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实验 6 塞曼效应 
1896 年塞曼（Zeeman）发现当光源放在足够强的磁场中时，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。后人称此现象为

塞曼效应。 

早年把那些谱线分裂为三条，而裂距按波数计算正好等于一个洛伦兹单位的现象叫做正

常塞曼效应（洛伦兹单位 L=eB/4πmc）。正常塞曼效应用经典理论就能给予解释。实际上大

多数谱线的塞曼分裂不是正常塞曼分裂，分裂的谱线多于三条，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。1925年,乌仑贝克和吉兹米特为了

解释反常塞曼效应,提出了电子自旋的假设,应用这一假设能很好地解释反常塞曼效应,也可

以说，反常塞曼效应是电子自旋假设的有力根据之一。 

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。而反常塞曼效应的研究推动了量子理论的发展和实验手段的进步，近年来在原

子吸收光谱分析中用它来扣除背景，以提高分析的精度。在天文工作上，用塞曼效应来测量

太阳和星体表面的磁场强度等等。 

[预习提要] 

（1）什么是塞曼效应？分裂谱线与原子能级的关系如何？ 

（2）什么叫偏振光？它的分类和辨别方法？ 

（3）法布里-珀洛标准具的结构及其用途？ 

（4）如何观察塞曼效应的线偏振和圆偏振？ 

[实验要求] 

（1）学习调节法布里-珀洛标准具的方法，养成一丝不苟的严谨的科学实验态度。 

（2）定性地观察塞曼效应现象，从而区分分裂谱线的成分；定量地测量分裂谱线π成分的

直径，从而掌握一种计算荷质比的方法。 

[实验目的] 

（1）通过对 Hg5461Å 光谱线的塞曼效应的研究，观察磁场对谱线的影响（包括谱线分裂的

数量和各分量的偏振态）；用望远镜的测微目镜，测出π分量的直径，从而计算荷质比 e/m。 

（2）学会使用法布里—珀罗（Fabry-Perot）标准具。 

[实验器材] 

电磁铁；笔型汞灯；供电箱；法布里—珀罗标准具；滤色片；偏振片；1/4波片；读数望远

镜；导轨；滑座；显示器；数字毫特计。 

[实验原理] 

（一）塞曼效应 

将光源置于磁场中时，光源所发出的光谱线将会分裂成波长很靠近的几条偏振化的分

线，这种现象称为塞曼效应。 

塞曼效应是由于原子的总磁距受外磁场作用而产生的。设原子在无外磁场时的某个能级

的能量为 E0，相应的总角动量量子数、轨道量子数、自旋量子数分别为 J、L、S。当原子处

于磁感应强度为 B的外磁场中时，这一原子能级将分裂为 2J+1层。其各层能量为： 
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E=E0 +MgμBB                        （2-6-1） 

式中 M为磁量子数，可取 J、J-1、……、-J共 2J+1个值；g为朗德因子；μB 为玻尔磁距

（
m4

hc
π

=µ
Β

）；B为磁感应强度。 

对 L—S耦合：      
)1J(J2

)1S(S)1L(L)1J(J1g
+

+++−+
+=          （2-6-2） 

设无外磁场时，光源某条光谱线波数 

)EE(
hc
1~

01020
−=γ                    （2-6-3） 

式中 h为普朗克常数，C为光速。 

那么当原子处于外磁场中时，这条光谱线就分裂为若干条分线，每条分线波数： 

L)gMgM(~
hc/B)gMgM(~)EE(hc

1~~~~

11220

B112201200

−+γ=

µ−+γ=∆−∆+γ=γ∆+γ=γ
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Be)gMgM(L)gMgM(~~~

112211220 π
−=−=γ−γ=γ∆∴     （2-6-4） 

脚标 1、2分别表示原子跃迁后和跃迁前所处的能级，式中 L=46.7B为洛伦兹单位，式中外

磁场 B的单位为 T（特斯拉），波数 L的单位为米
1−
[特斯拉]

1−
。 

M
2
、M

1
还应服从下列选择定则： 

1MMM
12

±=−=∆  

0M =∆ （当 J∆ =0时，M
2
=0，

1
M→ =0时除外）                  （2-6-5） 

各光线的偏振态，如表 2-6-1所示。 

表 2-6-1 

选择定择 
BK
!!

