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Efelto Zeeman Iversao normal e anomala
S .w'!*
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P2511 005) com Eletromagneto

P2511007 com sistema magnético, variavel =
Interferémetro de Fabry-Perot v/ £09050.02 |1 |1
Lampada de cadmio para efeito Zeeman t/ | 09050.20 |1 |1
Eletromagneto sem sapatas polares /| 06480.01 1
Terminais, perfurados, conicos ./~ | 06480.03 1
Mesa rotativa para cargas pesadas v/ [02077.00 1
Sistema magnético, variavel ' ; 06327.00 |1
Fonte de alimentacéo para lampadas espectrais -+ | 13662.97 [1 |1
Transformador variavel 25 V~/20 V-, 12 A v, [13531.93 1
Capacitor, eletrolitico, 22000 mic-F ./ |06211.00 1
Multimetro Digital 2010 v 107128.00 1
Banco optico de perfil, | = 1000mm v 08282.00 |1 |1
Base para banco 6ptico de perfil, ajustavel |/ 108284.00 [2 |2
Cavalete para banco 6ptico, h = 30 mm 08286.01 |6 |5
Cavalete para banco de perfil 6ptico, h = 80 mm | 08286.02 |2 |2
Suporte para lente /. | 08012.00 |4 |4
Lente, com cavalete, f = +50 mm v [08020.01 |2 |2
Lens, com cavalete, f = +300 mm L~ }08023.01 [1 |1
Diafragma iris /" | 08045.00 |1 |1
Filtro polarizador, em haste " 108610.00 [1 |1
Amostra de polarizagéo, mica 08664.00 |1 |1
Cabo de conexdo, 32 A, | = 250 mm, vermelho |/ |07360.01 1
Cabo de conexdo, 32 A, | = 250 mm, azul v 107360.04 1
Cabo de conexdo, 32 A, | = 500 mm, vermelho /[ 07361.01 1
Cabo de conex@o, 32 A, | = 500 mm, azul | 07361.04 1
Cabo de conex@o. 32 A, | = 750 mm, vermelho 07362.01 1
Cabo de conexdo, 32 A, | = 1000 mm, vermelho ¥ | 07363.01 1
Cabo de conexao, 32 A, | = 1000 mm, azul / 107363.04 | 1
Camera CCD Moticam 352 para PC, 0.3 megapixels/| 88037.01 |1 [ 1
PC, Windows® XP ou superior

Conjunto Completo de Equipamento, Manual em CD-ROM incluso
Efeito Zeeman P25110 05/07

Estrutura Fisica da Matéria

O que vocé pode aprender...

* Modelo atdmico de Bohr

* Quantizag&o dos niveis de energia

* Spin do Electron

* Magneton de Bohr

* Interferéncia das ondas eletromagnéticas
* Interferémetro de Fabry-Perot

J

| Principio

O “Efeito Zeeman" & a divisdo das linhas
espectrais dos atomos dentro de um campo
magnético. A mais simples é a divisdo de uma
linha espectral em trés componentes chamadas
‘Efeito Zeeman normal’. Normalmente, o

fenébmeno & mais complexo e a linha central
se divide em muito mais componentes. Este
€ o “Efeito Zeeman andmalo”. Os dois efeitos
podem ser estudados usando uma lampada de

Anéis de interferéncia com o efeito Zeeman anémalo
cadmio como amostra. A lampada de cadmio
€ submetida a diferentes densidades de fluxo
magnetico e a divisdo da linha vermelha do
cadmio (efeito Zeeman normal) e a da linha
verde do cadmio (efeito Zeeman anémalo) &
pesquisado usando um interferémetro de Fabry-
Perot. A avaliag&o dos resultados leva a um valor
razoavelmente preciso para 0 magneton de Bohr.

Tarefas

1. Usando o interferémetro de Fabry-Perot
e um telescopio autoconstruido, a divisio
das linhas centrais em linhas diferentes é
medida em numeros de onda como fungéo
da densidade de fluxo magnético.

