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Hg 546.1nm 线 Zeeman 效应观测与测量电子质荷比 

16307110262 俸昊嵘 1
 

（1.复旦大学物理系，上海 200433） 

摘  要：本实验使用气压式 Fabry–Pérot 干涉仪观测了 Hg 546.1nm 线光谱及其 Zeeman 效应，并使用偏振

片筛选其 π成分与 σ成分，且通过测量光谱的Zeeman分裂间距，得到电子质荷比 e/me=(1.71±0.07)×1011C/kg。 

关键词：Zeeman 效应；电子质荷比；π 成分；σ 成分；F-P 标准具 

    Zeeman 效应在 1896 年由 P. Zeeman 发现，即光源放在强磁场中时，原来的一条光

谱线分裂成几条光谱线；分裂的谱线成分是偏振的，分裂的条数随能级的类别而不同。本

实验使用已知标准具间距的气压式 Fabry–Pérot 干涉仪，观测了 Hg 546.1nm 线的 Zeeman

效应；通过偏振片滤光，分辨了谱线中的 π 成分与 σ 成分；并通过测量 Zeeman 分裂间距

及 F-P 具的自由光谱范围之比与所加磁场，计算电子质荷比。 

1 实验原理 

1.1 理论原理：Zeeman 效应及其偏振特征[2] 

Hg 的 546.1nm 线为 3P2 向 3S1 跃迁的谱线。对 3S1，精细结构耦合的 J=1；对 3P2，J=2。 

当外加磁场 B，谱线 Zeeman 分裂为(2J+1)个间距相等的 Zeeman 子能级，以磁量子数 M 

= -J, - J +1, …, J 表示。B=0时，各 Zeeman 子能级则简并。设 Bohr 磁子𝜇B =
𝑒ℏ

2𝑚e
，则附加在

各子能级上的 μ 与 B 相互作用能 E = -μ•B = M g μB B   (1) 

其中，Landé 因子    𝑔 =
3

2
+

𝑆(𝑆+1)−𝐿(𝐿+1)

2𝐽(𝐽+1)
    (2) 

能级间的跃迁要求满足定则：  ΔM = 0, ±1     (3) 

则可以画出 Grotrain 图，如图 1。9 条跃迁线

可被分为 ΔM 不同的 3 组，分别为 ΔM = -1 的左旋

圆偏振 σ+（图 1 中为 δ+；下同）、ΔM = 1 的右旋圆

偏振 σ -和 ΔM = 0 的 π。 

通过 Grotrain 图读出各跃迁的 Δ(Mg)，并计算

对应能级差（表示为波数差） 

Δ𝜈 = Δ(Mg) 
𝑒

4π𝑚e𝑐
 B   (4) 

可以得到，546.1nm线分裂为等间距的 9 条谱线（相

邻谱线间距对应 ΔΔ(Mg) =1/2），其中

Δ𝜈最大的三条为 σ+；最小的三条为 σ -；

中间的三条为 π。 

实验中，垂直于 B 方向横向观察，

得到的偏振特性如图 2。 

1.2 仪器原理：气压式 F–P 干涉仪[3-5] 

Fabry–Pérot 干涉仪是一种高分辨

率分光仪器，由两块高反射率的平行板

（如石英）组成，如图 3。它是长度基

准传递的工具之一，因此又称作 F-P 标

准具。其原理为多光束等倾干涉。 

图 2 横向观察的偏振特性[2] 

图 1 Hg 546.1nm 线的 Grotrain 图 
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对入射的角度 θ，相位为  (5)，即波数𝜈 = 𝜆−1 ∝ 𝑛。 

透射率  (6)，其中 ，R 为内界面反射率。 

相位差为整周期时，透射率为 1；而因 R

接近 1，F 较大，几乎对所有的相位差非整周

期时的透射率几乎为 0，这样就实现了挑选

波长，压缩线宽的作用，表现为透射并聚焦

在光屏的图像是同心的细亮环。 

在光轴处 θ=0°，由(5)得自由光谱范围

（相邻两个使中心点有强透射光的波数之差）为：Δ𝜈F =1/(2nl)  (7) 其中 l 为标准具间距。 

气压式 F-P 具，是认为 F-P 具腔内的空气折射率 n 与腔内气压 p 线性相关，故采用气泵

改变气压 p，而间接改变 n，以实现基于(5)的扫描，并认为 X 轴上的距离 ΔX ∝ Δ𝜈波数差。

不过，n 的数值变化很小，在用(7)计算时又可直接近似为 1。 

2 实验方法和步骤[5-6] 

本实验装置（主体部分为“精诚光电子”