⊥ （横向） B//K
!!
（纵向） 

∆ M=0 

∆ M=+1 

∆ M=-1 

线偏振光π成分 

线偏振光σ成分 

线偏振光σ成分 

无光 

右旋圆偏振光 

左旋圆偏振光 

表中K
!
为光波矢量；B

!
为磁感应强度矢量；σ表示光波电矢量 BE

!!
⊥ ；π表示光波电矢量

B//E
!!
。 

（二）Hg5461Å 谱线的塞曼效应 

Hg5461Å 谱线产生于原子态 6S7S
1

3 S 到 6S6 2
3 pp 的跃迁，两原子态的有关量子数，朗

德 g因子及 Mg的数值，列于表 2-6-2。 
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表 2-6-2 

原子态符号 
3S

1
 

3P2 

L 

S 

J 

g 

M 

Mg 

0 

1 

1 

2 

1、0、-1 

2、0、-2 

1 

1 

2 

3/2 

2、1、0、-1、-2 

3、3/2、0、-3/2、-3 

考虑到选择定则（2-6-5），由表 2-6-2即可得出 Hg5461Å 谱线的塞曼分裂的谱线，如图 2-6-1 

所示。由图可见，Hg5461Å 谱线分裂为波数等间距、偏振态不相同的九条线。 

 

 

 

 

 

 

 

                    
 

图 2-6-1 Hg5461Å 谱线在磁场作用下的能级分裂图 

 

（三）法布里—珀珞标准具 

1.法布里—珀珞标准具的介绍 

塞曼效应产生的分线的波数间距△γ很小，因此必须采用高分辨本领的仪器。本实验采

用法布里—珀珞标准具。 

法布里—珀珞标准具是由平行放置的两块平面玻璃板堆成，两板相对平面上镀有高反射

系数的薄银膜，两膜层平面间用热膨胀系数很小的材料作成的间隔环固定起来，每个平面玻

璃板的两面有一很小的夹角，由于两镀膜面平行，若用扩展光源，则产生等倾干涉条纹。具

有相同的入射角的光线在垂直于观察方向的平面上的轨迹是一组同心圆。若在光路上放置透
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镜，则在透镜焦平面上得到一组同心圆环形条纹图样。  

由图 2-6-2可见，在透射光束中，相邻光束的光程差: ϕ=∆ cosnd2   （2-6-6） 

 

   

 

  

 
 

 

图 2-6-2   F-P标准具的光路图 

在空气中 n=1 

ϕ=∆ cosd2           (2-6-7) 

产生亮条纹的条件为： 

λ=ϕ Kcosd2        （2-6-8） 

其中 K为干涉级次，λ为入射光波长。 

图 2-6-2中
1

P 、
2

P 为 F—P标准具两平面玻璃板，d为两镀膜面间距，L为会聚透镜，

f为其焦距，ϕ为镀膜面间反射光与平面法线夹角，R为干涉环半径。 

下面，我们讨论表征标准具特征的两个参量。 

（A） 自由光谱范围∆ λ
~

FSR（或∆ γ~ FSR） 

如果入射光波不是单一波长，而是在λ和λ+∆ λ
~
之间的波长范围内，则∆ λ

~
FSR定义为： 

λ+κ=λ∆+λκ )1()~(
FSR

         （2-6-9） 

则               R )(R)~(
1kFSRk
λ=λ∆+λ

+
     （2-6-10） 

（2-6-10）式表示：波长为
FSR

~
λ∆+λ 的第 K级亮条纹和波长为λ的第 K+1级亮条纹在

透镜焦平面上发生重迭。显然，若 λ∆ ＜
FSR

λ∆ 则入射光波长为λ+ λ∆
~
的各波的第κ级亮

条纹，将按波长大小的次序分布在入射光波长为λ的第 K级亮条纹交叉的现象。由此可见，

自由光谱范围表征标准具产生的干涉条纹不重叠的范围，也称为标准具常数。 

由（2-6-8）式知，∆ λ
~

FSR是一个与λ、d、ϕ均有关的量，通常取ϕ =0， 

P1 P2 

d 

L 

R 

f 

φ 
S 
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则                           ∆ λ
~

FSR= d2

2λ
                （2-6-11） 

使用 F—P标准具时常常取波长区间小于自由光谱范围的光。本实验是用滤色镜从汞放

电管光源中取出 5461Å 谱线。 

（B） 分辨本领 

F—P 标准具的镀银面反射系数愈大，由透射光所得干涉亮纹愈细锐，因而刚能分辨的

两相邻亮条纹几何间隔愈小，相应的两相邻波长的波长差 λ∆
~
愈小。故分辨本领定义为： 

e0
KNR =

λ∆
λ

=         （2-6-12） 

式中 K是干涉条纹，由于 2d=Kλ，故 d愈大，K愈大，
0

R 也愈大；Ne为有效光束数

目，是一个随系数变化的量，为了获得高分辨本领，反射系数须在 90%以上。 

例如对λ=5461Å，d=5mm的标准具，当反射系数等于 0.9时，可得λ/
5105.5 ×≈λ∆ ,

故对 5461Å 的光，能分辨的波长差为 0.01Å。因此可见，F—P标准具是一种分辨本领很高的

光学仪器。 

（2） 、用标准具，测量波长差及 e/m 

如图 2-6-2所示： 

ϕ= ftgR
h

 

或者用直径表示 

D ϕ= ftg2
k

                 （2-6-13） 

当ϕ很小时，
f2

D
k=ϕ ，由此 2

2

k

f8
D

1
2

1cos −=
ϕ

−≈ϕ     （2-6-14） 

代入式（2-6-8），有 

2 λ=− K)f8/D1(d 22
k

 