2. A partir dos resultados do ponto 1. &
avaliado um valor para 0 magneton de Bohr.

3. Aluz emitida dentro da direcéo do campo
magnetico e investigada qualitativamente.

Representante Autorizado

ﬁ NOVA

Manual do Usuério

Tel: +55 11 4232-3863 « Telfax: +55 11 4232-5181
nova@novadidacta.com.br » www.novadidacta.com.br



PHYWE

excellence in science

Tépicos relacionados
A quantizacéo dos niveis de energia, modelo atébmico de

P2511005
Estrutura Fisica da Matéria

Bohr, modfalo vetorial de estados atdémicos, mpmento angular Capacitor, eletrolitico, 22000 JF 06211.00 | 1
orbital, spin de elétron, magneton de Bohr, interferéncia de Multimetro digital 07128.00 11
ondas eletromagnéticas, interferémetro de Fabry-Perot. i ol :
Banco éptico de perfil, 1 = 1000 mm 08282.00 | 1
Principio Base para banco optico de perfil, ajustavel | 08284.00 | 2
O “Efeito Zeeman" & o deslocamento em energia dos |Cavalete para banco Optico de perfil, | 08286.01 | 5
estados atémicos causados por um campo magnético. |h=30 mm
O deslocamento & devido ao acoplamento do momento | Cavalete para banco 6ptico de perfil, | 08286.02 | 2
angular orbital do elétron ao campo magnético externo. | h=80 mm
@] efeg? Z%emap norémal ocorrée guanc:odnéo ha mqmento Suporte para lente 08012.00 | 4
magnético de spin - s&o necessarios estados com spin zero. =
Em sistemas singletos os spins dos elétrons cancelam-se | =Mt €OM cavalete, f= +50 mm 08020.01}2
mutuamente, isto & somam zero. O deslocamento em |Lens, com cavalete, f=+300 mm 08023.01 | 1
energia dos estados atdmicos em um campo magnetico | Diafragma iris 08045.00 | 1
externp podem ser observa_dos pelo. .deslocament.o do Filtro polarizador, em haste 08610.00 | 1
comprimento de onda da radiagdo emitida nas transicbes - -
atbmicas entre estes estados. Amostra de polarizagéo, mica 08664.00 | 1
Geralmente, n3o ha apenas um momento magnético da | C@bo de conexao, 1 =25cm, 32 A, vermelho | 07360.01 | 1
6rbita do estado de um elétron, mas também um momento | Cabo de conexdo, 1 =25 cm, 32 A, azul |07360.04 | 1
magnético do spin do elétron. Isto levaaum comportamento | caho de conex&o, 1= 50 cm, 32 A, vermelho | 07361.01 | 1
mais complicado dos estados atdbmicos em um campo - '
magnético externo. Isto € chamado de Efeito Zeeman Cabo de conexéo, 1= 50 cm, 32 A, azul |07361.04 | 1
Andmalo e pode ser observado em transicdes atémicas | Cabo de conexao, 1=75cm. 32A vermelho | 07362.01 | 1
onde estados ndo singletos estio envolvidos. Cabo de conex&o, 1 =100 cm, 32 A, vermelho | 07363.01 | 1
) Cabo de conexdo, 1 =100cm, 32 A, azul | 07363.04 | 1
Equipamento Camera CDC para PC incl. software de | 88037.00 | 1
Interferémetro de Fabry-Perot para|09050.02t | 1 medi¢ao*
643.847 nm e 508.588 nm PC cominterface USB, Windows®98SE / Windows®Me
Lampada de cadmio para efeito Zeeman | 09050.20 | 1 /Windows®2000 / Windows®XP
Eletromagneto sem terminais 06480.01 |1 *Para a versio classica do Efeito Zeeman (P2511001),
Terminais, perfurados, cénicos 06480.03 | 1 alternativa & Camera CCD inclusa. software de medigao:
Mesa rotativa para cargas pesadas 02077.00 | 1 Dispositivo deslizante, horizontal 08713.00 | 1
Fonte de alimentacdo para |lampadas | 13662.97 | 1 Brago oscilante 08256.00 | 1
espectrais Suporte de placa com mola de tensdo | 08288.00 | 1
Transformador varidvel, 25 VAC20V DC, 12A | 13531.93 | 1 Anteparo, com orificio e escala 08340.00 | 1
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Tarefas

la. Efeito Zeeman Normal: observagdo transversal e
longitudinal da divis&o da linha vermelha 643.847 nm do Cd
no campo magnetico mostrando o efeito Zeeman normal.
1b. Efeito Zeeman Anémalo: observagéo transversal e
longitunal da divis&o da linha verde 508.588 nm do Cd no
campo magnético mostrando o efeito Zeeman anémalo.

2. Observagéo do efeito do filtro de polarizag&o e do filtro de
polarizagédo combinado com placa de lambda/4 para as linhas
verde e vermelha divididas na diregéo transversal e longitudinal.

3. Medic&o do deslocamento da frequéncia com auxilio da
camera CCD e a medigao propiciada pelo software ou com
0 anteparo com escala e o dispositivo deslizante na versao
classica para ambas as linhas espectrais acima mencionadas.

