I 1
'IWE
Roteiro elaboradg com base na documentacdo que
1310 - O Efeito Zeeman ’a?cigranrpda; |Eﬂa(rjz‘;(t:,'rll1j7un-t(l)npsotﬁuto de Fisica - UFRJ
Toépicos Relacionados

Modelo atémico de Bohr, quantizacdo dos niveis de energia, spin eletrébnico, magneton de Bohr, interferéncia de ondas
eletromagnéticas, interferometro de Fabry-Perot.

Principio e Objetivo

O “efeito Zeeman” é o desdobramento das linhas centrais espectrais de atomos com um campo magnético. O caso mais
simples é o desdobramento de uma linha espectral em trés componentes, entdo denominado “efeito Zeeman normal”.
Este caso sera analisado através do uso de uma lampada espectral de cadmio espectral. A lampada de cadmio é
submetida a diferentes intensidades de fluxo magnético e estuda-se o desdobramento da linha no vermelho do cadmio
(A=643,8 nm) com o uso de um interferdmetro Fabry-Perot. A andlise dos resultados conduz a um valor bastante preciso
para o magneton de Bohr.

Equipamento

Mesa giratéria para cargas pesadas 02077.00 1 Trilho de banco éptico, # 1000 mm 08282.00 1
Capacitor,eletrolitico.,22000 pF 06211.00 1 Base para banco de perfil dptico, ajustdvel 08284.00 2
Eletroima 06480.01 1 Suporte deslizante p. banco 6ptico,h 30mm 08286.01 5
Pecas polo, vazada, conica 06480.03 1 Suporte deslizante p. banco 6ptico,h 80mm 08286.02 1
Multimetro digital 07134.00 1 Suporte de placa ¢/ mola de tensdo 08288.00 1
Cabo de conexao, 500 mm, vermelho 07361.01 2 Tela, com abertura e escala 08340.00 1
Cabo de conexéo, 500 mm, azul 07361.04 2 Filtro polarizador 08610.00 1
Prendedor de lente 08012.00 4 Amostra para polarizagéo, quartzo 08668.00 1
Lente, montada, f +50 mm 08020.01 2 Lampada de Cadmio para Efeito Zeeman  09050.01 1
Lente, montada, f +300 mm 08023.01 1 Interferdmetro de Fabry-Perot 09050.02 1
Diafragma de iris 08045.00 1 Transformador 25VAC/20VDC,12A 13531.98 1
suporte deslizante, ajuste lateral.cal. 08082.03 1 Fonte de aliment. p/ ldampada espectral 13662.98 1
Brago mével 08256.00 1

Fig.1: Montagem experimental para o efeito Zeeman. A intensidade do campo magnético pode ser obtida pela curva de
calibragao das bobinas, ou usando o gaussimetro ilustrado, que deve ser adquirido separadamente.
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Objetivos '

1. Usando o interferdbmetro Fabry-Perot e um telescépio montado no préprio trilho para montagens 6pticas, mede-se em
numero de onda o desdobramento da linha central em duas linhas com fungéo da intensidade do fluxo magnético.

2. Do resultado do item 1 obtém-se o valor para o magneton de Bohr.

3. Aluz emitida na diregdo do campo magnético € analisada qualitativamente.

Procedimento

O eletromagneto € montado sobre uma mesa girante com os pdélos expansores de tal forma que figuem uma separados
de 9 mm da lampada de Cd. Os podlos expansores devem ser bem fixados de tal forma que eles ndo possam se mover
mais tarde quando o fluxo magnético for estabelecido. A lampada de Cd é inserida no interior do eletromagneto, sem
tocar os polos, e conectada a fonte de alimentagéo para lampadas espectrais. As bobinas do eletromagneto sao
conectadas em paralelo e, via um amperimetro conectada a fonte de alimentagao variavel a até 20 VDC, 12 A. Um
capacitor de 22000 pF fica em paralelo a saida da alimentagdo de forma a suavizar a voltagem DC.

A montagem Optica para analise do desdobramento de linhas contém os seguintes elementos (suas posi¢cdes
aproximadas em cm sao dadas entre parénteses):

63) L3 = +50 mm

(

(57,5) Tela com escala

(38,5) Analisador

(24,5) Lo=+300mm

(16,5) Interferbmetro Fabry-Perot
9) L1 =+50 mm

(4) Diafragma em iris

(0) Pdlo-magneto

Lampada espectral de cadmio
Mesa giratéria

3= +50mm 2= mm 1= +o0mm
Ls=+50 Lo= 300 Li=+50
A . A A )
I(_ tela com <Analisador Diafragmg ldmpada
escala em iris de Cd
| Interferébmetro *
| Perrot-Fabry
= L
|
|
| L L \ /
I l i v v \L pélos expansores
(63) (57.5) (38,5) (245)  (16.5) 9 @ (0

mesa giratéria

Fig. 2: Arranjo dos componentes 6pticos.

