
第六章  磁场中的原子 

6.1 已知钒原子的基态是 。（1）问钒原子束在不均匀横向磁场中将分裂为

几束？（2）求基态钒原子的有效磁矩。 
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解：（1）原子在不均匀的磁场中将受到力的作用，力的大小与原子磁矩（因

而于角动量）在磁场方向的分量成正比。钒原子基态 之角动量量子数

，角动量在磁场方向的分量的个数为
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原子束在不均匀横向磁场中将分裂为 4束。 
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6.2 已知 原子 跃迁的光谱线在磁场中分裂为三条光谱线，其间距

，试计算所用磁场的感应强度。 
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解：裂开后的谱线同原谱线的波数之差为： 
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6.3 漫线系的一条谱线 在弱磁场中将分裂成多少条谱线？试

作出相应的能级跃迁图。 
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所以：在弱磁场中由 跃迁产生的光谱线分裂成六条，谱线之间间

隔不等。 

2/1
2

2/3
2 23 PD →

 

6.4 在平行于磁场方向观察到某光谱线的正常塞曼效应分裂的两谱线间波长差

是 。所用的磁场的 B 是 2.5 特斯拉，试计算该谱线原来的波长。 
ο
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解：对单重项（自旋等于零）之间的跃迁所产生的谱线可观察到正常塞曼效

应。它使原来的一条谱线分裂为三条，两个σ 成分，一个π 成分。π 成分仍在原

来位置，两个σ 成分在π 成分两侧，且与π 成分间的波数间隔都是一个洛仑兹单

位 L。由： 
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6.5 氦原子光谱中波长为 及

的两条谱线，在磁场中发生塞曼效应时应分裂成几

条？分别作出能级跃迁图。问哪一个是正常塞曼效应？哪个不是？为什么？ 
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解：（1） 。 1,0,1,2,2,0,2 222
1 =±±==== gMJSLD 谱项：

1,0,1,1,0,1 111
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Lv )1,0,1(~ +−=Δ 。可以发生九种跃迁，但只有三个波长，所以 的

光谱线分裂成三条光谱线，且裂开的两谱线与原谱线的波数差均为 L，是正常塞

曼效应。 
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（2）对  2,0,1,1,1,0 221
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3 ====== gMgMJSLP ，能级：对  

Lv )2,0,2(~ +−=Δ ，所以 的光谱线分裂成三条，裂开的两谱线与

原谱线的波数差均为 2L，所以不是正常塞曼效应。 
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6.6 跃迁的光谱线波长为 ，在 B=2.5 特斯拉的磁

场中发生塞曼分裂。问从垂直于磁场方向观察，其分裂为多少条光谱线？其中

波长最长和最短的两条光谱线的波长各为多少
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4(~ −−=Δ ，所以从垂直于磁场方向观察，此谱线分裂为四条。 

根据塞曼效应中裂开后的谱线同原谱线波数之差的表达式： 
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因此，波长改变 λΔ 为：

ο
λλ AL 54.0

3
4 2 ==Δ  

最长的波长 maxλ 为：       
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最短的波长 minλ 为：       
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6.7 跃迁的精细结构为两条，波长分别为 5895.93 埃和

5889.96 埃。试求出原能级 在磁场中分裂后的最低能级与 分裂后的最
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高能级相并合时所需要的磁感应强度Ｂ。 
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磁场引起的附加能量为： B
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设 对应的能量分别为 ，跃迁

产生的谱线波长分别为
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2211 −== gMgM ，将它们及各量代入上式得：B=15.8 特斯拉。 

6.8 已知铁（ ）的原子束在横向不均匀磁场中分裂为 9 束。问铁原子的 J 值

多大？其有效磁矩多大？如果已知上述铁原子的速度 ，铁的原子量

为 55.85，磁极范围 ，磁铁到屏的距离

D5

秒米 /103=v

 03.01 米=L  10.02 米=L ，磁场中横向的

磁感应强度的不均匀度 310=
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特斯拉/米，试求屏上偏离最远的两束之间的距

离 d。 
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与第二章 11 题相似，
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6.9 铊原子气体在 状态。当磁铁调到 B=0.2 特斯拉时，观察到顺磁共振现

象。问微波发生器的频率多大？ 
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由 Bghv Bμ=  得   hBgv B /μ=  