PSZ-4 塞曼效应实验仪）如图 4 所示。其中，

磁铁间的“*”形图案是笔形 Hg 灯（苏州大学

科教仪器厂）。永磁铁可以放下到 Hg 灯之外；

也可以提起，使 Hg 灯位于磁铁两极中间。偏

振片 P 可以去除，也可以手动调节其角度。滤

光片 IF 只透过实验研究的 546.1nm 线。F-P 具

间距 l=1.998mm。焦面小孔光阑 Ph 与光电倍

增管可以撤下，以肉眼或摄像器材置于聚焦

处，直接观察焦面上的成像。气泵可以以不同抽/送气速度，控制 F-P 具内的加压/降压。CYG01

型压阻式压力传感器精度为 D 级。“腾飞”电脑化 X-Y 记录仪的 X 轴记录传感器感受的气

压；Y 轴为透过焦面小孔的光强（均为 arb. unit）。计算机上配套的程序中有将图线、数据

“平滑化”的功能。此外，使用“Hengtong”HT201 型高斯计测量磁铁间磁场。 

2.1 调节光路、气泵 

调节光路，使各光具中心大致在光轴上；调节 F-P 具平行

度。摘下小孔光阑与光电倍增管，肉眼向 F-P 具内望去，观察

到如图 5 的绿色同心等倾干涉圆环。若加磁场，可以看到这些

环各自又分裂为数个同心环。 

打开气泵通气孔时，调气压为“0”（相对于大气压的值）。 

2.2 观察无磁场与加磁场时光谱 

装回小孔光阑与光电倍增管，不放置偏振片，不放上磁

场，通过升/降压扫描 F-P 具内的气压，测量透过光阑的光强，

观察 X-Y 记录仪图像。确认精确度足够高（Zeeman 子能级半高宽小于 1/15 周期）。 

然后，将永磁体提上来，再次扫描气压，得到加磁场之下的 Hg 光谱。 

2.3 观察 π 成分与 σ 成分 

加上偏振片调节其角度，设法使与 B 垂直的 σ 光成分消失（被滤去），仅留下中间三条

π 光谱线，观察。将偏振片旋转 90°并微调，使与 B 平行的 π 光消失，仅留下 σ 光谱，观察。 

图 5 观察到的干涉圆环 

图 3 
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2.4 测量电子荷质比 

测量 2.2 中得到的 Zeeman 分裂的光谱中的 L：最近两个相同的 Zeeman 子能级之间的

距离（即 F-P 具相位差一周导致的一个周期）；以及 d：两个 Zeeman 子能级之间的距离。 

根据 
𝑑

𝐿
=

Δ𝜈̃

Δ𝜈̃F
=

𝑒

𝑚𝑒

𝐵𝑙

4π𝑐
，用高斯计测量磁场 B，算出电子质荷比

𝑒

𝑚𝑒
=

4π𝑐𝑑

𝐿𝐵𝑙
 (8)。 

3 实验结果和分析 

3.1 无磁场时的光谱 

无磁场时得到如图 6 的光谱。

其中，除了最高的主峰外，其附近还

可见 C, A 峰。但 h, f 等峰无法被直

接观测到。上述峰指 Hg 的 m=199, 

201同位素的 F=I+J耦合产生的超精

细结构能级，其理论如图 8。[7] 

3.2 加磁场后的光谱 

加磁场后得到如图 7 的光谱。可以看到，谱线每个周期出现 9 个间距相等，强度不一的

峰，符合理论。为了表述方便，按波数从小到大依次称为峰 1~9。 

9 个峰强度大小大概可以分为 3 个层次：(3,5,7)>(2,4,6,8)>(1,9)。比较、分析各个峰强度

大小可得：1、从 M2=0 出发的谱线强度较大；2、从某个 M2 出发后，可供选择的 ΔM 的几

率是比较均等的。3、从 M2 = ±2 的子能级出发的粒子较少。 

9 个峰的强度显示出左右对称性。分析，左右对称对应的 2 个峰的初始能级 M2 与目标

能级 M1 为相反数，因此强度应该相当。而些微不对称性（如峰 7 高于峰 3）可能源于 A、

图 8 
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图 9  π 成分 
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图 10  σ 成分 
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图 6 无磁场的图像 
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图 7 加磁场的图像 
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C 等超精细结构峰的叠加。 