Montagem e Procedimento

O eletromagneto & colocado na mesa rotativa para cargas
pesadas e montado com os dois terminais com orificios, de
modo gue sobre um espaco suficientemente largo para a
lampada de Cd (9-11 mm). Os terminais déVem estar bem
apertados!! A lampada de Cd ¢ introduzida no espago sem
tocar os terminais conectados a fonte de alimentac&o para
ldmpadas espectrais. As bobinas do eletromagneto séo
conectadas em paralelo e, por meio de um amperimetro,
conectadas a fonte de alimentacdo variavel de até 20
VDC,12 A. Um capacitor de 22 000 uF esta em paralelo
com 2 saida da fonte para suavizar a tensédo DC.

O banco optico para investigag&o da divis&o de linha leva
0s seguintes elementos (a posigéo aproximada deles em
cm em colchetes):

P2511005

Estrutura Fisica da Matéria

(20) Diafragma iris
(20)  Terminais perfurados
(0) Lampada espectral de Cd em mesa rotativa

O ajuste inicial e observagéo do efeito Zeeman longitudinal
¢ feito sem o diafragma iris. Durante a observacg&o do efeito
Zeeman transversal, o diafragma iris é iluminado pela
lampada de Cd e atua como uma fonte de luz. Alente L, e a
lente de f = 100 mm, incorporadas ao étalon criam um feixe
de luz quase paralelo, o qual é necessario ao étalon Fabry-
Perot para produzir um padréo préprio de interferéncia.

Para a observagéo do efeito Zeeman normal, o filtro de
cor vermelha deve ser introduzido no suporte do étalon.
Para a observagdo do efeito Zeeman anémalo, o filtro
de cor vermelha deve ser removido do étalon e o filtro
de interferéncia de 508 nm deve ser preso no suporte da
lente de +300 mm L, abaixo da lente (de modo que haja
menos reflexdes de perturbag&o entre o interferémetro de
Fabry-Perot e o filtro de interferéncia).

O etalon produz um padréo de interferéncia de anéis que
pode ser observado através do telescépio formado por L
e L,. Os diametros de anel podem ser medidos usando a
camera CCD e o software fornecido com ela. Na versdo
classica, o padrdo de interferéncia é produzido dentro do
plano do anteparo com uma escala montada em um cavalete
que pode ser deslocada lateralmente com uma preciséo
de um centésimo de mm. A medicdo aqui pode ser feita
deslocando-se a barra representando o “0" da escala.

[t g‘i.n-‘\\_'lr'lu‘x‘hm By AT TR S / "

e |1_- 1 gl
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(80) Camera CDC
(73) L3 = +50 mm ‘
(68)  Anteparo com escala (apenas na verséo classica) .
(45) Analisador
(39) L2 = +300 mm
(33)  Etalon de Fabry-Perot
(25) L=+50 mm Fig.Ib: Arranjo para a versao classica do experimento.
l;:‘SO L2= +300mm L,=+50mm
Camera CDC ‘T I_anteparo “)_ Analisador f} i PPiafragma .
| com escala Etalon de s Ldmpada
| Fabry-Perot / ‘ 7
[ 1 i ///
_J\l : \\ / / £
l | " v v \ |
l l # 1 l l po[aregaf)paetﬁsuradas
(80) (73) (68) (45) (39)  (33) (25) (20) Mot rokative

Fig. 2: Organizag&o dos componentes pticos.
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Ajuste inicial: a mesa rotativa é ajustada de modo que os
centros dos furos nos terminais perfurados se encontrem
cerca de 28 cm acima da mesa. O banco 6ptico com
todos os elementos montados (exceto o diafragma iris e a
camera CCD), é entdo aproximado do eletromagneto, de
modo que um dos orificios de saida dos terminais coinci-
da com a posigao anterior do diafragma Iris. L1 & entéo
ajustada de maneira que o orificio de saida esteja dentro
do seu plano focal. Em seguida, todos os outros elemen-
tos 6pticos da Fig. 2 s&o reajustados com relagéo a altura
deles.

A corrente das bobinas é ajustada para 5 A (aumento na
intensidade da luz da lampada de Cd!) e o padréo do
anel de interferéncia na diregéo axial & observado pelo
olho através de L3. A divis&o da linha deve estar bem
visivel. O padréo deve estar centrado e nitido, o que &
finalmente obtido por um Gltimo e ligeiro movimento do
étalon (para a direita ou para a esquerda) e pelo desloca-
mento de L2 (verticalmente e horizontalmente) e de L3.
Finalmente, a camera CCD é focalizada de modo que

I4 longe as coisas estejam nitidas e montadas no ban-
co éptico e ajustadas na posigéo horizontal e vertical,
assim como na inclinacéo, até que uma imagem nitida do
padréo do anel seja visivel na tela do computador. Para
instalag&o e uso da camera e do software, consulte por
favor o manual fornecido com a camera.

