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Hg546.1nm 谱线相应能级各量子数及其超精细结构谱线波

数的计算 

摘要：用 F-P标准具，并采用改变气压实现 F-P标准具的扫描，得到汞 546.1nm

谱线的塞曼效应谱线图及相应数据，由此计算汞 546.1nm谱线相应能级的各个量

子数。并进一步测量计算这两个能级的超精细结构对应的谱线与 546.1纳米谱线

的波数差。 

关键词：汞光谱  塞曼效应  L-S耦合  超精细结构   

Abstract: With the external magnetic field ，changing the air pressure 

in the F-P interferometer to scan the spectra, we got Hg’s spectra caused 

by the Zeeman effect. According to these spectra, the quantum numbers of 

the energy levels engendering the Hg’s spectrum with the wavelength of 

546.1nm can be ascertained. What’s more, the wave numbers’ difference 

between the spectra of the hyperfine structure and the 546.1nm spectrum 

can be also calculated. 

   1.引言 

塞曼效应是原子磁矩和外加磁场相互作用引起原子能级分裂进而产生光谱线

分裂的现象。观察汞 546.1nm 能级的塞曼分裂情况是典型的塞曼效应实验内容，

一般该实验仅限于观察和测量塞曼效应能级分裂谱线和朗德 g因子，或通过其求

电子的荷质比。其实对课上已测得的数据进行处理计算还可得到 Hg546.1nm 谱线

对应能级的各个量子数和其超精细结构谱线的波数。 

2.实验原理及现象 

实验装置的简图如图 1所示，其中 F-P标准具两平行间的距离 t=2.0mm。 

   

图 1 

其中，F-P标准具是一种应用广泛的高分辨率分光仪器，仔细调节 F-P标准

具中两个反射镜的平行度，可以观察到汞超精细结构产生的谱线。 

在有外磁场的情况下，在垂直磁场的方向上可观察到，汞的谱线分裂为九条，

其中三条为π线，六条为σ线。分别如图 2，图 3，图 4所示。 
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            图 2  在磁场作用下 Hg 546.1nm谱线分裂成九条 

 

 
                   图 3  谱线中的π成分 

 
                       图 4 谱线中的σ成分 

图中横坐标表示与 F-P 标准具内气压成线性关系的电压信号，纵坐标表示分

裂谱线光强信号经光电接收器转换放大后的信号。 

分裂后的谱线与原来谱线的波数差为： 

= （ M2g2-M1g1）L = （1）               

 

    （2） 

3.Hg 546.1nm 谱线对应能级的 S,L,J 的计算 

实验中观察到谱线分裂成三条π线和六条σ线，现假设两原子态分别为：（1）

和（2），令其磁量子数、总角动量量子数、轨道角动量量子数、自旋角动量量子

数及朗德因子分别 M1，J1，L1，S1，g1和 M2，J2，L2，S2，g2。 
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根据 L-S耦合时，能级跃迁的选择定则ΔS=0推出：S1=S2。又 Hg有两个价电

子，推得：S=0，1，因为 J=L+S,L+S-1,…,|L-S|，当 S1=S2=0时，J1=J2=L1=L2代入

（2）式得：g1=g2=1。与 g因子推导结论不符，舍去。所以 S1=S2=1。 

由三条π线根据选择定则：ΔM=0，推出（1）、（2）态中一个态的磁量子数

共有三个值，设为（1）态，其能级分裂为三层，故： 

2J1+1=3；J1=1，M1=0，±1 

由六条σ线，推出：ΔM=±1，（2）态能级分裂为五层，即： 

2J2+1=5；J2=2，M2=0，±1，±2 

根据塞曼效应波数计算式：Δ =(M2g2-M1g1)L  

若 g1>g2，九条谱线按其与原谱线的波数差从大到小排列得： 

g1L, g2L,(2g2-g1)L,(g1-g2)L,0,-(g1-g2)L,-(2g2-g1)L,-g2L,-g1L 

由测得的数据，各相邻谱线裂距相等得 g2=3g1/4      (3) 

若 g2>g1，同理可得：g2=3g1/2  （4） 

若 g1=g2，不符合实验现象，舍去。 

将 S1=S2=1，J1=1, J2=2代入（2）式, g1/g2  = 

将(3),(4) 式代入上式得： 

=4/3  (5)             =2/3   (6) 

分别将△L=0，±1代入（5），（6）式，（6）式无满足条件的解，舍去。由

（5）推得：L1=0，L2=1。代入朗德因子的计算公式得： 

                    g1=2   g2=3/2 

故原子态（1）为3S1，原子态（2）为3P2。 

4.汞超精细结构的对应谱线与546.1nm 谱线波数差的计算 

实验测得的汞的谱线图（5）中可看到除了汞546.1纳米的主峰外，还有很多小

峰存在，这些峰便是汞的超精细结构，是汞原子的核磁矩与电子之间的相互作用

造成能级分裂。 
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               图5 实验测得的汞的谱线图 

通过理论计算可得汞的超精细能级间的跃迁如图6所示

                                 图6 

用公式Δ  / Δ F=L2 / L1来计算各超精细结构的小峰与546.1纳米谱线对应

的主峰间波数差Δ ，其中 L1如图5中所示，为两主峰1，2间横坐标之差 L1=1.1916V，

L2为小峰与其对应主峰的横坐标之差。Δ F为 F-P标准具的自由光谱范围，Δ F = 

1/2nt =2.5cm-1 ，t=2.0mm 为 F-P标准具两平行板间的距离，n为标准具内的气

压，取 n=1。 

因为 A、B、C、b 对应的峰比较明显，可较精确地测量，下面是计算结果，
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并与理论值进行了比较。 

峰标号 L2/v 
Δ 测量值/cm-1 Δ 理论值/cm-1 相对误差 

C 0.3720 0.780 0.754 3.4% 

A 0.1563 0.328 0.324 1.2% 

b 0.2272 0.477 0.472 1.1% 

误差分析： 

（1）从图6中可以看出图5中作为基准的主峰1，2是有许多峰合并成的，而

理论中作为对比基准的谱线是图6中的谱线3（202Hg）的谱线，这就造成了误差。 

（2）实验中计算Δ F时取 n=1，但实际上 n〉1，但经过估算，n的值对实验

结果影响很小，在10-3cm-1范围内。 

（3）气压机线性扫描性能不是很好，图5的三个主峰并不是等间距的，计算主

峰及各小峰到主峰的距离是取平均值的。  

4.总结 

本文主要是通过塞曼效应实验现象来分析汞 546.1 谱线对应的能级的精细

结构及超精细结构，从而对原子的光谱及结构有进一步的了解。 
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