O diafragma em iris é eliminado nos ajustes iniciais € para a observagéo do efeito Zeeman longitudinal. Durante a
observagédo do efeito Zeeman transversal o diafragma em iris € iluminado pela ldampada de Cd e assume o papel da
propria fonte de luz. A lente L1 e uma lente de f = 100 mm, incorporada no interferébmetro, cria um feixe de luz quase
paralelo necessario para o interferémetro Fabry-Perot produzir o padrao de interferéncia. O interferdbmetro contém um
filtro colorido removivel o qual separa a linha vermelha do cadmio de 643,8 nm. A lente L, produz um padréo de
interferéncia de anéis no plano da tela com escala montada em um suporte de diapositivos 0 qual pode ser deslocado
lateralmente com uma precisdo de 1/100 do milimetro.

O sistema de anéis é observado através Lz e os didmetros anelares podem ser medidos, por exemplo, através de um
deslocamento sistematico da marca representando o “0” da escala. As leituras devem ser realizadas em uma sala
completamente escura usando um jato de luz. O ajuste inicial é feito da seguinte maneira: A mesa giratéria com o
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electromagneto, polos expansores e lampada de Cd, ja montados, é elevada até uma altura de cerca de 16 cm acima da
mesa usando os blocos de suporte. Por meio de uma bolha de nivel, o eletromagneto é ajustado perfeitamente na
horizontal. O banco éptico € montado com todos os elementos (com excegdo do diafragma em iris). Em seguida, é levado
para perto do eletromagneto de tal forma que o orificio de um dos podlos expansores coincida com a posigdo prévia do
diafragma em iris. A lente L1 é, entdo, ajustada de tal forma que o orificio de saida esteja no seu foco. Todos os demais
elementos oOpticos da Fig. 2. sdo subsequientemente reajustados com relagéo a suas alturas respectivas.

A corrente das espiras é elevada suavemente até 8 A. enquanto isso o anel de interferéncia na diregao axial é observado
através de Ls. A figura deve estar centrada e fina, o que pode ser atingido por um final movimento leve do interferdmetro
(para a direita ou para a esquerda) e por um deslocamento de L, (verticalmente e horizontalmente). Finalmente a tela com
escala é deslocada de forma a que a marca correspondente ao “0” da escala seja observado coincidir, por exemplo, com
o centro do ténue anel interno. A escala, ela mesma, deve ser capaz de ser movida horizontalmente ao longo do diametro
do anel de interferéncia. O eletromagneto é, em seguida, rodado de 90°, O diafragma em iris inserido e o analisador
rodado até que a linha p (explicagdo a seguir) desaparega completamente e as duas linhas s aparegam claramente.

Observagao: Para uma analise posterior, a curva de

calibragdo da densidade de fluxo magnético contra a corrente B (mT)
nas espiras deve ser tragada previamente. Isto pode ser feito 9004 centro
se estiver disponivel um teslametro. Caso contrario, os i
resultados da Fig. 3 deverdo ser usados. A curva da Fig. 3 foi
tracada medindo-se a densidade de fluxo no centro do 800 1
espagamento dos pdlos expansores na auséncia da lampada i
de Cd. Para as andlises estes valores centrais devem ser
aumentados de 3.5% de forma a levar em conta a no 700 4
uniformidade da distribuicdo da densidade de fluxo neste i
espago
600 -
5004
400 1
3001
2001
100 -
Fig. 3: Densidade de fluxo magnético B no centro do espago 0-—r—rr—r—1r—r—r—1r—717
sem a lampada de Cd (largura: 9 mm) em fungéo da corrente 01 2 3 45 6 7 8 910 I(A)
na espira.

Teoria e analise
No inicio de 1862, Faraday investigava se o espetro de chamas coloridas se modificavam devido ao efeito de um campo

magnético, mas sem sucesso. Foi somente em 1885 que o belga Fievez foi capaz de demonstrar um efeito, mas ele foi
esquecido e somente redescoberto 11 anos depois pelo holandés Zeeman, o qual o estudou sob a orientagdo de Lorentz.

