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塞曼效应 

一、引言 

如果把光源置于足够强的磁场中，则光源发出的大部分单色光都分裂为若干条偏振的谱

线，分裂的条数随能级的类别而不同。这种现象被称为塞曼效应。塞曼效应是 1896 年荷兰

物理学家塞曼发现的，洛仑兹(H. A. Lorentz)对此作出了令人满意的解释。塞曼效应的发现及

其解释对研究原子中电子的角动量和反映角动量耦合作用的朗德因子等原子结构信息有重

要的作用，因此，两人于 1902 年获得了诺贝尔物理学奖。 

本实验将利用法布里-珀罗标准具研究汞绿线（546.1nm）和汞黄线（579.0nm）的塞曼

分裂现象。 

二、实验原理 

（一）塞曼效应实验原理 

按照半经典模型，质量为 m 电量为 e 的电子绕原子核转动，因此，原子具有一定的磁

矩，它在外磁场 B 中会获得一定的磁相互作用能E。由于原子的磁矩J与总角动量 PJ 的关

系为： 
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其中 g 为朗德因子，与原子中所有电子的轨道和自旋角动量如何耦合成整个原子态的角动

量密切相关。因此： 
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其中是磁矩与外加磁场的夹角。又由于电子角动量的量子化，这种磁相互作用能只能取有

限个分立的值，且电子的磁矩与总角动量的方向相反，因此在外磁场方向上： 

−𝑃J cos 𝛼 = 𝑀
h

2π
 , 𝑀 = 𝐽, 𝐽 − 1, ⋯ ⋯ , −𝐽 

式中 h 是普朗克常数，J 是电子的总角动量，M 是磁量子数。设： m
he
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，称为玻尔

磁子，E0为未加磁场时原子的能量，则原子在外加磁场中的总能量为： 

BMgEEEE B 00
. (2) 

由于朗德因子 g 与原子中所有电子角动量的耦合有关，因此，不同的角动量耦合方式其

表达式和数值完全不同。在 L－S 耦合的情况下，设原子中电子轨道运动和自旋运动的总磁

矩、总角动量及其量子数分别为L、PL、L，和S、PS、S，它们的关系为： 
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设 PJ 与 PL 和 PS的夹角分别为LJ 和SJ，根据矢量合成原理，只要将二者在J方向的投影相

加即可得到形如(1)式的总电子磁矩和总轨道角动量的关系： 
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其中的朗德因子为： 

     
 

.
12

111
1






JJ

SSLLJJ
g  (3) 

由于 J 一定时，M 有 2J+1 个可能的取值，所以，由(2)式和(3)式可知，原子在外磁场中，

每一个 J  0 的能级都分裂为 2J+1 个子能级，被称为磁能级。同一能级分裂的磁能级间距相

等，为 gBB。对于不同的能级来说，如果它们的朗德因子ｇ不同，则磁能级间距不同。 

原子能级产生磁分裂后，各磁能级之间的跃迁要遵守下列选择定则： 

1,0 J  ( 00  JJ 禁戒), 

1,0 M  (J＝0 时，M＝0→M＝0 禁戒). 

M＝0 时，在垂直于磁场方向上，可观察到电矢量平行于磁场方向的线偏振光；在平行

于磁场方向上，则观察不到谱线。这一辐射分量被称为线。 

M＝1 时，在垂直于磁场方向观察到的都是电矢量垂直于磁场的线偏振光，在平行于

磁场方向上观察到的都是圆偏振光。这两个辐射分量被称为线。并且，当M＝＋1 时，在

迎着磁场方向观察到左旋的圆偏振光，这个分量被称为
＋
线；当M＝－1 时，在迎着磁场

方向观察到右旋的圆偏振光，这个分量被称为
－
线。 

能级 E1→E2 的跃迁辐射产生塞曼分裂后，各跃迁辐射与无磁场时跃迁辐射的波数之差

可由公式(2)得到： 
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其中 
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称为洛伦兹单位。习惯上 L
~
的单位为 cm-1，则式中磁感应强度 B 的单位为特斯拉(T)。 

在原子光谱的实验观测史上，在外磁场中一条谱线分裂为相隔一个洛仑兹单位 L
~
的三
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个分支谱线的现象可以仅由电子的轨道运动得到经典解释，被称为正常塞曼效应。而谱线在

外磁场中分裂为间隔各异的多条分支谱线的情况被称为反常塞曼效应，反常塞曼效应只能

用量子理论才能说明。通常用洛伦兹单位 L
~
表示塞曼效应分支谱线的间距。在参与跃迁的原

子能态满足 L-S 耦合的情况下，若 g1≠g2 以及 S≠0，由公式(4)，反常塞曼效应各分支谱线的

波数差为正常塞曼效应各分支谱线波数差 L
~
的    122121 MMgMgg  倍。 

 

