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塞曼效应实验 

 19 世纪的两位伟大的物理学家——实验物理学家法拉第和理论物理学家麦克斯韦奠定

了经典电磁理论的基础。 法拉第除了研究电机原理、电磁感应及电解定律之外，还研究了

电、磁场对光的影响。法拉第在发现了磁场能改变偏振光的偏振面的取向（法拉第效应）之

后，继而研究磁场对谱线的影响，但没有成功。1896 年，荷兰著名的实验物理学家塞曼在

洛伦兹学说的影响下，使用比法拉第实验中更强的磁场，研究磁场对谱线的影响，结果发现

钠双线 D1 和 D2都有增宽的现象。后来使用分辨率高的半径为 10 ft(英尺，1 f t= 0.304 8 m)

的罗兰光栅光谱仪观察钠火焰发出的光谱线，发现每一条变宽的 D 线实际上都是由几条单

独的谱线组成，这一现象称为塞曼效应。由于研究这个效应，塞曼和洛伦兹在 1902 年共同

获得诺贝尔物理学奖。它与 1845 年的法拉第效应和 1875 年的克尔效应一样，是当时实验物

理学家的重要成就之一，有力地支持了光的电磁理论，使我们对物质的光谱、原子和分子的

结构有了更多的了解。 同时，塞曼效应与施特恩－格拉赫实验及碱金属光谱中的双线一样，

有力地证明了电子自旋假设是正确的。能级的分裂是由于电子的轨道磁矩与自旋磁矩相互作

用的结果。 

 早年把那些谱线分裂为三条而裂距（相邻两谱线的波数差）按波数计算正好等于一个洛

伦兹单位(L=eB/4πmec)的现象叫做正常塞曼效应。正常塞曼效应，是原子内纯电子轨道运动

的塞曼效应，应用经典理论就能给予解释。实际上大多数物质的谱线在磁场中的分裂多于三

条，谱线的裂距可以大于也可以小于一个洛伦兹单位，人们称这类现象为反常塞曼效应。反

常塞曼效应只有用量子理论才能得到满意的解释。 

 在这一实验中，学生可以观察到低压汞灯的谱线在磁场中的塞曼分裂谱线，并可测定它

们的裂距和偏振态。从塞曼效应的实验结果中可以得到有关能级分裂的数据，即由能级分裂

的个数可以知道能级的 J 值，由能级的裂距可以知道 g 因子。因此，直到今天塞曼效应仍是

研究能级结构的重要方法之一。 

一、实验原理 

1. 单电子原子的总磁矩和总角动量 

 原子中的电子除了轨道运动之外，还有自旋运动，因此除了轨道磁矩l 外，还有自旋磁

矩s，它们分别与轨道角动量 l 和自旋角动量 s 有如下的关系： 
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𝝁𝑙 = −𝑔𝑙𝒍
𝜇𝐵

ℏ
，    𝝁𝑠 = −𝑔𝑠𝒔

𝜇𝐵

ℏ
 

式中 gl 和 gs 分别为电子的轨道 g 因子与自旋 g 因子；B是波尔磁子，它是量度原子磁矩的

自然单位。 

𝜇𝐵 =
eℏ

2𝑚𝑒
= 0.5788 × 10−4eV/T 

  

单电子原子的总磁矩应包括三个部分，即原子核的磁矩与电子的轨道磁矩和自旋磁矩，但是

前者比后两者要小三个数量级，因此在下面计算总磁矩时不计入原子核的磁矩。所以，单电

子的总磁矩 μ 为 

𝝁 = 𝝁𝑙 + 𝝁𝑠  = −(𝑔𝑙𝒍 + 𝑔𝑠𝒔)
𝜇𝐵

ℏ
 

由于原子中带电粒子的轨道运动要产生磁场，它与电子

自旋产生的自旋磁矩就有自旋－轨道相互作用，电子的

轨道角动量 l 和自旋角动量 s 不断地绕总角动量旋进。这

时，l 和s也随之而绕 j 旋进，结果总磁矩 μ 也绕 j 旋进

（图 1)，我们把 μ 分解成垂直于 j 的分量和平行于 j 的分

量。在有外磁场时，由于垂直分量绕 j 旋进而不断改变方

向，因此与外磁场的相互作用等于零（时间平均）；而平

行于 j 的分量是恒定的，与外磁场有确定的相互作用。但

是，当外磁场较弱时，l 和 s 绕 j 的旋进不受影响，原子

的总磁矩中实际起作用的只是平行于 j 的分量，我们用j

表示这一分量，称为原子的有效磁矩，它与总角动量有

如下的关系：        

𝝁𝑗 = −𝑔
𝜇𝐵

ℏ
𝒋                            (1) 