Na versé&o classica, o anteparo com escala é desloca-

do de uma maneira que a barra representando o "0" da
escala & visto coincidindo claramente, por exemplo, com
o centro do interior razoavelmente brilhante do anel. A
prépria escala deve ser capaz de mover-se horizontal-
mente ao longo do diametro do padréo de anel. (Arranjo
veja Fig. 1b.) Dica: os melhores resultados s&o obtidos
quando o experimento é realizado em uma sala escura.
O eletromagneto é agora girado de 90° e o diafragma iris
é introduzido para observagao transversal.

: P2511005

Estrutura Fisica da Matéria
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A densidade de fluxo magnético B no centro do espago
sem a lampada de Cd (largura do espago: 9 mm) como
fungéo da corrente na bobina.

Observagao: Para avaliagbes posteriores, a curva de
calibragio da densidade de fluxo magnético versus a cor-
rente na bobina tem que ser registrada previamente. Isto
pode ser feito se houver disponivel um teslametro. Caso
contrario, os resultados da Fig. 3, podem ser usados. A
curva da Fig. 3 foi registrada pela medic&o da densidade
de fluxo no centro do espago na auséncia da lampada

de Cd. Para as avaliagdes, estes valores do centro foram
aumentados em 3.5% para explicar a distribuigdo néo
uniforme do fluxo dentro do espaco.

Teoria

Nos idos de 1862, Faraday investigou, sem sucesso,

se 0 espectro de chamas coloridas se alterava sob a
influéncia de um campo magnético. Nao foi antes de
1885 que Fievez da Bélgica foi capaz de demonstrar um
efeito, mas isto foi esquecido e s6 redescoberto 11 anos
depois por Dutchman Zeeman, que o estudou junto com
Lorentz.

Agqui, o efeito € demonstrado com a luz de uma lampada
de Cadmio e o auxilio de um interferémetro de Fabry-
-Perot para determinar uma peguena parte do espectro
pré-selecionado por um filtro de cor ou um filtro de inter-
feréncia, assim & observada somente a luz de uma Unica
linha de transigéo atémica. Sem campo, os subniveis
magnéticos tém a mesma energia, mas com campo, a
degenerag&o dos niveis com diferentes mJ é cancelada e
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a linha é dividida. O cadmio tem a distribuic&o de elétrons na observagéo transversal. No caso do efeito Zeeman
(Kr) 4d10 592, isto €, a camada maig externa que partici- andémalo, trés grupos de trés linhas aparecem. Introdu-
pa das trahsicbes dpticas € compogta pelos dois elétrons  zindo o analisador no efeito Zeeman normal, duas linhas
5s2 que gompletaram a camada dé elétrons. ((Kr) = 1s2 s podem ser observadas se o analisador estiver na

252 2p6 3p6 3d10 4s2 4p6.) Isto € semelhante a dis-  posigéo vertical, enquanto somente a linha p aparece se
tribuicag de eletrons mais externa/do Hélio, mas também o analisador estiver virado na posi¢do horizontal (efeito

do Mergurio. Um esquema de nivgis de energia do Cd Zeeman transversal). No efeito Zeeman ha dois grupos
e mostfado|na Fig.4. Numa camdda completa em seu de trés linhas s na polarizagao vertical e um grupo de
estado fundamental, os spins de-elétron sempre compen-  trés linhas p na polarizagao horizontal. Girando o ele-
sam-se mutbamente - eles s&o antiparalelos. Se o spin tromagneto de 90°, a luz oriunda da lampada espectral

for zero, o momento magnético associado paralela a dire¢éo do campo (longitudinal) também pode

ao spin também e zero. Estados atbmicos com  ser estudada através dos orificios nos terminais. Pode-
spin total nulo séo chamados estados singletos. Portanto, -se mostrar que esta & uma luz com polarizagéo circular
em transi¢des entre diferentes estados singletos, o0 mo- (efeito Zeeman longitudinal). A Fig. 5 resume os fatos.
mento magnético de spin ndo desempenha nenhum pa- Uma placa lambda/4 é usada geralmente para converter
pel, como é o caso do efeito Zeeman normal. Aradiagdo  luz com polarizagdo eliptica em linear. Neste experimen-
de dipolo elétrico como nas transigdes épticas comuns to, a placa lambda/4 & usada na maneira oposta. Com a

