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塞曼效应从实验上验证了原⼦角动量和磁矩的量⼦化现象，为研究原⼦结构提供了重

要途径。本实验通过 F-P ⼲涉仪观察汞灯绿线的分裂情况，旋转偏振片观察条纹分裂

条数变化，定性判断 σ 线和 π 线的位置以及角度关系。通过测量条纹间距定量计算波

长倒数之差以及磁感应强度，实验表明在电流范围为 2.5A~4.0A 区间，磁感应强度与

电流线性相关。
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1 实验仪器  

汞灯、电磁铁装置、聚光透镜，偏振⽚、F-P 标准具（空⽓间隙，标准距间距  
）、  滤光⽚，成像物镜与测微⽬镜组成的测量望远镜。

2 实验原理  

2.1 原子磁矩  

载流线圈的磁场可以⽤磁矩来描述。原⼦中的电⼦绕核运动的同时，还有⾃旋运动，另

外还有原⼦核的核⾃旋运动，它们运动激发的磁场，也⽤磁矩来描述，称之为原⼦磁矩。

通常情况下，核运动对应的核磁矩可以忽略，所以原⼦磁矩主要来⾃于核外电⼦的轨道

运动和⾃旋运动。⽤⾓动量来描述电⼦的轨道运动和⾃旋运动，原⼦中各电⼦轨道运动⾓动

量的⽮量和即原⼦ 的轨道⾓动量 ，原⼦中各电⼦⾃旋运动⾓动量的⽮量和即原⼦的⾃旋⾓

动量 ，考虑轨道⾃旋耦合，原⼦的⾓动量  。量⼦⼒学理论给出各磁矩与⾓
动量的关系。

式中，  为原⼦的轨道磁矩，  为原⼦的⾃旋磁矩，  为原⼦(总)磁矩。

 为普朗克常数，  为玻尔磁⼦，  和  分别为电⼦的电荷和质量，朗德

因⼦表达式如下

 为表⽰原⼦的轨道量⼦数，取值： ，

 为原⼦的⾃旋量⼦数，取值为 ，  为原⼦的总⾓动量量⼦数，取值
为  ，⾓动量量⼦化如下

由量⼦⼒学理论可知，⾓动量的取向也是量⼦化的，  在任意⽅向的投影（如  ⽅向）
为: , ，从⽽原⼦磁矩也是量⼦化的，在任意

⽅向的投影(如  ⽅向)为: ，其中  为磁量⼦数，  为朗德因⼦。
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2.2 原子能级的分裂  

具有磁矩为  的原⼦，在外磁场  中具有的势能（原⼦在外磁场中获得的附加能量）

在外磁场中，原先能量为  原⼦能级，考虑这⼀附加能量后，能级变为：
，根 据  的取值规律，每⼀个能级都分裂为等间隔的  个能级。

2.3 汞灯谱线的分裂  

在外磁场中能级分裂如图 1 所⽰。外磁场为零时，只有  的⼀条谱线。在外场  
的作⽤下，上能级分裂为 3 条，下能级分裂为 5 条。

9 条谱线的偏振态，量⼦⼒学理论给出：当  时，产⽣  线，为振动⽅向平⾏于
磁场的线偏振光。当  时，产⽣  线，为圆偏振光，迎着磁场⽅向观察时，

 的  线是左旋圆偏振光，  的  线是右旋圆偏振光。对 9 条谱线中，相邻

谱线的能量间隔均为 ，所以，相邻谱线的波数差(谱线裂距):

(5) 式中，磁感应强度  的单位为  （特斯拉）。

2.4 F-P 干涉仪  

本实验通过⼲涉装置进⾏塞曼效应的观察。由于  绿线的波数相邻谱线裂距很⼩，

，属于精细结构光谱分析，⼲涉条纹必须⼗分细锐，才能把各谱

线分辨出来。为此，我们选择法布⾥⼀珀罗标准具 (Fabry  Perot，简记为  标准具) 作
为⼲涉元件。

不同⼊射⾓，在其焦平⾯上形成强弱稳定分布的⼲涉条纹。设  两平⾏玻璃板内表
⾯间的距离为  （简称为 “标准具间距” ）， 两板间介质为空⽓，空⽓折射率 ，则相邻

