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摘要：本实验通过观察低压汞灯的谱线在磁场中塞曼分裂谱线,测定它们的裂距和偏振态，

并推算出电子的荷质比。 
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塞曼效应是指光源放在磁场中时，谱线发生分裂的现象。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首次发现钠双线 D1和 D2都有增宽的现象。塞曼

效应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。 

 

实验原理： 

谱线在磁场中的能级分裂： 

对于多电子原子中的 LS耦合，电子之间的轨道与轨道角动量的耦合作用及电子间自旋与自

旋角动量的耦合作用强，而每个电子的轨道与自旋角动量耦合作用弱。原子中电子的轨道磁

矩和自旋磁矩合成为原子的总磁矩，并在磁场中受到力矩的作用而绕磁场方向旋进，旋进所

引起的附加能量为          ; 

无外磁场时，能级 E1和 E2之间的跃迁产生频率为 v的光           

加磁场后，能级 E2和 E1都发生分裂，发射的谱线为                       

分裂后谱线与原谱线之差              
   

 
   

选择定则： 

跃迁角量子数变化量 ΔMJ=0 ，为 π成分，是振动方向平行于磁场的线偏振光，只在垂直于

磁场的方向上才能观察到，平行于磁场的方向上观察不到； 

ΔMJ=±1 ，为 σ成分，垂直于磁场观察时为振动垂直于磁场的线偏振光，沿磁场正向观察时， 

ΔM=+1为右旋圆偏振光，ΔM=-1为左旋圆偏振光。 

 

实验仪器: 

汞灯；F-P标准具；电磁铁；滤光片；透镜；偏振片；光电倍增管；气压扫描装置；特斯拉

计；电脑处理软件 



实验过程: 

1. 调节光路 

 

如图，实验前需要调节两部分：一是光路的准直，二是两反射镜的平行。而判断的标准是用

肉眼观察从透镜 L2 射出的光线是否呈现典型的圆形衍射图样，并且当观察点移动（即观察

者改变方向，位置）时光斑没有明显移动。这一调节过程比较麻烦，略有不慎就会导致光路

出错，因此需要认真并且有条理的调节。 

 

2. 不加外磁场下观察汞谱线 

    将光路接入计算机处理系统，通过调节光电倍增管的负高压，F-P气压扫描的范围以及

扫描速率，来得到正常情况下汞发射的谱线，并由此确定仪器的分辨率。 

    首先气压扫描装置的压强范围为-0.2——166.2kPa；负高压增加会使得扫描得到峰高增

加；扫描速率过快得到的图像不够细致，不能确定具体的波峰展宽。因此，最终负高压设为

670V，扫描速率调至第二档，得到较好结果： 

 

每个峰代表汞的 546.1nm 谱线，旁边的小峰应是汞的其他跃迁以及汞的同位素的跃迁

造成的。 

为了验证仪器的分辨率满足条件 F>15，取第二个峰的半高宽与 3 个峰两两间距的平均

值：第二个峰峰高 3.23V，半高 1.615V，对应左右坐标 2.615V/2.697V，半高宽 0.082V； 

两峰平均间距 1.3635V，两者之比 16.628>15，满足要求。 

    这里的数据依然会有一定误差，由于三峰高度不同，因此其半高宽也会有差距。这是来



源于采集数据时的偶然因素，属于仪器本身产生的。 

 

3. 加入外磁场下汞谱线的塞曼分裂 

在垂直于光线传播方向上加入一磁场，则原先一条汞光谱线会发生分裂，成为 9条， 

能级差相同。在扫描图上就会出现 9 个峰一组，每个峰值的横坐标之差相同（图内横坐标

Ua代表不同气压对应电压值，而电压差就表示了每两个光斑，即能级之间的差值）。通过测

量电压差 Ua，进而可以算出每个分裂能级差，得到电子荷质比。 

    实验中选择磁场 B=1100mT，得到： 

 

如图，原先每个能级分裂为 9个。根据理论，中间的 3个是选择定则 ΔM=0的 π波，两

边的 6个是 ΔM=±1的 σ波。 

将 3组峰共 27个的波峰对应横坐标求出，并记作 UA1—UA9,UB1—UB9,UC1—UC9，可得： 

A． 每组峰间距 ΔUa平均为 1.3806 ± 0.0026V，与之前得到的 1.3635V相差 1.254%； 

B． 一组内每个峰间距 Δd平均为 0.1377V。 
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可得荷质比为 1.7108×1011 C/kg，理论值为 1.759×1011 C/kg，相差 2.74%。 

这里的误差主要来源于： 

A． 手动寻找峰值并不很准确： 

B． 实验中汞的同位素谱线以及其他谱线都叠加在图中，这样可能部分峰值有所变形，最大

值位置改变。 

 

4. 利用偏振片分辨谱线中的 π ,σ成分 

由选择定则，当 ΔM=0时，产生 π线，沿垂直于磁场方向观察，π线为光振动方向平行

于磁场的线偏振光； 

当 ΔM=±1时，产生 σ线，迎着磁场方向观察时，σ线为圆偏振光，ΔM=+1时为左旋圆

偏振光，ΔM=-1时为右旋圆偏振光。沿垂直于磁场方向观察时，σ线为线偏振光，其电矢量

与磁场垂直。 

    实验是由垂直于磁场，平行于光传播的方向来观察的，因此两种光都能看到。 



 

第一次放入偏振片时不知道具体的角度，得到图形： 

 

根据已有的知识，以上图形是两种振动方式的波的叠加。而光强是两者在偏振片方向上的投

影的强度。通过对比加入偏振片前后的强度，就可以得出此时的角度。因此，通过 

    

   
          

    

   
        

其中M为偏振片材质本身的吸收系数。U’表示加入偏振片后的值。 

再将两者相除，消去M，就可得到偏转角  值。在实验中，测得： 

峰值电压/V 加入前 加入后 

第二组峰中第 5个 2.2 1.03 

第二组峰中第 9个 0.7 0.19 

得到  =52.71°，将偏振片向同一方向转动 35°后得到了较好的 π波形；朝同一方向再转动 90°

即得到 σ波形。 

 

π波 



 

σ波 

 

实验结论: 

实验利用气压扫描式 F-P干涉仪及配套仪器观察了 Hg546.1nm光谱的谱线。利用相邻谱

线峰值计算了仪器的分辨率 F=16.628>15。观察了加入磁场后谱线分裂为 9条。利用分裂谱

线的间距计算了电子的荷质比，e/me=1.7108×1011 C/kg，与理论值相差 2.738%。观察了加入

偏振片后，谱线分为 π波和 σ波两部分，以及偏转不同角度对于观察到的谱线强度的影响。

实验还提出了一种较快找到谱线两种偏振方向的方法。 
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