nao altera o spin de elétron, exceto em atomos pesados placa lambda/4 introduzida antes do analisador, a luz do
com acoplamento jj, assim transicdes estdo normalmente  efeito Zeeman longitudinal é investigada. Se o eixo 6ptico
entre estados diferentes no sistema de mesma multiplici-  da placa lambda/4 coincidir com a vertical, observa-se
dade. Mas a Fig. 4 mostra que ha algum acoplamento jj gue alguns aneis desaparecem se o analisador estiver

no Cadmio. em um angulo de +45° com a vertical, enquanto outros

A transic&o usada para demonstrar o efeito Zeeman anéis desaparecem para uma posigao de -45°. O que

normal & 3 1 — significa que a luz do efeito Zeeman longitudinal tem

D2 — 2 1P1 coft. 643 847 e a transigao usada para polarizagéo circular (modo oposto). As linhas p n&o séo

demonstrar o efeito ZeéfMan anémalo e 2 351 —‘2 3P2 longitudinalmente observaveis.

com508.588 nm.

Em um termo como 2 381 o primeiro numero "2" denota Singulents Tripletts

o numero quéntico principal do elétron que irradia, com $ 3 Bl% % %R 5 B B A

respeito ac estado fundamental do 4tomo (que é contado Ls “EE r i +

como "1"), aqui esta é realmente a 6a camada s, pois 552 b e i 55:]: e -

é o estado fundamental. (E por isto que o) bt ) M *

2 estados 2P est&o abaixo dos estados 2P, 2 3P2 \ \ .| / et

denota a 5a camada p, ja que o Kripténio tem 4p6.) O "3" & {‘ [ 7 o

de cima denota a multiplicidade, que 6254-1 om s aquli : ,g."‘ e -

sendo o nimero quantico de spin.-O "1™ de baixo denota ¥, \'g,'!".v’

o ndmero quantico / do momento angular total)lsto €./ - "Q"' 4 25000 |

= |+s, I+s-1, ... , I-s com tsendo 6 niimero quantico do 5 ‘»l’-\ ¥ e

momento angular da orbita. "S", "P", "D", "F" denotam o ' a(\\\ (/8 3

valor real de |, isto & "S" significa | = 0, "P" significa | = 1, . ‘\ ,”' -

3 1D2 — 2 1P1 & uma transigéo dentro do sistema o \ \\1’, { waono

singleto, assim os momentos magnéticos de spin ndo tém Amr ,;‘? T

efeito. Mas na transigéo 23s1 — 2 3p2 os estados tripleto L8 )

estéo envolvidos e 0 momento magnético de spin n&o se 50000

anula em todos os sub-estados. . Por

A regra de selecao para transigbes opticas € AmJ = 0, L K4 ]

+1 e a radiagdo pertencente as transi¢des comAmd =0 souce 3

s&0 chamadas de linhas p e aquelas comAmJ=1sé0 — .| e

chamadas de linhas s. Com o campo magnético ativo 1

na auséncia do analisador, trés linhas podem Sér vistas b i e

simultaneamente no efeito Zeeman normal. o0
oo
-

Fig. 4. Os estados atdmicos do Cadmio, comprimento de
ondaemA=0.1nm
Representante Autorizado Manual do Usuério
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c*tag”

Fig. 5: Efeito Zeeman longitudinal e transversal.

No efeito Zeeman normal com a transi¢éo 3 1D2 S 2 1P1
com B843.847 nm os spins de elétron se cancelam nos es-
tados inicial e final e a energia de um estado atdmico em
um campo magnético depende somente dos momentos
magnéticos da orbita do elétron.

O momento magnético do momento angular orbital &

!
(4 —r

= - { = o . .
7 2m, Sita ] ()

com magneton de Bohr

e g '
jp = 5 = 9.274-10 *Am?
2m,

e o fator giromagnético do momento angular orbital
gl=1.