式中 g 称为朗德 g 因子， 

𝑔 = 𝑔𝑙

𝑗2 + 𝑙2 − 𝑠2

2𝑗2
+ 𝑔𝑠

𝑗2 − 𝑙2 + 𝑠2

2𝑗2
 

以 gl=1，gs=2 及单电子原子的 j2，l2 和 s2 的本征值 j(j+1)，l(l+1)和 s(s+1)代人上式，即得单

电子原子的 g 因子为 

𝑔 = 1 +
𝑗(𝑗+1)−𝑙(𝑙+1)+𝑠(𝑠+1)

2𝑗(𝑗+1)
             (2) 

 

 
图 1 单电子的总磁矩及总角动量 
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问题： 

 试说明出现上述塞曼效应时的外磁场为什么是属于弱磁场？ 

2. 多电子原子的总磁矩与总角动量 

 对于多电子原子，仍可以用（1)式的形式来表示有效磁矩与原子总角动量 J 之间的关系： 

𝝁𝐽 = −𝑔
𝜇𝐵

ℏ
𝑱         (3) 

但 g 因子将随角动量的不同耦合而异，以 li和 si 分别表示原子中的第 i 个电子的轨道角动量

和自旋角动量，总磁矩 μ 为 

μ=−(gll1+gss1+ gll2+gss2+...+ glli+gssi+...)
𝜇𝐵

ℏ
 

对于 LS 耦合，各电子的轨道角动量 li 先合成为总轨道角动量 L；各电子的自旋角动量 si也

首先合成为总自旋角动量 S。因此，上式可写成 

𝝁 = −（𝑔𝑙𝑳 + 𝑔𝑠𝐒）
𝜇𝐵

ℏ
              （4） 

式中𝑳 = ∑ 𝒍𝒊 ，𝑺 = ∑ 𝒔𝒊 。由于满壳层中的电子的总轨道角动量和总自旋角动量都为零，它

们对总磁矩的贡献当然也等于零，所以计算 L 和 S 时只需对未满壳层中的电子进行累加即

可。对于多电子原子除了 LS 耦合外，还有 j j 耦合，为了简单起见，我们只讨论原子的未满

壳层中只有两个电子的情况，这时有 

μ=-(gll1+gss1+ gll2+gss2)
𝜇𝐵

ℏ
 

 

由于 l1与 s1 先耦合成 j1；而 l2 则与 s2 先合成为 j2，因此 

μ= −（glj1 + g2 j2）
𝜇𝐵

ℏ
 

式中 j1，g1 和 j2，g2 分别为第一和第二个电子的总角动量和 g 因子，参照（2)式即得 

𝑔 = 𝑔1

𝐽(𝐽 + 1) + 𝑗1(𝑗1 + 1) − 𝑗2(𝑗2 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1)
+ 𝑔2

𝐽(𝐽 + 1) − 𝑗1(𝑗1 + 1) + 𝑗2(𝑗2 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1)
 

式中 J 为两个电子的总角动量量子数。 

3.  塞曼效应 

 在经典电磁学中，我们知道在外磁场中的磁矩具有一附加能量E： 

ΔE = - μ · B 

这一附加能量不但与磁矩的大小有关，而且还与磁矩相对于外磁场的取向有关，故亦称为取

向势能，这些结论在量子力学中也是成立的。由于原子有磁矩，它在外磁场中就有附加的取
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向势能，同时空间有了一个从优方向，即外磁场方向。当原子状态为（L，S，J，MJ)时，这