Este experimento, o qual foi de importancia para o desenvolvimento da teoria das camadas atémicas, pode agora ser
realizado com equipamentos modernos em um laboratério experimental de ensino.

O desdobramento da linha espectral L = 643,8 nm do Cd em trés linhas, o entdo chamado tripleto de Lorentz, ocorre
porque o atomo de Cd representa um sistema singleto de spin total S = 0. Na auséncia de campo magnético ha somente
uma Unica transi¢do D — P possivel de 643,8 nm, como indicada pela Fig. 4.

Na presenga de um campo magnético os niveis de energia associados desdobram-se em 2L + 1 componentes. As
transi¢oes radiativas entre estes componentes séo possiveis, desde que as regras de selecao
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AML= +1; AML_ = 0; AM = —1 '
sejam obedecidas. Neste caso, contudo, ha um total de nove transi¢cdes permitidas, sendo que elas apresentam apenas

trés energias distintas produzindo apenas trés linhas espectrais. Cada uma delas corresponde a trés transi¢cdes de
mesma energia, e portanto, de mesmo comprimento de onda.

O primeiro grupo onde AML = —1 da origem a uma linha o cuja luz é polarizada perpendicularmente ao campo magnético.
O grupo intermediario AM_ = 0 fornece uma linha = de luz polarizada paralelamente a diregdo do campo. O ultimo grupo,
para o qual AM_ = +1, produz uma linha ¢ de luz novamente polarizada perpendicularmente ao campo magnético.

B=0 B>0 M
— 2
1D2 +
L= 0
S= 1
-2
ho =
643,8 nm
1P1 +1
L=1
0
S=0
-1
(o) Y (o)
Fig. 4: Desdobramento das componentes pelo campo magnético e as AML = 1 0 +1

transi¢cdes permitidas.

Na auséncia do analisador todas as trés linhas podem ser vistas simultaneamente. Cada um dos anéis observados na
auséncia de um campo magnético € desdobrado em trés ao ser aplicado um campo magnético. Com a insergédo do
analisador as duas linhas ¢ s6 podem ser observadas se o ele estiver na posigao vertical. Para se observar a linha o
analisador deve ser girado até ficar na horizontal (efeito Zeeman transverso). Rodando o eletromagneto de 90° pode-se
estudar a luz emitida pela lampada espectral na diregao paralela a do campo magnético, ja que os pélos extensores séo
vazados. Pode ser demonstrado que esta luz é circularmente polarizada. Qualquer que seja a posigdo do analisador,
cada um dos anéis vistos na auséncia do campo magnético fica desdobrado permanentemente em dois anéis na
presenca de um campo magnético (efeito Zeeman longitudinal). A Fig. 5 resume estes casos.

(¢

Fig. 5: O efeito Zeeman longitudinal e transversal.
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O interferémetro Fabry-Perot tem uma resolugdo de aproximadamente de 1/300000. Isto significa que uma variacdo no
comprimento de onda de aproximadamente 0,002 nm pode ser detectada. O interferdbmetro consiste de duas placas de
vidro finan paralelas cujas superficies internas foram revestidas com uma camada metalica parcialmente transmissora. A
Fig.6 esquematiza as duas superficies parcialmente transmissoras (1) e (2) separadas por uma distancia t. Um raio
incidente fazendo um &ngulo 6 com a normal as placas sera desdobrado nos raios AB, CD, EF, etc... A diferenga de

percurso entre as frentes de onda de dois raios adjacentes (por exemplo, AB e CD) é

d=BC +CK
onde, obviamente, BK é normal a CD. Com
CK=BCcos20eBCcos 0=t
obtemos
d =BCK =BC (1 + cos 20) = 2 BC cos? 0 = 2 t cos
e para ocorrer uma interferéncia construtiva

ni=2tcos6
onde n é um inteiro. Se o indice de refragdo do meio entre as placas for y = 1, a equagdo deve ser modificada da seguinte
maneira:

n\i =2 utcos 6

Fig. 6: Raios transmitidos e refletidos pelas superficies
paralelas (1) e (2). O espagamento entre as placas é t.
Girando o eletromagneto de volta para a observacao das

AN

(1

duas linhas o do efeito Zeeman transversal é facil
observar que o intensidade do desdobramento aumenta 0 )
com o valor do campo magnético. Para uma medida

quantitativa deste desdobramento em termos de nimero

de ondas, usa-se um interferometro Fabry-Perot. O

funcionamento pode ser explicado sucintamente.