两平⾏光束的光程差为  。产⽣⼲涉主极⼤(亮纹)的条件为 

、

 为⼲涉级次，取整数。由于标准具间距  固定，在波 长  不变的条件下，不同的⼲涉
级次  对应不同的⼊射⾓  。在  灯光源照明下，相同的⼊射⾓都将汇聚在同⼀个⼲涉环
上，因此，F-P 标准具是等倾⼲涉装置，⼲涉条纹是⼀系列的同⼼圆环，中⼼处级次最⾼。

其中可以通过公式 (6) 以及近似关系可以得到（具体推导可查看预习作业）
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图1 B ≠ 0, σ 线(左, 6 条分裂谱线)和 π 线(右, 3 条分裂谱线)

由公式 (5) 和公式 (7) 可磁感应强度  的表达式

3 实验步骤  

1. 接通稳流稳压电源，逐步增强电流到  左右，能看到清晰的塞曼分裂的九条谱
线。

2. 在装有聚光透镜的环上装上偏振⽚，轻轻拧好固定螺钉。转动偏振⽚可以分别看到
塞曼分裂的  分量和  分量，谱线会变成 6 条或 3 条。

3. 在  时，选择同级次 9 条分裂谱线中两条谱线圆环,再选出与这两环之⼀
对应的低⼀级次的环,⽤测量望远镜分别测量这 3 个圆环的直径。同时记录某⼀ 圆
环条纹宽度的粗略估计值。运⽤式 (7) 计算同级次谱线的波数差，计算出 

 时磁感应强度  的值。
4. 在电流  分别取  和  电流值时测量磁感应强度  。
讨论分析  和  的关系。

、 、

4 实验内容  

4.1 区分 σ 线和 π 线  

旋转偏振⽚，观察到下述两种分裂情形，左侧代表  线，分裂条数为 ，右侧代表  
线，分裂条数为 ，两者对应偏振⽚的⾓度

两者相差约为 ，在实验误差范围内满⾜垂直和⽔平两个分量相差  的结论
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        图2 B ≠ 0,⼲涉条纹视场形状（9 条分裂谱线）

电流/A k-1, λ1, 左 k-1, λ1, 右 k-1, λ2, 左 k-1, λ2, 右 k, λ1, 左 k, λ1, 右
3.50 2.451 6.145 1.934 6.700 1.304 7.317

2.50 2.034 6.261 1.938 6.771 1.387 7.390

3.00 2.448 6.185 1.940 6.691 1.301 7.320

4.00 2.500 6.168 1.968 6.770 1.369 7.337

表1 不同励磁电流下⼲涉条纹距离数据表

D(k-1, λ1)/mm D(k-1, λ2)/mm D(k, λ1)/mm δv/m B/T
3.694 4.766 6.013 100.72 1.079

4.227 4.833 6.003 75.55 0.809

3.737 4.751 6.019 96.65 1.035

3.668 4.802 5.968 108.35 1.160

表2 不同励磁电流下不同直径以及磁感应强度计算

4.2 不同励磁电流下干涉环测量  

取下偏振⽚，增加光的强度，视场中的⼲涉条纹如下图所⽰，保证叉丝中⼼和⼲涉环中

⼼重合，这样能保证读数结果为正对的条纹直径。

可以观察到，第  条和第  条分裂谱线相较其他谱线⽽⾔最亮，使⽤叉丝读数，根据公
式 (7) 测量第⼆圈和第三圈相应分裂谱线的距离（单位： ）

计算波数之差以及磁感应强度后的数据表格如下

例如对  的情形计算过程如下
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     图3 磁感应强度和电流直线拟合图像

其中  代表第  条和第  条谱线之间含  个单间距，将电流和磁感应强度作图如下

计算相关系数 ，线性符合程度较好，说明在⼀定电流范围内，磁感应强度和

电流呈线性关系。

5 实验总结  

5.1 注意事项  

偏振⽚应⾯向观测⽅向，⽅便旋转读数，由于偏振⽚不是理想偏振⽚，在调整  线
时仅需调整为另外  条谱线强度较低即可；
打开恒流源时要将电流旋钮调整⾄最低，以免接通电源时电流突然加⼤导致仪器失