一附加能量为 

∆𝐸 =< −𝝁𝐽 ∙ 𝑩 >= 𝑔 < 𝑱 ∙ 𝑩 >
𝜇𝐵

ℏ
= 𝑔 < 𝑱𝑧 ∙ 𝑩 >

𝜇𝐵

ℏ
= 𝑔𝜇𝐵𝐵𝑀𝐽 

式中 Jz=MJ ℏ 为 J 在 z 方向（即外磁场 B 的方向）上的分量。MJ=J 时，J 的方向接近于与

B 平行，μJ接近于与 B 反平行，这时 ΔE > 0。MJ=－J 时，J 的方向接近于与 B 反平行，μJ

接近于与 B 平行，这时 ΔE < 0。对于同一个 J 值。MJ可在－J 和 J 之间取 2J+1 个值，即 ΔE

有 2J+1 个不同的值。因此，无磁场时的一个能级，在磁场的作用下因具有 2J+1 个附加能量

而分裂成 2J+1 个子能级，它相对于原来能级的移动为 

∆𝐸 = 𝑔𝜇𝐵𝐵𝑀𝐽 

 没有外磁场时，原子由能级 Ef跃迁到 Ei 时发射的谱线的频率 v 为 

hv =Ef -Ei 

加上磁场 B 后，能级 Ef 与 Ei 都发生分裂。设能级 Ei的总角动量量子数、总磁量子数和 g 因

子分别是 J(i)，M(i)和 g(i)；能级 Ef 的为 J(f)，M(f)和 g(f)，因此与 Ei与 Ef相对应的塞曼子能级

的能量分别为 

E(𝑀𝐽
(𝑖)

) = 𝐸𝑖 + 𝑔(𝑖)𝜇𝐵𝐵𝑀𝐽
(𝑖)

 

E(𝑀𝐽
(𝑓)

) = 𝐸𝑓 + 𝑔(𝑓)𝜇𝐵𝐵𝑀𝐽
(𝑓)

 

所以，有磁场时，在𝐸 (𝑀𝐽
(𝑖)

)与𝐸(𝑀𝐽
(𝑓)

)之间的跃迁，发射的谱线的频率 为 

h  = E (𝑀𝐽
(𝑓)

) − E (𝑀𝐽
(𝑖)

) 

                                = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 + (𝑀𝐽
(𝑓)

𝑔(𝑓) − 𝑀𝐽
(𝑖)

𝑔(𝑖)) 𝜇𝐵𝐵 

                                 = ℎ + (𝑀𝐽
(𝑓)

𝑔(𝑓) − 𝑀𝐽
(𝑖)

𝑔(𝑖)) 𝜇𝐵𝐵 

因此，有磁场时的谱线与原谱线的频率差为 

 ′ −  = (𝑀𝐽
(𝑓)

𝑔(𝑓) − 𝑀𝐽
(𝑖)

𝑔(𝑖))
𝜇𝐵𝐵

ℎ
        （5） 

波数差∆̃为 

∆̃ =
1


−

1


=
 ′ − 

𝑐
= (𝑀𝐽

(𝑓)
𝑔(𝑓) − 𝑀𝐽

(𝑖)
𝑔(𝑖))

𝐿

𝑐
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式中 L 为 

𝐿 =
𝑒𝐵

4𝜋𝑚𝑒
, �̃� =

𝐿

𝑐
  , 

称为洛伦兹单位，L=14 B(T) GHz,   �̃�≈46.68 B/m，B 的单位为 T（特斯拉）。 

4.  选择定则 

 对于多电子原子中的能级跃迁要符合如下两个选择定则： 

（1）ΔJ =J2-J1= 0,±1，但 J1 与 J2不能同时为零； 

（2）ΔMJ = MJ2-MJ1=0，±1，J1,J2和 MJ1 MJ2 分别为跃迁前后的总角动量量子数和磁量子数。 

 当 ΔMJ=0 时，对应的谱线称为 线，谱线频率为 

𝜋 =  + 𝑀𝐽
(𝑖)

(𝑔(𝑓) − 𝑔(𝑖))𝐵
𝜇𝐵

ℏ
 

谱线的条数则与𝑀𝐽
(𝑖)
和𝑀𝐽

(𝑓)
的可能值的个数（2J(i) +1）和（2J(f) +1）有关，等于这两个数中

的较小的一个。但是，对于 ΔJ =0 的跃迁，由于𝑀𝐽
(𝑖)
与𝑀𝐽

(𝑓)
不能同时为零，故是禁戒的，因

此，沿磁场方向观察时，看不到 π 谱线。但是在垂直于磁场的方向可以观察得到，此时它是

振动方向平行于磁场的线偏振光。  

 当 ΔMJ =𝑀𝐽
(𝑓)

