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Objetivos del experimento

Observacion del efecto Zeeman
normal en configuracion
transversal y longitudinal

Espectroscopia con un etaléon de Fabry-Perot

B Observacion del triplete de lineas con el efecto Zeeman normal y transversal.

B Determinacion del estado de polarizacion de los componentes del triplete.

B Observacion del doblete de lineas con el efecto Zeeman normal y longitudinal.

Fundamentos
Efecto Zeeman normal:

Se denomina efecto Zeeman al desdoblamiento de los niveles
de energia atdmicos o bien de las lineas espectrales en
presencia de un campo magnético externo. Este efecto fue
predicho por H. A. Lorentz en 1895 en el marco de su teoria
clasica de los electrones y confirmada experimentalmente un
afio después por P. Zeeman. Zeeman observé que
perpendicularmente a un campo magnético, en lugar de una
linea espectral, se encontraba un ftriplete de lineas, y que
paralelo a dicho campo se encontraba un doblete de lineas.
Mas tarde fueron descubiertos

Fig. 1 Desdoblamiento de y transiciones en el efecto Zeeman normal

para el cadmio

P / y ¥ Y 0
' J=1 \ y y Y 4
|
I
|
(8] T o
AM,=-1  AM,=0 AM,=+1

desdoblamientos mas complicados de lineas espectrales, lo
que recibié el nombre de efecto Zeeman andémalo. A fin de
brindar una explicacién, Goudsmit y Uhlenbeck enunciaron en
1925 la hipotesis del spin del electron. Se dijo entonces que el
efecto Zeeman andémalo era el que seguia la regla y que el
efecto Zeeman normal constituia la excepcion.

El efecto Zeeman normal aparece solo en transiciones entre
estados atdmicos con spin total S = 0. El impulso angular total
J =L + S de un estado es, luego, un impulso angular orbital
puro (J = L). Para el momento magnético relacionado se tiene
sencillamente
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(mg = magneton de Bohr, m, = masa del electron,
e = carga elemental, 2 = h/2r, h = constante de Planck).
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La energia

E=-pn-B (1
que se debe a la presencia de un campo magnético externo

de induccién B, esta ligada al momento magnético. La
componente del impulso angular en la direccién del campo
magnético puede adoptar los valores

J,=My -ficonMy=3,3-1,...,-] (IV)

Es por eso que el término con el impulso angular J se
desdobla en 2J + 1 componentes de Zeeman, que se
diferencian entre si en el valor de M,. La diferencia energética
entre las componentes contiguas M,y My+1 es

AE=pg- B (V)
Se puede observar el efecto Zeeman normal en, por ejemplo,
la linea espectral roja del cadmio (Ao = 643,8 nm, fy = 465,7
THz). Esta linea corresponde a la transicion 1D2 J=2,8=0)
— 1P1 (J =1, S = 0) de un electrén de la quinta capa (ver
figura 1). En un campo magnético, el nivel 1D2 se desdobla en

cinco componentes Zeeman, y el nivel 1P1 en tres, con la
diferencia energética calculada con la ecuacion (V).




P6.2.7.3 LD Hojas de Fisica
Equipo Distribucion angular y polarizacion:
Segun su componente del impulso angular AM; en la
1 lampara de cadmio para efecto Zeeman 451 12 direccion del campo magnético, los fotones emitidos
1 ntcleo en U con o 562 11 presentan distintas distribuciones angulares. La figura 2
> bgbinas 10A 48y(;JS\J/uéI.t-é-é """""""""""" 562 131 muestra las distribuciones angulares como diagramas polares

1 par de expansiones polares con orificio grande 560 315

1 etaldn de Fabry-Perot ...........ccccceiiiee. 471 221
2 lentes focales céncavas en montura, 150 mm 460 08
1 disco de cuarto de longitud de onda ....... 472 601
1 filtro de polarizacion ...........c.ccooceeeiineenn. 472 401
1 soporte con muelles 460 22
1 juego de filtros cromaticos, primarios 467 95
o bien