No modelo vetorial do atomo, o deslocamento em energia
pode ser calculado. Supde-se que os momentos angu-
lares e momentos magnéticos podem ser tratados como
vetores. O momento angular e o momento magnético a
ele associado sdo antiparalelos, por causa da carga ne-
gativa do elétron. O valor do momento magnético orbital
do momento angular orbitalS| , com nimero quéntico | tal
que

T =hVI{+1),is: wm=pg VI{I+1)
No caso do acoplamento LS (acoplamento Russel-Saun-
ders , acoplamento spin-6rbita) para sistemas de muitos
elétrons & o valor do momento angular total

T =T +5| =aVIJ +1) FT=37
a soma de spins de elétrons dnicos e

=¥,

a soma dos momentos angulares de orbita dos elétrons
Unicos. Eis aqui

\ P2511005
Estrutura Fisica da Matéria
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O valor do componente do momento magnético corres-
pondente mu_j na diregcéo de J é:

()l = B = meVLIL + 1) = gyugVJI(J +1)
comgj=1.
Somente a projegdo do momento magnético é observavel
em

J
7

LJ kg T

\ Fr]n
com sua quantizagao com relag&o ao eixo z

(F2)uz my g, pg

com 0 numero quantico magnéticomJ com mJ = J, J-1
-J

A energia de interag&o com o campo magnético externo
BO ao longo do eixo z & entéo

Vnn ==-m; 8, pg By

Aqui a transi¢do usada para o efeito Zeeman normal é

3 D2s2 1P1.

Assim, no estado inicial é L =2, S=0e J = 2.mj pode ter
os valores mj = -2, -1, 0, 1, 2. O fator giromagnético é gi =
1 e a diferencga de energia entre dois subestados vizinhos
do estado inicial é entdo AE = -1MBBO.

No estadofinalé L=1, S=0e J=1. mj pode ter os
valores mj = -1, 0, 1. O fator giromagnéticoégf=1ea
diferenca de energia entre dois sub-estados vizinhos do
estado final & entdo AE = -1MBBO, também, isto &, para
transicbes com o mesmo Amj entre estado inicial e final o
deslocamento de energia para o estado inicial e final ¢ o
mesmo - assim eles tém totaimente a mesma frequéncia.
A Fig. 6 mostra o diagrama da transigéo resultante.

Para transigbes de dipélo elétrico a regra da selegao
determina Amj =1, 0, -1.

O deslocamento em energia de uma transic&o entre esta-
do inicial com mji e gji e estado final com mjf e gf & entdo

Vi, "vm'“ = {"’J, Br—=my €) paBy

o
th',; B>0 ‘
°) %)
-

R

/ - 0
]

§=0 1

-2

843 8mm

3
0

e
L=
=

+1

bl

T 0 ,‘
o o i
M ==1 0 +1

Fig. 6: Deslocamento em energia dos estados atémicos
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e aqui os valores de (mjf gf- mji gi) s&o simplesmente
iguais a Delta_mj. Assim, no caso do acoplamento LS no
efeito Zeeman normal, esperam-se trés linhas equidis-
tantes nesta transicdo com uma distancia na frequéncia
ou numero de onda proporcional a intensidade do campo
magnetico. A polarizagéo das transigdes com Delta_mj =
0 na observagéo transversal & paralela ao campo magné-
tico (aqui horizontal) e das outras transigées a polariza-
¢ao e perpendicular aquela.

O efeito Zeeman andémalo é o caso mais geral, em que
os spins de elétron ndo se cancelam mutuamente e a
energia de um estado atdémico em um campo magnético
depende dos momentos magnéticos do elétron e do spin
do elétron. O momento magnético do momento angular
orbital L € como acima (veja (*)) e o momento magnético
de spinsé

?

e 3 :
.y 5 o=l
2n, dle g

s

com o fator giromagnético do momento angular orbital gs
=2.0023.

Além do momento magnético orbital do momento angular
orbital I o valor do momento magnético de spin do spin S,
com numero quantico s tal que

[P =AVs(s + 1),

tem que ser levado em conta:

Bs= | = BspgVs(s + 1)

No caso do acoplamento LS (acoplamentoRussel-Saun-
ders, acoplamento spin-érbita) para sistemas de muitos
elétrons, o valor do momento angular total &

— e
|7

T+ 8| -aVIT+ 1) with T - 39

a soma dos spins dos elétrons Unicos e
= o
L'=3T,

a soma dos momentos angulares de 6rbita dos elétrons
unicos. No modelo vetorial, supbe-se que os momentos
angulares e os momentos magnético e de spin podem
ser tratados como vetores. Assim, a regra do cosseno
se aplica para a soma dos dois vetores com um &ngulo
entre eles. O valor do componente do momento magné-
tico correspondente—J na direg&o de J € com a aproxi-
magao gs = 2:
(@) = 1R cos (T, T) + [Rsl cos (3.7
= ,u.E,( VL (L+1)cos (T, 7) + 2VS5(S+1)cos (3.,7) )