-𝑀𝐽
(𝑖)

=+1 时，原子辐射后，它沿磁场方向的角动量减小ℏ,因此发射的光子

具有沿磁场方向的角动量增加ℏ,以保持原子和光子的整个体系的角动量守恒。由于光波的电

矢量是围绕相应的光子角动量矢量的右手螺旋方向旋转，因此沿磁场方向观察时，看到的是

电矢量绕磁场 B 作右手螺旋旋转的圆偏振波，称为
＋
偏振波，相应的谱线称为

＋
谱线，其

频率为 


＋ = + (𝑀𝐽

(𝑓)
𝑔(𝑓) − 𝑀𝐽

(𝑖)
𝑔(𝑖)) 𝐵

𝜇𝐵

ℏ
 

 当 ΔMJ =𝑀𝐽
(𝑓)

-𝑀𝐽
(𝑖)

=-1 时，原子辐射后，它沿磁场方向的角动量增加ℏ,因此发射的光子

具有沿磁场方向的角动量－ℏ,它相当于电矢量绕磁场 B 作反右手螺旋旋转的圆偏振波，称为

-偏振波，相应的谱线称为-谱线，其频率为 

− = − (𝑀𝐽
(𝑓)

𝑔(𝑓) − 𝑀𝐽
(𝑖)

𝑔(𝑖)) 𝐵
𝜇𝐵

ℏ
 

因此，ΔMJ=±1，为 成分，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。而垂直于磁场观察时为振动垂直于磁场的线偏振光。  

 问题：  
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 为什么沿磁场方向只能观察到
＋
，-谱线，而在与磁场垂直的方向上却能观察到

＋
，

-和 π 谱线？ 

二、法布里-珀罗（Fabry – Perot，简写为 F-P）标准具 

 设 B=1 T 及=500 nm，由（5）式得塞曼分裂谱线与原谱线的波长差和频率差为 

Δλ~0.012 nm，Δv~14 GHz 

所以我们要用高分辨率的分光仪器来测量塞曼分裂谱线。在实验中，我们使用的是 F-P 标准

具。它主要是由两块镀有高反射率膜的玻璃（或熔凝石英）块组成，膜面相对与高度平行，

工作区的内表面的平整度高达/20 到/200，反射率一般约为 90%（见图 2）。 

 当一束波长为的平行光照射到间距为 t 的 F-P 标准具时，设入射光强及入射角分别为

I0 与，则相邻透射光束的光程差 Δ 为 

Δ=2ntcos θ                （6） 

式中 n 为标准具工作区介质的折射率。在下面的讨论中，我们令 n=1（空气），则相位差

为 

𝛿 =
2𝜋


2𝑛𝑡cos𝜃    （7） 

输出光强为极大的条件是 Δ=mλ，即 

mλ=2tcos θ 

式中 m 是正整数，称为干涉级数。这时，图 2 中的 A 点上的光强 I 为 

𝐼 =
𝐼0

1+
4𝑅

(1−𝑅)2𝑠𝑖𝑛2𝛿
2

      （8） 

式中 R 为反射膜的反射率。 

1. 分辨本领 

 

图 2 入射光在 F-P 标准具中的多次反射 
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 设光源中有两个波长，分别为与＋Δ，经 F-P 标准具后将产生两组干涉条纹，它们

是输出光强为极大值（同级）处的相位差1与2 分别为 

𝛿1 =
2𝜋


2𝑡cos𝜃1 （9） 

𝛿2 =
2𝜋

+∆
2𝑡cos𝜃2 （10） 

故由图 3 可知，两条谱线相较于半高处的 应满足 

𝑠𝑖𝑛2  

2
=

(1−4𝑅)2

4𝑅
 

当谱线细锐时， ~0 或 n，则有 

  =
（1 − 𝑅)

√𝑅
 

由于 2 =2-1，因此有 

2 − 1 = 2
（1−𝑅)