代入各已知数，得 91.87 10v 1−= × 秒 。 

6.10 钾原子在 B=0.3 特斯拉的磁场中，当交变电磁场的频率为 赫兹时

观察到顺磁共振。试计算朗德因子

9104.8 ×

g ，并指出原子处在何种状态？ 

解：由公式 Bghv Bμ= ，得： 2≈g  

钾外层只有一个价电子，所以 slsljs −+== 或,
2
1

 

由
( 1) ( 1) ( 1)1 2

2 ( 1)
j j l l s sg

j j
+ − + + +

= + =
+

   可知 0l =  

1
2

j∴ =  

因此钾原子处于
2
1

2S 状态。 

6.11 氩原子（Z=18）的基态为 ；钾原子（Z=19）的基态为0
1S
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2S ；钙原子（Z=20）

的基态为 ；钪原子（Z=21）的基态为0
1S
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2D 。问这些原子中哪些是抗磁性的？

哪些是顺磁性的？为什么？ 

答：凡是总磁矩等于零的原子或分子都表现为抗磁性；总磁矩不等于零的原

子或分子都表现为顺磁性。 

而总磁矩为 BJJ JJgP
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氩原子的基态为 ：0
1S 00,0,0 ==== JJSL μ所以有 故氩是抗磁性的。同理，

钙也是抗磁性的。 

钾原子的基态为
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性的。钪原子的基态为
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是顺磁性的。 

6.12 若已知钒（ ），锰（ ），铁（ ）的原子束，按照史特恩-盖拉赫实

验方法通过及不均匀的磁场时，依次分裂成 4，6 和 9 个成分，试确定这些原子

的磁矩的最大投影值。括号中给出了原子所处的状态。 
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解：原子的磁矩 Jμ 在磁矩方向的分量为 Zμ ： BZ Mgμμ −=  

Jμ 在磁场中有 2J+1 个取向。 Jμ 在磁场中的最大分量： BZ Jgμμ =最大  

（1）对于钒（ ）：因为 2S+1=4，所以：自旋 S=3/2 F4

因为是 F项，所以角量子数 L=3,因为在非均匀磁场中，其原子束分裂为 4个成

分，则有 2J+1=4，所以 J=3/2。 

根据 S、L、J值求得 g为: 
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（2）锰（ ）: 因为 2S+1=6，所以：自旋 S=5/2 S6

因为是 S项，所以角量子数 L=0,因为在非均匀磁场中，其原子束分裂为 6个成

分，则有 2J+1=6，所以 J=5/2。 

因为 L=0,所以 g=2, BBZ Jg μμμ 5==最大  

（3）铁（ ）: 因为 2S+1=5，所以：自旋 S=2 D5

因为是 D项，所以角量子数 L=2,因为在非均匀磁场中，其原子束分裂为 9个成

分，则有 2J+1=9，所以 J=4。 

根据 S、L、J值求得 g为: 
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6.13 （杨福家教材 210 页习题 4-3）试证实：原子在
6
G3/2态的磁矩等于零。并通

过原子矢量模型对这一事实做出解释。 

解：
6
G3/2 态的各种量子数 S = (6 − 1)/2 = 5/2   L = 4   J = 3/2 



该原子态的 Lande g 因子： 0
2/52/32

2/72/5542/52/31 =
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原子处于该态时的磁矩： 0)1( =+×= BJ JJg μμ  (J/T) 
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利用矢量模型对这一事实进行解释： 

各类角动量和磁矩的矢量图如上。其中 

PS = [S(S+1)]
1/2
 ħ = (35/4)1/2

 ħ  PL = [L(L+1)]
1/2
 ħ = (20)1/2

 ħ   PJ = [J(J+1)]
1/2
 

ħ = (15/4)1/2
 ħ 

μS = gS×[S(S+1)]1/2×μB = (35)
1/2
 μB    μL = gl×[L(L+1)]1/2×μB   

 利用PS、PL、PJ之间三角形关系可求出 α = 30°    cosβ = 
72

5
 

由已知的cosβ 、μS 、μL 可求出 μ = Bμ5    以及 θ = 120° 

所以 θ − α = 90°。即 矢量 μ 与 PJ 垂直、μ 在 PJ 方向的投影为 0。 

 

 