1 apoyo para filtro de interferencia ............. 468 41
1 filtro de interferencia 644 nm ................. 468 400
1 ocular con regla graduada ...................... 60 135
1 banco de 6ptica con perfil normal, 1 m ... 460 32
1 jinetillo con rosca .......cccoovvevviiiiiiiciie, 460 358
7 jinetillos 6pticos 60/50 ..........ccccevveivnneen.. 460 351
1 bobina de reactancia universal para 451 12 451 30
1 fuente de alimentacién de alta corriente . 521 55

cables con conductor de seccion 2,5 mm?2

Las transiciones Opticas entre estos niveles son solamente
posibles en forma de radiacién por dipolos eléctricos. Aqui
tienen validez las siguientes reglas de seleccion para los
numeros cuanticos M, de los estados relacionados:
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Para componentes ¢

Se observan en total tres lineas espectrales (ver figura 1), de
las cuales la componente n no sufre corrimiento, mientras que
ambas componentes ¢

Af=+4E v
h

sufren un corrimiento frente a la frecuencia de salida. AE es

aqui el desdoblamiento equidistante de energia calculado en

(V).

Indicaciones para la seguridad

Los cables de conexion de la lampara de cadmio estan
expuestos, al igual que las resistencias de los electrodos
de encendido.

M Evitar todo contacto con las partes que conducen
corriente.

Los objetos ferromagnéticos sueltos pueden ser atraidos
por electroimanes de gran fuerza y danar las ampollas de
cuarzo de la lampara de cadmio.

B Antes de dar corriente al iman controlar que los
terminales polares estén bien atornillados.

B No manejar objetos ferromagnéticos cerca de la
lampara de cadmio mientras circule corriente por el
iman.

La ampolla de cuarzo de la lampara de cadmio se rompe

al ser calentada, si se encuentra con rastros de grasa de

las manos en su superficie.

B Por ese motivo, no tocar jamas la lampara de
cadmio directamente con las manos.

bidimensionales. Pueden ser observadas de manera
experimental, ya que el campo magnético describe un eje
comun a todos los atomos de cadmio.

El caso AM; = 0 corresponde, en la representacion clasica, al
dipolo de Hertz, que oscila paralelo al campo magnético. En la
direccidon del campo magnético no se emiten quanta, o sea,
paralelamente al campo magnético no se puede observar la
componente n. La luz emitida perpendicularmente al campo
magnético esta polarizada linealmente, mientras que el vector
E oscila en la direccidn del dipolo, esto es, paralelo al campo
magnético (ver figura 3).

Por el contrario, en el caso AM; = 1, la mayoria de los
quanta se dirigen en la direccion del campo magnético. En la
representacion clasica, este caso corresponde a dos dipolos
perpendiculares entre si que oscilan con una diferencia de
fase de 90°. La superposicion de ambos dipolos no produce
ninguna corriente circular. Por ese motivo, en la direccién del
campo magnético se emite luz polarizada circularmente: para
m = 1, circular a la derecha, y para m = -1, circular a la
izquierda (ver figura 3).
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Fig. 2 Distribucién angular de la radiacion eléctrica del dipolo

(AMu: direccion del impulso angular de los fotones emitidos en
direccion del campo magnético)
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Fig. 3 Distribucion angular de la radiacion eléctrica del dipolo

(AMu: direccion del impulso angular de los fotones emitidos en
direccion del campo magnético)

Espectroscopia de las componentes de Zeeman

El efecto Zeeman posibilita la separacién espectroscépica de
las componentes polarizadas de manera diferente. Para
comprobar el corrimiento se necesita, de todas maneras, un
aparato espectral de gran resoluciéon, ya que ambas
componentes ¢ de la linea roja de cadmio son corridas, por
ejemplo para una induccién magnética B =1 T, tan solo en Af

=14 GHz, o sea, en AL = 0,02 nm.
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Fig. 4 Etalon de Fabry-Perot como espectrémetro de interferencia.
Se observa la marcha del haz para un angulo « > 0 respecto
del eje dptico. La diferencia 6ptica de camino entre dos haces

que salen uno al lado del otroesde A =n - A;—A,.