√𝑅
  （11） 

把（9）式和（10）式代入上式，当入射光近

似为平行光时，即1，20，则有 




=

2𝑡



√𝑅

（1−𝑅)
        (12) 

其中，为 F-P 标准具能分辨的最小波长差，/则称为波长为时的分辨本领。 

2. 自由光谱范围与精细度 

设入射光的波长分别为与+，当前者的 m+1 级与后者的 m 级重叠时，条件为 

(m+1) =m(+) 

我们称为标准具自由光谱范围。它表征了标准具所允许的不同波长的干涉花纹不重叠的

最大波长差。即入射波长的区间应小于，否则将发生不同级次花纹的重叠。为了便于区

别起见，我们用F 来表示标准具自由光谱范围。当入射光近似为平行光时，则有 

∆𝐹 =


𝑚
=

2

2𝑡
    (13) 

用波数表示时，自由光谱范围𝜈𝐹为 

𝜈𝐹 =
1

2𝑡
     （14） 

自由光谱范围F与能分辨的最小波长的比值就是标准具能分辨的干涉亮条纹数（同级次）

的最大值。因此，我们把它定义为标准具的精细度 F，由式（12）和（13）得 

𝐹 =
∆𝐹


=

𝜋√𝑅

1−𝑅
    （15） 

精细度的物理意义是两个相邻干涉序花纹之间能够被分辨的干涉花纹的最大数目。单从（15） 

 
图 3 两条谱线能够分辨的判据 
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式来看，似乎只要有很高的反射率 R~1，就可以有极高的分辨本领和精细度。但是，反射率

的上限受制于 F-P 标准具的工作区的平整度/M，即 F-P 标准具的间隔值 t 是有起伏的，可

以有/M 的变化，这相应于光程差有 4 /M 的起伏。由（11）式得 

4

𝑀
< 2

(1 − 𝑅)

√𝑅
 

即 

1

𝑀
<

(1 − 𝑅)

2√𝑅
 

这就是说，反射率越高，要求的平整度也越高，两者应相互匹配。 

问题： 

 如果要求用间隔为1 mm的F-P干涉仪能分辨Hg546.1 nm绿谱线处的两根波长为0.1 nm

的谱线，试求所需的反射率和平整度。 

三、实验装置 

 我们所用的实验装置如图 4（光学部分）和图 5（气压扫描式 F-P 标准具）所示。光源

（低压汞灯 3）发射的光线经聚光透镜 4 及干涉滤色片 6 后，以近似平行光的方式照射到

F-P 标准具 7，输出光经成像透镜 8 会聚，可在焦平面处通过小孔光阑 9 经光电倍增管 10

接收光信号。偏振片 5 则用于选取不同偏振态的谱线。光电倍增管接收到的光电流信号很微

弱，在 nA 量级，还需要经过微电流放大器进行放大，放大到 0-5 V 的电压信号，把这个电

压信号接到电脑化的 X-Y 记录仪中，再输入到电脑中。作为谱线的 Y 轴信号，表示光强大

小。谱线的 X 轴信号要从气压扫描式的 F-P 标准具得到，表示干涉光的光程差。这个信号

的来源及物理意义在图 5 实验装置后面介绍。 

 

图 4 塞曼效应的实验装置图（光学部分） 

   1-直流稳压电源；2-电磁铁；3-光源；4-聚光透镜；5-偏振片；6-干涉滤光片； 

   7-F-P 标准具； 8-成像透镜；9-小孔光阑；10-光电倍增管 
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 在图 4 中，光源经 4-聚光透镜 L1 集光再照射到 F-P 标准具，以使标准具能得到均匀的

