005)× 1011 C/kg，比公认值偏高约 11%；若取
公认的 e/m，则灯管处的实际磁场约为 1.11 T，说明磁场标定是主要的系统误差来源。

4. 偏离磁场中心时裂距减小约 11%，直接反映了极间磁场的不均匀性，也说明灯管位置对实验结果
有显著影响。
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思考与讨论

1. 为什么汞 546.1 nm 谱线在磁场中分裂为 9 条子谱线？
上能级 3S1 的 J = 1，分裂为 2J +1 = 3 个子能级；下能级 3P2 的 J = 2，分裂为 5 个子能级。在

∆M = 0,±1 的选择定则下，可能的跃迁共 9 条（其中 3 条 π 线、6 条 σ 线），故观察到 9 条子谱线。
2. 为什么沿垂直于磁场方向观察时 π 线与 σ 线可用偏振片区分？
由角动量守恒，∆M = 0 的跃迁发出的光子角动量沿磁场方向的分量为零，对应振动方向平行于磁

场的线偏振光（π 线）；∆M = ±1 的跃迁发出的光子角动量沿磁场方向的分量为 ±h̄，对应振动方向垂

直于磁场的线偏振光（σ 线）。因此用偏振片即可把二者分开。

3. 气压扫描式 F–P 标准具相比普通标准具有何优点？
它通过改变气室气压（折射率）连续扫描干涉序，两镜间距固定不动，因而对振动不敏感、可做到

线性慢扫，且不破坏两镜的平行性，容易获得高的精细度。
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