3N 11) 8851 1)
2V +1)

L(L41)

(/4D g
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gapa VI(J +1

3 3 J(JH)*.\'{.\'M)' L(LM'}
2J(J +1)

Somente a proje¢ado do momento magnético é observavel
em
J

(Bau= — Bate -

com sua quantizagdo com relagao ao eixo z

'l_r’?J)Jz -

com o nimero quantico magnético mj com mj = J, J-1,
o=l

A energia de interagdo com 0 campo magnético externo
BO ao longo do eixo z & entao

~ gy ps

Vi, ==y 8 Mg Bo-

Aqui, para o efeito Zeeman anomalo a transicéo usada €

2 351 — 2 3P2.
Assim, no estado inicial é L =0, S=1/2+12=1ed=
1 +0=1. mJ pode ter os valores mJ = -1, 0, 1. O fator
giromagnético

1(141)+(1+1)=-0(0+1)
2:-1(1+1)

=2

g=1+
e a diferenga de energia entre sub-estados vizinhos do
estado inicial & ent&o
AE = -QMBBOA

No estado final ¢ L=1, S=1eJ=2. mJ pode ter 0s
valores mJ = -2, -1, 0, 1, 2. O fator giromagnético é

22+1)+(1+1)-1(1+1) 3

=14 T ) 2

e a diferenga de energia entre sub-estados do estado
final é entéo

A Fig. 7 mostra o diagrama de transicéo resultante

Estrutura Fisica da Matéria

B, =0 B,>0 m m .8

o \
1 2

508 588 nm

Fig. 7: Deslocamento em energia dos estados atdmicos

Para transicdes de dipélo elétrico, a regra de selegé&o
determina Amj =1, 0,-1.

O deslocamento em energia de uma transicéo entre
estado inicial com mJ. e gJi e estado final com mJfe gfe

entao

34|58 7|8 8
0 00 [-1]-1]
A2 1 |32 2

No. 1] 2

Amy |1 'E
ny gy = My & -2 1-3/2 | '-1/2i 0

Assim, no caso do acoplamento LS no efeito Zeeman
andémalo, esperam-se nove linhas equidistantes nesta
transico em vez de trés sem magnetismo de spin. A
polarizag&o das transicdes com AmJ = 0 na observagao
transversal é paralela ao campo magnético (aqui horizon-
tal) e a polarizagéo das outras transicdes & perpendicular
ao campo magnético.
Ao observar as linhas s do efeito Zeeman transversal &
facil ver que o valor da diviso aumenta com O aumento
da intensidade do campo magnético. Para uma medi¢ao
quantitativa desta diviséo em termos de-nameros de
comprimento de onda, um interferémetro Fabry-Perot &
usado, cujo funcionamento deve ser explicado:
O étalon Fabry-Perot tem uma resolugéo de aproxima-
damente 400000. O que significa que uma mudanca de
comprimento de onda de menos que 0.002 nm ainda
pode ser detectada.
O étalon consiste de uma placa de vidro de quartzo de
3 mm de espessura revestida dos dois lados com uma
camada parcialmente refletora (90% de reflex&o, 10% de
transmiss&o). Consideremos as duas superficies parcial-
mente transmissoras (1) e (2) na Fig. 8 separadas por
uma distancia t. Um raio incidente formando um angulo
com a normal da placa sera dividido nos raios AB, CD,
EF, etc. A diferenga de caminho entre as frentes de onda
de dois raios adjacentes (ex: AB e CD) €

&=pu-(BC +CK)
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onde BK & definido como.nermal a CD e m & o indi
refragéo do guartzo em m =1.4519. Em|(644 nm
ém=1.4560. Com _—

CK = BC cos 2¢#

BC -cos# =1
B T-I/
-Ei |_—
S i F
- E r"
S D
_ ¢ K\/
/A
I
1] (2)
7
L e

Fig. 8: Raios refletidos e transmitidos nas superficies
paralelas (1) e (2) do étalon. O espagamento do étalon &
t=3 mm.

obtemos

8 =p-BCK = pu - BC(1 + cos 20)
=2u-BCcos? =2p -1 cosd

e para interferéncia construtiva ele é:
s Ll
nA=2u-1- cos&)) (1)

onde n & um inteiro e A o comprimento de onda da luz.. A
Equacéo (1) é equagdo basica do interferémetro. Sejam
os raios paralelos B, D, F, etc. colocados em um foco
usando uma lente de distancia focal f como mostrado na
Fig. 9.