照明。设入射光线的波长为 λ，入射角为 θ，则由前面的原理可知相邻透射光束的光程差 Δ

为 

Δ = 2ntcosθ = mλ       （16） 

入射光束经 F-P 标准具后成像在 8-成像透镜 L2 的焦平面上，形成一系列直径为 Dm的同心干

涉圆环花纹，这是由 F-P 标准具形成的多光束干涉的不同的入射倾角光线所形成，所以叫等

倾干涉圆环。要得到干涉图样，需要改变光程差。由式（16）知，改变 n、t 和 θ 都可以改

变光程差。因而有不同的实验方法。我们的实验方法是固定 t，θ 而改变 n。用光电倍增管探

测 θ 约为 0 的亮条纹的光强。那我们就要用到气压扫描式 F-P 标准具（标准具是指镜面间距

t 不变；如果 t 改变的就叫做 F-P 干涉仪）。我们用扫描的方法改变 F-P 标准具腔室内空气的

折射率 n。随着 n 的改变，我们就可以在一点处（θ =0）测到不同干涉级次的亮条纹的光强

信号。比如增压时会测到 m、m+1、m+2……级亮条纹；降压时会测到 m、m-1、m-2……级

亮条纹。 

气压扫描式的 F-P 标准具 

 气压扫描式 F-P 标准具的装置如图 5 所示。改变镜面间的气体的折射率 n 也可以改变光

程差 Δ。气压扫描式 F-P 标准具就是利用这一原理设计的。它简单可靠，不破坏两镜面之间

的平行度。但是，折射率随压强的变化很小，所以镜面之间的间隔要大一些。例如，设入射

光的波长为 630 nm，标准具的间隔为 1 mm，镜面之间为空气，则气压增加 1 atm(1 atm = 

1.013105 Pa)时，干涉条纹只扫过 0.93 个级次。可以有多种方法来改变标准具内的气压，但

不论采用何种方案，都应保证满足下列两个要求：①标准具室内的气压改变时，气室有形变，

 

图 5 气压扫描式 F-P 标准具的装置图 

  1-直流稳压电源；2-电磁铁；3-光源；4-聚光透镜；5-偏振片； 6-干涉滤光片；7-F-P 标准具；

   8-成像透镜；9-平面反射镜； 10-读数显微镜；11-小孔光阑；12-光电倍增管 
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但这一形变应不影响室内两个镜面的平整度和相互之间的平行度；②室内的温度变化要小，

因为它会改变两个镜面之间的间距。实验所用的气压扫描式 F-P 标准具的装置如图 5 所示。

它用步进电机驱动封闭压缩系统，进行气压扫描；由半导体压力传感器给出与压强成正比的

信号；这一电信号反馈到步进电机的控制电路，调整步进电机的步速，以保证 F-P 标准具的

镜面间的光程差与气压有良好的线性变化。同时通过电路设计把气体压强变成 0-5 V 的电压

信号，输入到电脑化的 X-Y 记录仪中的 X 轴，也输入到电脑中，表示光程差。这样就可以

在电脑中得到 Hg 原子谱线及其塞曼效应分裂谱线。 

 由图 6 的光路进一步分析还可以得到 

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝑓2

√𝑓2
2 + (𝐷𝑚/2)2

= (1 +
𝐷𝑚

2

4𝑓2
2)−1/2 ≈ 1 −

𝐷𝑚
2

8𝑓2
2 

将该式代入式（16）（设空气折射率 n=1），即得 

𝑚

2𝑡
= 1 −

𝐷𝑚
2

8𝑓2
2    （17) 

或 

𝐷𝑚
2 = 8𝑓2

2 −
4𝑓2

2

𝑡
𝑚 

 所以，干涉条纹的直径越大，干涉级次越小。那么垂直入射（ 角为 0）的光线也就是

同心圆环的中心干涉级次最大。干涉条纹的直径的平方 D2 与其相应的级次成线性关系。因

此，也可以用读数显微镜测出不同干涉圆环的半径进行实验；或者用 CCD 在电脑上得到不

同干涉圆环进行实验。 

思考题： 

1. 设光电探测器前的光阑的半径为 a，试证明与此相应的分辨本领/为 2𝑓2
2/𝑎2。 

2. 试根据图 6，提出对透镜 L1，L2的焦距及光学孔径的要求。 

 

 