灵；

在使⽤叉丝读数时需要将⼲涉环中⼼调整⾄视场中⼼，这样既消除了空间⼲涉图形

的像差，也保证两侧  个数据点能完整的记录下来；
实验中测量磁感应强度时发现有⼀定误差，初期测量时经常来回测量，这会引⼊空
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程差，并且偶尔撞击测微⽬镜导致前后视场发⽣变化，这在实验过程中需要加以避

免；

恒流源可能因为环境因素不稳定，需要在实验过程中加以关注，保证电流数值⼤⼩

的稳定性。

5.2 磁化关系  

从图 3 中可以看出，拟合直线并未通过原点，这与电磁学中经典公式毕奥萨伐尔定理

似乎相违背，但这是基于线性磁介质，本实验使⽤铁磁质，  与磁化的过程有关，⾸先

可以肯定 ，这是由麦克斯韦⽅程组的第三个⽅程保证（本实验 ）

从⽽  可以转换为  关系，⽽对铁磁质⽽⾔，  ⾮线性，其有复杂的函数
关系，⼀种理论模型计算的磁化曲线如下

可以看出本次实验测量的范围为电流较⼤区域范围，对应线性拟合直线截距 ，同时

从图中可以看出磁感应强度有饱和值。

6 原始数据  

塞曼效应原始数据 未央软-11 鲁睿

电流/A k-1, λ1,左 k-1, λ1,右 k-1, λ2,左 k-1, λ2,右 k, λ1,左 k, λ1,右 D(k-1, λ) D(k-1, λ2) D(k, λ1) δv B/T

3.50 2.451 6.145 1.934 6.700 1.304 7.317 3.694 4.766 6.013 100.72 1.079

2.50 2.034 6.261 1.938 6.771 1.387 7.390 4.227 4.833 6.003 75.55 0.809

3.00 2.448 6.185 1.940 6.691 1.301 7.320 3.737 4.751 6.019 96.65 1.035

4.00 2.500 6.168 1.968 6.770 1.369 7.337 3.668 4.802 5.968 108.35 1.160
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图4 原始数据截图

7 预习作业截图  

,

塞曼效应预习作业 鲁鲁未央故
2021012539

灬
__ __断相机

的濄5 iiiiii

it偏振⽚

靠
测澈⽉镜

测量装置⽰意图

2 由等厚⼲涉相⻓条件 2 doso K⼋

由三⻆函数关系 当直径增加时 0增加 coso减少 k减少

了以中央往外 ⼲涉环的直径增加 没次减少

1 9

磁场中的谱线分裂

第8⻚ / 共 10⻚



由于频率越⾼ 波⻓⼊越⼩ 相同级次处 zdao更⼩

对应 0越⼤ 直径越⼤ 故标注如上

对下蚀汲 li SE1 - F2 gF⼆ 8⽇⽓筘_ 5

m ng对 546 mn 绿线分裂之后的9条谱浅

0

iii

i

- 1 号Z

1 1.5
0 0

- 1 - 1-5
- 3

来⾃于磁场的
⼆1 on

同偏振 线偏⾮ 同编握
⼊⽓ 在光 ⼀光

不光有 3条分裂谱线 o是有 6条分裂谱线

旋转偏振⽚⼀通过观察条纹数来区分⼩光和光

13 绘制数据表格如下
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由 80 ⽴13装 以及 何 ⼆之 然前譽 56
46 686 nii 选择清晰的⽽宗谱成环

可得 13 彘 ⼀ 器器器
需要测量 k 1及 加⼊波⻓对应位置 左右相减为直径

以及电流 计算 So 以向磁感应弦度

推导 8 ˇ 的过程 近似 cos 021 ⼀点02

V o ⼊ zd 1 - 02 ⼆ 叭
k M d 1 - Ì ˋ第21to 呈

⼼ d 11 笄 kid
⻅ 呐畿世州 d 1- E器1

kizdc ⼀合器 1
funny if

㚳 z d 1 - i礜
近似 幻 2 daoizd k 碧
呮华 2垘 不⽕ 器前箭 ⼼⻔
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