(2)

— t >

A equacédo (1) é a equagao basica do interferdmetro. Sejam os raios paralelos B, D, F, etc. desviados para um foco

através do uso de uma lente de distancia focal f como mostrado na Fig. 7.

01

B

62

< f

Fig. 7: Focalizagdo da luz emergente do interferémetro Fabry-Perot.

8]

r2

A luz incidindo sobre o separador sob um angulo 6 é focalizada em um anel de raio r = f.0 onde f é a distancia focal da
lente. Entdo, quando 6 satisfaz a equagédo (1), anéis brilhantes aparecem no plano focal cujos raios sédo dados por

ry = ftg On .= f.0n

)
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para pequenos valores de 0,, 0 que € valido para raios quase paralelos ao eixo éptico. Como

0
n= Ecosen = no cosbg = Ny | 1—2sen? -
by 2
com
_ 2ut

0= —

A
obtemos finalmente

62
(-3

2(n,—n
ou Oh= [—. @)
Ny

Se o angulo 0, corresponde a uma franja brilhante, n precisa ser um inteiro. Contudo, n,, 0 qual corresponde a
interferéncia no centro (cos 6 = 1 ou 6 = 0 na equacéao [1]), em geral ndo é um inteiro. Se ny € a ordem de interferéncia do
primeiro anel, temos que n¢ < n, visto que ny = N, cos 6n1. Temos entéao

nN=no—«;0<«<1
onde n4 é o maior inteiro inferior a n.. Logo, para o p-ésimo anel da figura, contado a partir do centro,
Np=Mo—«)—(p—1) (4)
Combinando a equacéo (4) com as (2) e (3), obtemos para os raios dos anéis, apos a substituicdo de r, por rpp,

2
o= 2T (5)

Podemos observar que a diferenga entre os quadrados dos raios de anéis adjacentes é constante:

2f2
Ppr =17y = =— (6)
No

¢ pode ser determinado graficamente em um grafico de rzp contra p e extrapolando para r2p =0.

Agora, se houver duas componentes de uma linha espectral (desdobramento de uma linha central em duas componentes)
com comprimentos de onda A, € Ap, 0S quais sdo muito préximos um do outro, eles terdo ordens fracionarias no centro de
€a€ &p .

2ut —

€a = _u_n‘l,a = 2utvg —Nyq
La
2ut —

&= ———Nqp = 2utvy —n

b b 1b Utvp —Nqp

onde n1 4, N1p € a ordem de interferéncia do primeiro anel. Assim, se os anéis nao se superpéem por uma ordem completa
N1a = N1, a diferenga em nimero de ondas entre as duas componentes é simplificada em

- €5 — €
Av=vy —vp =20 7
v=va-vp ==t @)
Além disso, usando as equacgdes (5) e (6), temos
r2+1
S5 p=e (8)
To+1 ~Tp

Aplicando a equagéo (8) para as componentes a e b, obtemos

2
rp+‘|,a
2 2
rp+1,a =

-p =&
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I.p-+—1,b I‘p,b
Substituindo estas ordens fracionarias na equagéo (7), obtemos para a diferengca dos nimeros de onda:
2 2
1 Mi1a Mo+1b
Av=orl 3 2 2 2
M pi1a —Mpa  Tprip —Tpp )
Da equagéo (6) fica claro que a diferenga entre os quadrados dos raios de componente a,
2
A%n,p :r21 _rpza _ 2f
+1,a s
P Noa

€ igual a (dentro de uma aproximagéo bem pequena) mesma diferenca para a componente b

2

APHP 2 2 2f
b = Tprp “Top T
p P> " ngp

Assim,
p+1p _ Ap+1p
Aa - Aa

qualquer que seja o valor de p. Da mesma forma, todos os valores
p+lp _ .2 _ 2
5ab - rp+‘1,a rp+1,b
devem ser iguais, independentemente de p e suas médias podem ser tiradas da mesma forma que para os diferentes
valores de A. Com & e A como valores médios, tomamos para a diferenga dos nimeros de onda das componentes a e b,
comp=1,

Av=—2 (10)

A equacgéo (10)* evidencia o fato de que Av n&o depende das dimensbes usadas na medida dos raios do sistema de
anéis nem da amplificacdo dos padrdes de interferéncia.