由此 

)
d2

K1(f8D 22
k

λ
−=              （2-6-15） 

对于同一波长λ，相邻两次级 K和 1K − 圆环直径的平方差，由（2-6-15）式可得 

d/f4DDD 22
k

1k
22 λ=−=∆ −   （2-6-16） 

对于同一干涉级次， 不同波长
1

λ 和 )~(
12

λ∆+λλ 而言，由（2-6-15）式可得： 

)](D)(D[
Kf4
d

2
k

2
1

2
2 λ−λ=λ∆      （2-6-17） 

将（2-6-16）式代入（2-6-17），得： 
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22
1

2
2

1
2 )()(

kk

kk

DD
DD

K −
−

⋅=∆
−

λλλλ        （2-6-18） 

当ϕ很小时， λ≈≈ϕ /d2K,1cos ，所以 

22
1

2
2

1
22 )()(

2 kk

kk

DD
DD

d −
−

⋅=∆
−

λλλλ         （2-6-19） 

利用波数表示： 

22
1

2
2

1
2 )()(

2
1~

kk

kk

DD
DD

d −
−

⋅=∆
−

λλ
γ           （2-6-20） 

由公式（2-6-20），即可利用标准具测量波长差或波数差。 

由公式（2-6-4）、（2-6-20）得： 

mc
BegMgM

DD
DD

d kk

kk

π
λλ

γ
4

)(
)()(

2
1~

112222
1

2
2

1
2

−=
−
−

⋅=∆
−

   （2-6-21）  

如以正常塞曼效应为例，其所分裂的波数差
mc

eBL
π

γ
4

~ ==∆ ，将它代入公式（2-6-20）

中得：       







−
−

⋅=
−

22
1

2
2

1
2 )()(2

kk

kk

DD
DD

dB
c

m
e λλπ

           （2-6-22） 

只要测出（2-6-22）式右边各量，就可计算电子的荷质比 e/m。 

Dk(λ1) 
Dk(λ2)

Dk-1(λ1) 

图 2-6-3  F-P标准具干涉环直径的测量 

[实验内容] 

1.标准具的调节 

在导轨上放好标准具和望远镜，使它们的光轴与汞灯在同一水平线上（聚光镜与滤色片

已装在标准具内）。打开电源，点亮汞灯，在不加磁场的情况下观察显示屏上的干涉环，若

不够清晰或不圆则需要调节标准具的三个螺钉和望远镜的焦距，直到屏上的圆环清晰，照度

均匀，并且环的圆心在显示屏的中心。判断的标准是：用单色光照明标准具，从它的透射方

向观察，可以看见一组同心干涉圆环。当观察的眼睛上下左右移动时，如果标准具两个内表

面是严格平行的，即各处的 d值相同，圆环的大小不随眼睛的移动而变化。若标准具两内表

面成楔形（楔角很小），当眼睛移动的方向是 d增大的方向，则有干涉圆环从中心“冒出来”，
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或中心处的圆环向外扩大。这时就把这个方向的螺丝压紧，或把相反方向的螺丝放松，经过

这样多次的细心调节后，可达到圆环不随眼睛的移动而变化。 

2.观察横向塞曼效应 

逐渐增加磁场强度，会看到圆环逐渐变粗，直到分裂成九条谱线。在标准具与望远镜之

间放上偏振片，将偏振片的偏振方向分别置于水平和垂直方向，看看谱线的变化情况，分辨

出哪些是π成分，哪些是σ成分。 

移动望远镜的测微目镜，测出各圆环的直径，再由公式（2-6-22）计算荷质比： 









−
−

⋅=
−

22
1

2
2

1
2 )()(2

kk

kk

DD
DD

dB
c

m
e λλπ

 

3、观察纵向塞曼效应 

将电磁铁的磁芯抽出，转动电磁铁 90°后，让汞灯的光从电磁铁的磁极芯射出，再将

标准具向前移动与电磁铁极芯孔相靠近，观察塞曼效应的纵向。当磁场增加时，会看到π成

分的三个环已不存在，只剩下σ成分的六个外环。在偏振片前加上 1/4波片，使圆偏光变为

线偏光，再转动偏振片，会区分出左、右旋圆偏振光。 

[数据处理] 

移动望远镜的测微目镜，测出π成分相邻二组圆环的直径（每组数据测十次），求其平

均值，算出 e/m的值，计算相对误差 E
m/e
的值。 

[注意事项] 

1.用毫特计时，其探头一定不要碰硬物。 

2.电磁铁长时间通过较大的电流（1A 以上）时，线圈会发热，故在观察和测量完后，要及

时减少电流为零。 

[思考题] 

1.从塞曼分裂谱中如何确定能级的 J量子数？ 

2.根据塞曼分裂谱的裂距如何确定能级的 g因子？ 
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