3.3 观察 π 成分与 σ 成分 

按照步骤 2.3 得到 π 成分与 σ 成分的图像，分别如图 9，10；图线的“粗细”不同是由

于 σ 成分图像用“平滑化”处理过，数据的涨落被去掉了，而图 9 未处理；但“平滑化”与

否不影响图线各特征峰本身的显现。 

可以看出，π 成分包含峰 4, 5, 6；而 σ 成分包含峰 1, 2, 3, 7, 8, 9。这符合前述理论。 

π 成分图的峰 3、7 与 σ 成分的峰 5 均难以去除。这可能是因为手动调节比较粗糙，无

法使滤光片恰好到达与 B 垂直/平行的角度；也可能是某些超精细结构能级在此处显现。 

3.4 测量电子荷质比 e/me 

计算中物理常数统一取 CODATA 2018 值[1]：c = 299792458 m/s；（理论值）e/me = 

1.75882001076(53) × 1011 C/kg。实验室给出的 F-P 器 l = 1.998mm，也视为精确。 

将图 7 对应数据的三个完整周期中的各个峰位置记录下来，并分别求出同周期内相邻

峰间距 L，以及不同周期对应的同一峰之间的距离 d，并将这些数据取平均值与计算不确定

度。得到：d = 131 ± 5；L = 1291 ± 3。又，分别按周期中位置与所属周期做线性拟合，分别

求出 3 组的 L 和 9 组的 d，分别取平均值计算不确定度（拟合得到不确定度与取均值时不确

定度的叠加），得到 d = 130.8 ± 0.5；L = 1291.4 ± 1.9。高斯计测量 B = (1.12 ± 0.02) T。 

根据(8)得，按第一种统计， e/me=(1.71±0.07)×1011C/kg，比理论值偏低 2.8%或 0.7 个标

准差。按第二种统计，e/me=(1.706±0.017)×1011C/kg，比理论值偏低 3.0%或 1.7 个标准差。 

3.5 测量 e/me的误差分析 

磁场 B 的相对不确定度为 1.8%，是第二种统计中结果不确定度的主要贡献。不确定度

主要来源于估读；因为高斯计的使用特点是需要手持高斯计调整其位置、方向使探头感应面

与磁场垂直，表现为很容易读到比实际值更低的读数（因此实验中读最大值的数据）；且读

取数据的位置也无法准确代表 Hg 灯之前所在的位置，所以这样的磁场测量是略为粗糙的。 

d 与 L 是通过 Zeeman 分裂光谱的各峰峰位得出的。其中，第一种统计中，d 的相对不

确定度较大，为 3.4%，是 e/me相对不确定度 3.9%的主要贡献。对于每个周期，d 本质上只

与峰 1 与峰 9 的位置有关，所以这两个峰的测量偏差即会对 d 的值造成影响。而中间峰 2~8

的位置偏差则会加倍增加标准差。（第二种统计的优势，即各个峰地位均等。）而造成峰位置

偏离的可能原因较多，包括基底（含有各种超精细结构的峰）叠加在峰附近，造成峰值的读

取数值向基底的“坡”处偏离；X 轴数据与实际光谱波数位置不匹配，比如气压感应器未准确

或实时反映 F-P 器间距处气压、气压与折射率间关系偏离线性等；谱线存在一定宽度造成读

取峰值的偏离（可能是因为谱线本身结构导致展宽，或 F-P 具导致）；等等。L 的绝对标准

差量级与 d 相当，也是由于读取峰位置的偏差。但 L 比 d 大一个量级，因此在第一种统计

中，相对不确定度也小一个量级，为 0.25%，不是 e/me相对不确定度的主要贡献。 

要确定产生误差的具体原因并降低误差，还需要更为深入、精细的实验以验证、测量。 

4 实验结论 

本实验使用气压式 Fabry–Pérot 干涉仪观测了 Hg 546.1nm 线光谱；并施加磁场观察了其

Zeeman 效应，验证了该线的 Zeeman 效应特点是：有 9 条间距相等，几率不一，且几率大

致以初始与目标能级相反数为对称的谱线；并使用偏振片筛选其 π 成分与 σ 成分，验证了 π

成分为位置在中间的 3 条谱线，而 σ 成分为两旁的其他 6 条谱线。 

并且，通过测量所施磁场 B，以及所得光谱上 Zeeman 分裂间距与已知物理值的 F-P 具

自由光谱范围之比，采用线性拟合法（第二种统计），得到电子质荷比 e/me=(1.706±0.017)×1011 

C/kg，相对不确定度 1.8%，比理论值偏低 3.0%或 1.7 个标准差。然后，对这一测量的误差

进行了分析，高斯计测磁场 B 是此次测量中 e/me 相对不确定度的主要贡献。 
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附表：图 7 读得的峰位置数据 

-4132.989 -2841.499 -1550.550 

-4003.789 -2708.593 -1419.925 

-3878.271 -2580.969 -1293.201 

-3750.945 -2456.750 -1165.029 

-3614.364 -2321.237 -1029.130 

-3480.211 -2192.390 -900.391 

-3352.695 -2059.805 -770.711 

-3223.863 -1927.786 -639.136 

-3079.147 -1794.574 -504.390 
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