图 6 实验装置的光路图 
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四、实验内容 

 实验的基本内容是用 F-P 标准具观察 Hg546.1 nm 的塞曼分裂，分析谱线的偏振成分，

测量塞曼分裂间隔及计算电子的荷质比。 

 光学实验首先要注意粗调，进行等高共轴的调节。其次 F-P 标准具的平行度直接影响仪

器的分辨率。必须有足够的耐心和细心、慢慢调节到最佳状态。要高度重视。实验的具体操

作可参考如下的调节步骤。 

1. 对照《PS-IV 气压扫描式 F-P 标准具说明书》中实验装置图，了解实验仪器，并把实验

电路连接好（注意记录仪的 Y 轴信号正、负极反向接入）。检查光电倍增管高压是否处于关

的位置。加高压前，应检查光电倍增管是否处于弱光状态，针孔管筒上的观察窗是否关好了。 

2. 开启汞灯，调节各光学元件，使其中心与磁场中心位置等高（先不放偏振片）。注意任

何时候，不得触摸光学元件的表面。（对于电磁铁的仪器，调节 L1 的位置，使照射到 F-P 上

的光为平行光。） 

3. 调节 F-P 标准具的平行度。方法请参考《PS-IV 气压扫描 F-P 标准具说明书》中的两种

调节方法。观察同心圆环移动时，可加上磁场，提高精度。实验室标准具的平行度已经基本

上调好，只需作细微调整。调整时要注意，应使调节旋钮调到适中。如压得太紧，易使精密

平面产生弯曲；如太松，机械稳定性会下降。长久不用时，宜把标准具的调节旋钮放松（顺

时针旋到底）。 

4. 装上光电倍增管，用自准直的方法调整同心圆环中心，使其落到针孔上。拉出铜栓，在

观察窗口可看到黄色点光源及几个反射光点，调节仰俯螺丝和左右螺丝，使最亮的反射光点

和点光源重合。 

5. 关闭观察窗，推入铜栓。开启气压扫描控制器、微电流放大器及光电倍增管电源（倍增

管电压取-600 V~-800 V）。注意“扫描-停止”开关，除扫描时放在“扫描”外，其他时间应放在

停止位置，以免控制器过热。 

6. 打开电脑和 TF（腾飞）电脑化记录仪程序，及记录仪开关。X 轴信号量程选择 5000 mV，

Y 轴信号量程开始选择 5000 mV，后面视信号大小而调整。 

7. 在 B = 0 条件下，扫描记录曲线。 
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8. 加上磁场，扫描记录 5461Å谱线的Zeeman

分裂曲线（9 条）。这 9 条线的裂距是相等的，

为 1/2 个洛伦兹单位。各子谱的相对强度是

不相等的，差别很大。图中 L1对应于自由光

谱范围F̃ =1/2nt，L2对应于 Zeeman 分裂̃ ，

（由于分裂为等间距，L2可取平均值），经过

一定推导可以得到 

̃

F̃
=

𝐿2

𝐿1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
汞 5461 Å 谱线 

要求精细度 X1/X2>15 

 

汞原子能级及汞 5461 Å 塞曼分裂谱线 
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9. 测量磁场 B（用高斯计，1 T 左右）并计算̃ ，记录有关实验条件。计算电子荷质比 e/m，