（二）法布里－珀罗标准具的原理和应用 

1. 法布里－珀罗标准具的原理 

塞曼分裂的波长差是很小的，普通的棱镜摄谱仪是不能胜任的，应使用分辨本领高的光

谱仪器，如法布里－珀罗标准具、陆末－格尔克板、迈克尔逊阶梯光栅等。大部分的塞曼效

应实验仪器选择法布里－珀罗标准具。 

法布里－珀罗标准具（以下简称 F-P 标准具）由

两块平行平面玻璃板和夹在中间的一个间隔圈组成。

平面玻璃板内表面是平整的，其加工精度要求优于
1

20

中心波长，内表面上镀有高反射膜，膜的反射率高于

90％。间隔圈用膨胀系数很小的熔融石英材料制作，精

加工成有一定的厚度，用来保证两块平面玻璃板之间

有很高的平行度和稳定间距。 

标准具的光路图如图 1 所示，当单色平行光束 S0

以某一小角度入射到标准具的 M 平面上；光束在M

和M 二表面上经过多次反射和透射，分别形成一系列

相互平行的反射光束 1，2，3，…及透射光束1，2，3，…，任何相邻光束间的光程差

是一样的，即 =2ndcos ，其中 d 为两平行板之间的间距，大小为 2mm， 为光束折射

角，n 为平行板介质的折射率，在空气中使用标准具时可以取 n=1。当一系列相互平行并有

一定光程差的光束（多光束）经会聚透镜在焦平面上发生干涉。光程差为波长整数倍时产生

相长干涉，得到光强极大值 

                       Kd cos2      (6) 

K 为整数，称为干涉序。由于标准具的间隔 d 是固定的，对于波长 一定的光，不同的干涉

序 K 出现在不同的入射角 处，如果采用扩展光照明，在 F-P 标准具中将产生等倾干涉，

这时相同  角的光束所形成的干涉花纹是一圆环，整个花样则是一组同心圆环。 

    由于标准具中发生的是多光束干涉，干涉花纹的宽度非常细锐。通常用精细度（定义为

相邻条纹间距与条纹半宽度之比）F 表征标准具的分辨性能，可以证明 

R

R
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    (7) 

其中 R 是平行板内表面的反射率。精细度的物理意义是在相邻的两干涉序的花纹之间能够

分辨的干涉条纹的最大条纹数。精细度仅依赖于反射膜的反射率。反射率愈大，精细度愈大。

则每一干涉花纹愈锐细，仪器能分辨的条纹数愈多，也就是仪器的分辨本领愈高。实际上玻

璃内表面加工精度受到一定的限制，反射膜层中出现各种非均匀性，这些都会带来散射等耗

散因素，往往使仪器的实际精细度比理论值低。 

    我们考虑两束具有微小波长差的单色光 和 （ > ，且 ≈ ≈ ），例

 

图 1  F-P 标准具的多光束干涉 
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如，加磁场后汞绿线分裂成的九条谱线中的两条，对于同一干涉序 K，根据式（6）， 和

的光强极大值对应于不同的入射角 和 ，因而所有的干涉序形成两套花纹。如

果 和 的波长差（随磁场 B）逐渐加大，使得 的 K 序花纹与 的(K-1)序花纹重合，

这时以下条件得到满足： 

12 )1(   KK    (8) 

考虑到靠近干涉圆环中央处 都很小，因而 K=2d/ ，于是上式可以写作 

                       d2

2

21


     (9) 

用波数表示为 

Δ�̃� =
1

2𝑑
 

                             

   (10) 

    按以上两式算出的  或 ~ 定义为标准具的色散范围，又称为自由光谱范围。色散范

围是标准具的特征量，它给出了靠近干涉圆环中央处不同波长差的干涉花纹不重序时所允许

的最大波长差。 

2．谱线的波长差或波数差的测量 

用焦距为 f 的透镜使 F-P 标准具的干涉条纹成像在焦平面上，这时靠近中央各花纹的入

射角 与它的直径D 有如下关系，如图 2 所示 
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代入式（5）得 
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由上式可见，靠近中央各花纹的直径平方与干涉序成线性关系。对同一波长而言，随着花纹

直径的增大，花纹愈来愈密，并且式（12）左侧括号内符号表明，直径大的干涉环对应的干

涉序低。同理，就不同波长同序的干涉环而言，直径大的波长小。 

 

图 2 入射角与干涉圆环直径的关系 

同一波长相邻两序K 和 1K 花纹的直径平方差
2D 可以从式（12）求出，得到 

d

f
DDD KK

2
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可见， D2是一个常数，与干涉序 K 无关。 

    由式（12）又可以求出在同一序中不同波长 a和 b之差，例如，分裂后两相邻谱线的

波长差为 
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测量时，通常可以只利用在中央附近的 K 序干涉花纹。考虑到标准具间隔圈的厚度比

波长大的多，中心花纹的干涉序是很大的。因此，用中心花纹干涉序代替被测花纹的干涉序

所引入的误差可以忽略不计，即 
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(15) 