. et

b2

l— f

Fig. 9: Focalizagdo da luz saindo do étalon de Fabry-Pe-
rot. A luz entrando no étalon em um angulo U é focalizada
em um anel de raio r = fU onde f é a distancia focal da
lente.

Para U satisfazendo a equacéo (1) anéis brilhantes vao
aparecer no plano focal com o raio

pD: ftarko, ¥ /o, @)
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para pequenos valores Un, por exemplo, raios quase
paralelos ao eixo 6ptico. Como

2# o 1B ”n ,
n=-——cos0,= n;cos, ::,,(1 25nn‘—-)
A 2
com
24 -t
My X
Obtemos finalmente
/ e
n=n 1
¥ ( 2 )
or
[2(ng — n) @
(0 F | ———
. N e )

Se Un corresponde a uma franja brilhante, n & um intei-
ro. No entanto n0 € a condigéo de interferéncia para o
centro (para U = 0) geralmente ndo um inteiro.

Se n1 é a ordem de interferéncia do primeiro anel, ele &
n1<n0como n1=n0 cos Un. Fazemos entéo

ny=n-s;0<e<1

onde «1 & o inteiro mais préoximo de n0 (menor do que
n0). Em geral, para o p-ésimo anel do padréo, medido a
partir do centro, vale o seguinte:

ng = (ng - &) = (n, = 1) (4)

Combinando a equagéo (4) com as equagdes (2) e (3),
obtemos para os raios dos anéis, escrevendo rp para rn ,

o \ o - V{p-1) + e (5)

Notamos que a diferenga entre os quadrados dos raios
dos anéis adjacentes é uma constante:

2

2 2
I & :
ngy

r

(6)

e pode ser determinado graficamente tragandorp2 versus
p e extrapolando para rp2 = 0.

Agora, se houver dois componentes de uma linha espec-
tral (divisdo de uma linha central em duas componentes)
com comprimentos de onda Aa e Ab, os quais s&o muito
proximos entre si, eles ter&o ordens fracionarias no cen-
troea e eb:

2u -1
£, Mya = 20N - kg—nyq
Aj . é
2 - 1
By Ryp = 2 1+ ky—nqp
Ap g
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onde ka e kb s&o os numeros de onda correspondentes
e ni.a, n1,bé aordem de interferéncia do primeiro anel.
Portanto, se os anéis nao se sobrepuserem de uma
ordem inteira, entdo n1a = n1b e a diferenga em numeros
de onda entre as duas componentes &

A =, — i =2 (7
ATIRN |

Usando as equacbes (5) e (6), obtemos
S - p=e ®)

Aplicando a equagé&o (8) aos componentes a & b, resulta

z
Fpita
—_— P By
£ ol
Fo+1a ~ Tpa

r

o
o

3 3 P = &y
Fa+1b Fpb

Substituindo estas ordens fracionarias na equacgéo (7),
obtemos para a diferenga dos numeros de onda:

1 Mo roetn
Al ( : Pl p+1b y ) ©)
20 b NiS oy = 7

Estrutura Fisica da Matéria
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Da equacao (6) obtemos a diferenga entre os guadrados
dos raios do componente a:

5

2f°

pe1p
Ay I's.1a
LY

a
ol
Ioa

isto & igual a (dentro de uma pequena parte) a mesma
diferenga para a componente b
‘ " " 2=
ARF# Foo1b — Top :;n_o.
Portanto supomos

.

P2511005

Estrutura Fisica da Matéria

para todos os valores de p. Analogamente, todos os
valores
o

5P .2
"a.b 'p + 1.8

deve ser igual, independente de p (a ordem de interfe-
réncia) e sua meédia deve ser tomada como pode ser feito
para os diferentes valores \Delta. Com S (a diferenga de
quadrados de raios de diferentes linhas da mesma ordem
de interferéncia) e A (diferenca de quadrados de raios de
diferentes ordens) como valores medios obtemos para a
diferenca de nimeros de onda dos componentes a e b:
18

Ak = — 10
2t A (0

Observagéo: A Equagéo (10) mostra que Ak néo depende
das dimensbes usadas na medicéo dos raios do sistema
de anéis.

Fig.10: Efeito Zeeman Normal: Padréo de intereferéncia sem filtro de polarizagéo para bobina sem corrente e para
bobina com corrente de 5 A. A esquerda ha um anel por ordem de interferéncia, & direita ha trés anéis por ordem

de interferéncia

Fig.11: Efeito Zeeman Andmalo: Padréo de interferéncia sem filtro de polarizagéo e recorte amplificado das duas

primeiras ordens de interferéncia completamente visiveis
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