与理论值比较，计算相对误差，并分析误差来源。 

10. 偏振态的观察。加上偏振片，选择水平方向和垂直方向，扫描记录汞 5461Å Zeeman 分

裂 成份和 成份曲线。 

11. 选做分析： 

（1)确定产生 Hg546.1 nm 谱线的跃迁能级及它的塞曼分裂谱线的相应能级的量子数与 g 因

子(参见参考资料[3])； 

（2)由 B=0 时的 Hg546.1 nm 谱线的轮廓，计算谱线宽度； 

（3)设光源温度为 500 K，由此产生的多普勒展宽为多少？ 

五、实验资料 

1. 标准具镜片平行度的调整方法 

F-P 标准具的两块镜片是用一个固定的隔圈相隔，然后装在支架上，在一片镜片的背后

有三只弹簧压紧螺丝，用以微调两片平面镜的平行度，顺时针方向转动螺丝时，将在这一方

向上增大镜片之间的距离。从上面的讨论可知，两镜面之间的平行度的要求是很高的，因此

实验时应仔细调整，方法如下： 

 用单色光照明标准具，可以观察到一套同心干涉圆环。当眼睛向下移动时（圆环向上移

动，因为成像透镜使图像倒立），如果看到干涉圆环从中心“冒出来”，或中心处的圆环向外

扩大，这表明两镜面在上方的间距偏大（为什么？参看图 7，在 A、B 处的入射光与 AB 面

的法线方向的夹角相同），应逆时针方向转动上方的弹簧压紧螺丝，缩小上方的间距；反之，

则应顺时针方向转动上方的弹簧压紧螺丝。依次在三个弹簧压紧螺丝的方向上，按上法反复

调整，直到干涉圆环不随眼睛的移动而变化。我们也可以根据观察屏上的干涉条纹的清晰度

判断 F-P 标准具的平行度。在图 7 中，两镜面在 A 处的间距小于 B 处，所以从 AA'方向入

射的单色光经 F-P 后的透射光为一组发散光，经透镜会聚后成像于 A”；从 BB'方向入射的

单色光，其透射光则为一组会聚光，经透镜聚于 B”。这样，整个干涉条纹成像于 P'平面上。

用与光轴垂直的观察屏观察时，不能同时看清全部干涉条纹。观察屏前、后移动时，才能依

次看清各个干涉条纹，由此可以判断应调节哪一个弹簧压紧螺丝。 
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2. 谱线的线宽 

 发射谱线的宽度与相应的两个

跃迁能级的宽度有关。设高能态的

平均寿命与宽度分别为和 ΔE，而

低能态的平均寿命很长，即能级的

宽度远比高能级的窄（例如基态），

则由测不准关系可得 

ΔE· ~ ℏ 

即 

∆ ∙ 𝜏~
1

2𝜋
 

Δ 称为发射谱线的自然线宽。设高能级上的平均寿命～10-8 s，则谱线宽度 Δ ～1.6107。

当入射波长为 600 nm 时，即入射光的频率～51014 /s，则有 

∆


=

∆


~310−8 

但是，实验中观察到的谱线的线宽都远大于它的自然线宽，因为上面讨论的原子是处于静止、

孤立的状态，而气体放电时发射的谱线的宽度就与气体的温度、压强等因素有关，这时气体

原子不停地运动和相互碰撞，使谱线展宽：多普勒展宽与碰撞展宽，下面分别讨论之。 

2.1 多普勒展宽 

 气体中的原子的运动是无规则的，设有一原子以速度向观察者方向运动（设观察方向

为 x 方向），则多普勒频移为 

∆


=
𝑥

𝑐
 

根据能量均分定律，在温度为 T 的气体中的原子的平均动能 E 为 

𝐸 =
1

2
𝑚(𝑥

2 + 𝑦
2 + 𝑧

2) =
3

2
𝑘𝑇 

式中 m 为原子的质量，k 为玻尔兹曼常数及 T 为气体的温度。由于原子的运动，实验中观察

到的谱线的线宽都远大于它的自然线宽。因为原子的运动是无规则的，所以𝑥
2 = 𝑦

2 = 𝑧
2。 

于是， 

𝑥 = √
𝑘𝑇

𝑚
 

多普勒展宽为 

 

图 7 调整 F-P 标准具时的光路图 
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∆


=

1

𝑐
√

𝑘𝑇

𝑚
 

式中 T 和 m 的单位分别为 K 和 kg。计算时我们可以令 m≈Amp，其中的 A 为原子的原子量，

mp为质子的质量，则有 

∆


= 310−7√

𝑇

𝐴
 

2.2 碰撞展宽 

 原子间的碰撞也会导致谱线的展宽。由于原子在碰撞时是不发射的，因此它的有效平均

寿命等于两次相继碰撞之间的时间间隔，所以，谱线除了有一自然线宽外，有效平均寿命

也使谱线展宽 Δω: 

Δω=2πΔv =1/ 

即 

Δ𝑣 =
1

2𝜋
 

设气体中的原子的平均速率为，原子的密度为 n 及原子半径为 r，则有效平均寿命 为 

 =
1

4𝜋𝑟2𝑛
 

因此，原子间的碰撞导致的谱线展宽Δ𝑣为 

Δ𝑣 =
1

2𝜋
= 2𝑟2𝑛 = 3.7109𝑝√

1

𝐴𝑇
  

式中 A 为气体原子的原子量，p 和 T 分别为气体的压强（单位为 atm)和温度（单位为 K），

以及以玻尔半径作为原子半径。 
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