1. Tendo sido estabelecido o padrdo de anéis como descrito acima, a marca "0" da escale é deslocada horizontalmente
ao longo do diametro do anel até que coincida, por exemplo, com a borda esquerda do quarto anel. Um campo magnético
correspondendo a uma corrente nas espiras de 4 A é estabelecido e o desdobramento dos anéis é observado. O
analisador é colocado na posi¢do vertical de maneira que somente as duas linhas ¢ aparegam. A marca “0” é agora
posicionada a coincidir com o mais externo dos dois anéis, nos quais o quarto anel se desdobrou. E feita a primeira leitura
na base da montagem. A marca “0” é entdo movida da esquerda para a direita através de todos os anéis. A ultima leitura
é feita quando a marca “0” coincidir com o lado direito do anel externo do quarto anel desdobrado. A ultima leitura menos
a primeira, dividido por dois entéo fornece o raio r4. Obtendo as leitura prévias de forma similar chegamos aos seguintes
raios:

I =4[A]:rap;raa;r3p;rMa;l2b;Ma;Mb;Ma

Conjuntos adicionais de raios sdo obtidos ao se repetir o procedimento, por exemplo, para uma corrente nas espiras de 5
A, 6 A, 8 Ae 10 A. Usando a montagem deslizante, todas as leituras sado feitas em “mm” com uma precisédo de 0,01 mm.

Lembrando que a dimensao usada nio importa pois ela se cancela no calculo de Av vista a equagao (10).

Para cada conjunto de raios os seguintes arranjos de quadrados podem ser formados:

componente numero do anel
1 2 3 4
a rfa Aéﬂ rg a A?gz réa AA;3 rf, a
8b 830 83 Bab
b r%bA%1 rébA%Z réb A‘é‘s rfb

) Milissinow, Adv. Exp. in Modern Physics
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Os valores médios de A e 3 sdo calculados aqui da segUinte maneira:
18 ( 2p,2p—1 2p,2p—1)"
A= ZZ AP+ AT
p=1
19
8= 4 Z 8a,b
p=1
O espaco no interferébmetro é t = 3x1 03 m.

A equacéo (10) foi usada para calcular a diferenga em niumero de onda das duas linhas ¢ como uma fungéo da densidade
do fluxo magnético e a corrente nas espiras, respectivamente. A tabela a seguir resume os resultados:

1 (A) B (mT) Av (m™)
4 417 43,0
5 527 52,2
6 638 59,0
8 810 754
10 911 83,6

2. A diferenga em numero de ondas das linhas ¢ com relagédo a linhas centrais € Av /2. Para elétrons radiantes isto
significa, por exemplo, uma mudanga na energia de

A
AE=E m.—ELam-1 = |'1C7V (11)

Por outro lado a mudanga na energia de AE é proporcional a densidade de fluxo magnético B. O fator de
proporcionalidade entre AE e B é pg, 0 magneton de Bohr.

AE =g B (12)
A combinacao das equagdes (11) e (12) resulta em uma expresséo para s :

Av
=hc — 13
M B (13)

Na Fig. 8 % foi representado em fungdo da densidade de fluxo magnético B. Da reta de regressdo nds encontramos

um valor médio e o respectivo desvio padrdo. Assim,

ba = he. Y = (9,06 + 0,46)x10% JIT
2B
O valor da literatura para o magneton de Bohr é:

UL = 9,273x10724 J/T

3. O eletromagneto é girado de 90° para observar o efeito Zeeman longitudinal. Na presenga de um campo magnético
(uma corrente na espira de 8 A é recomendado) cada um dos anéis é sempre desdobrado em dois, qualquer que seja a
posi¢ao que o analisador venha a estar.

Note que nem todos os valores disponiveis de D-podem ser usados. Somente os alternados evitam perda de
informacao.
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Uma placa A/4 é usada geralmente para converter luz polarizada linearmente em polarizagao eliptica. Neste experimento
a placa M/4 é usada de forma oposta. Especificamente, através das placas de A/4, inseridas manualmente entre L, e o
analisador, a luz do efeito Zeeman longitudinal é analisada. Se o eixo 6ptico da placa A/4 coincide com a vertical, é
observado que um dos anéis desaparece se o analisador fizer um angulo de +45° com a vertical enquanto que o outro

anel desaparece para uma posicdo de — 45°. Isto significa que a luz do efeito Zeeman longitudinal é polarizada
circularmente (no sentido oposto).

A Av_(cm'1)
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0.3 1
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B (mT)
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Fig. 8: Desdobramento Zeeman da linha espectral A= 643,8 nm em fungéo da densidade de fluxo B.