将上式代入（14）式得到 
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用波数表示为 
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其中
222

abab DDD  ，由式（17）得知波数差与相应花纹的直径平方差成正比。 

    将（16）式带入（4）式得到电子荷质比： 

𝑒

𝑚
=

2πc

(𝑀2𝑔2 − 𝑀1𝑔1)𝐵𝑑
(

𝐷b
2 − 𝐷a

2

𝐷k−1
2 − 𝐷k

2) 

               

(18) 

B

 

三、实验仪器 

如图 3 所示，塞曼效应实验仪（电磁型）主要由控制主机、笔形汞灯、毫特斯拉计探头、

电磁铁、会聚透镜、干涉滤光片、法布里－珀罗标准具、偏振片（配转盘）、成像透镜、测

微目镜、导轨以及六个滑块组成。另外选配 CCD 摄像器件（含镜头）、USB 接口外置图像

采集盒以及塞曼效应实验分析软件。 
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图 3 塞曼效应实验仪 

 本实验中采用的低压汞灯（启辉电压为 1500V）辐射出较强的 253.7nm 紫外线，实验时

操作者请不要直接观察汞灯灯光，如果需要直接观察灯光，请佩戴防护眼镜。F-P 标准的中

心间隔 2mm（三脚调节），反射率 >95％。干涉滤光片的中心波长可以根据实验需要进行选

择，本实验中采用的成像透镜焦距约为 157mm。 

  测量谱线分裂间距的测微目镜，其读数分辨率为 0.01mm，测量范围为 0－8mm。 

 

四、实验内容 

1、计算 F-P 腔的自由光谱区，设磁场 B=1T，比较自由光谱区与塞曼谱线分裂间距的关系。 

思考：用此 F-P 腔研究汞绿线能使用的最大磁场为多少？ 

2、标定磁场的 B-I 曲线 

 电流 I 上升和下降时各标定一次。电流的取值范围为 0-5A。 

 画出实验的 B-I 曲线。 

3、调节光路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 实验光路简图：（1）电磁铁（连电源）（2）笔形汞灯（3）会聚透镜  （4）干涉滤色片 （5）偏振片 

（6）F-P 标准具 （7）小孔光阑（8）成像透镜  （9）测微目镜 

 

 会聚透镜焦距大约为 10cm，另一个为成像透镜焦距为 15.7cm。 

 调整导轨位置，放入会聚透镜，调节透镜与光源的距离，注意判断光源发出的光是否

均匀，若不均匀，请旋转汞灯，获得相对均匀的输出光。调节汞灯的上下位置，使其

1 

2 

3 4 5 6 8 9 7 
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相对会聚透镜上下对称。 

 放入绿色滤光片和 F-P 腔，观察其腔镜的平行度。 

F-P 腔的平行度条件：用眼睛直接观察 F-P 腔的出光面，上下、左右移动眼睛，如果

有明显的干涉条纹从中心环中“冒出”或“吞没”，说明标准具表面不平行，请老师

协助调节。 

 放入图 4 中的其他元件，调节光路，使所有元件等高共轴。 

 当在目镜中观察到清晰的、圆环状干涉条纹后，说明光路已经满足测量要求。 

 取下测微目镜，换上 CCD，调节 CCD、成像透镜、光阑和 F-P 腔的相对位置，使屏

幕上干涉圆环清晰，大小合适。 

 

4、汞绿线塞曼分裂光谱测量 

 设计测量表格 

 磁场为零时，测量 F-P 腔的自由光谱区对应的D2。 

 加磁场，观察谱线的分裂，确定电磁铁电流的取值范围。 

 观察分裂谱线的偏振特性，记录偏振角。 

 选取 3-5 个磁场电流值，利用软件测量汞绿线的塞曼分裂间距，结合原理计算磁场强

度 B’。 

 做 B’-I 图，并与磁场标定曲线比较，分析两种测量磁场的方法中产生误差的因素。 

 

5、将绿色滤光片取下，换上黄色滤光片，观察汞黄线在磁场中的分裂现象及其偏振特性，

并与汞绿线的分裂现象进行比较。 

 

6、（选作）观察平行于磁场方向，汞绿线塞曼分裂谱线的分布与偏振特点。 

 

 

五、预习思考题 

（1）什么是塞曼效应？反常塞曼和正常塞曼效应形成的条件是什么？ 

（2）塞曼分裂谱线的偏振特性和形成条件是什么？ 

（3）F-P 腔的工作原理是什么？简述多光束干涉、光栅干涉、等倾干涉的原理及特点，并分

析影响 F-P 腔分辨率的因素。 

（4）本实验中如何利用 F-P 腔测量汞谱线的塞曼分裂间距？ 

（5）画出汞绿线 546.1nm(6s7s3S16s6p3P2)和汞黄线 579.0nm（6s6d
１

D２→6s6p
１

P１）的塞曼

能级分裂图，计算上下能级的朗德因子及其分裂间距，用洛伦兹单位�̃�表示。 
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