En el experimento se utiliza un etalon de Fabry-Perot. Se trata
de un disco de vidrio de un alto planoparalelismo, espejado en
ambas caras. La luz levemente divergente entra en el etalon,
normal al eje optico, y es reflejada varias veces hacia uno y
otro lado mientras que una parte sale en cada reflejo (ver
figura 4). Debido al espejado, la parte que sale en cada
reflexion es pequefia, lo cual permite que muchos haces que
salen interfieran unos con otros. Los haces salientes son
enfocados detras del etalon mediante una lente hacia el plano
focal de ésta. Con un ocular puede observarse alli, para una
longitud de onda A, un sistema de anillos concéntricos. La
abertura angular de un anillo es idéntica al angulo de salida a
de los haces parciales del etalén de Fabry-Perot.

Los haces que salen con un angulo ox interfieren entre si de
manera constructiva, si dos haces vecinos cumplen la
condicion de interferencia para "curvas de igual pendiente*
(ver figura 4):

A=2d- Wt —sinfe, =k- A I

(A = diferencia 6ptica de camino, d = espesor del etalén,
n = indice de refraccién del vidrio, k = orden de interferencia).

Una variacién en la longitud de onda de &8\. se hace
observable como una variacion de la abertura angular de un
anillo de da.. Segun la distancia focal de la lente, una abertura
angular de o corresponde a un radio r, y la variaciéon de
abertura angular 8o, corresponde a una variacion del radio de
dr. Si una linea espectral posee varias componentes a
distancia 6\, entonces cada anillo de interferencia se
desdobla en tantas componentes a distancia radial 6r como
corresponda. Luego, se reconoce un doblete de lineas
espectrales en una estructura de doblete, y un triplete de
lineas espectrales en la estructura de triplete de los anillos de
interferencia.

Montaje

La figura 5 muestra el montaje completo del experimento en
configuracion transversal.

Fig. 5 Montaje del experimento para el efecto Zeeman en
configuracion transversal, con posiciones indicadas en cm
para el borde izquierdo del jinetillo éptico.

a lampara de cadmio con portalamparas

b grapas

¢ terminales polares

d lente convergente, f = 150 mm (lente condensadora)
e etalén de Fabry-Perot

f lente convergente, f = 150 mm (lente de imagen)

g filtro cromatico (rojo) con soporte

h ocular con regla graduada
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Fig. 6 Montaje en configuracion transversal (arriba) y en configuracion longitudinal (abajo), visto desde arriba

i disco de cuarto de longitud de onda
k filtro de polarizacién

Montaje mecanico y 6ptico:

Atornillar la varilla roscada en el jinetillo con rosca.

Colocar en el jinetillo el nucleo en U a través de la varilla
roscada para que éste gire libremente, y colocar las
bobinas.

Mediante las grapas montar los terminales polares y el
portalamparas de la lampara de cadmio de manera que
entre los terminales polares exista una distancia de
aproximadamente 10 mm vy la abertura del portaldamparas
mire hacia adentro; no ajustar aun los tornillos de las
grapas.

Deslizar con cuidado la lampara de cadmio entre los
terminales polares.

La lampara de cadmio debe encontrarse exactamente en la
mitad de los terminales polares, la zona de fundicion de la
ampolla de vidrio debe mirar hacia atras, y los cables lo
mas lejos posible del paso de los haces.

Acercar entre si con cuidado los terminales polares para
trabajar después con un campo magnético mayor.

Fijar con los tornillos de la grapa los terminales polares y el
portalamparas.

Montar los componentes 6pticos seguin muestra la figura 5.

Conexion eléctrica:

Conectar la lampara de cadmio a la bobina universal de
reactancia. Tras el encendido, esperar 5 minutos hasta
lograr una emisién de luz suficientemente fuerte.

Conectar en serie las bobinas del electroiman y enchufar a
la fuente de alta corriente.

Ajuste del iluminador:

Indicacion: El montaje tiene un ajuste 6ptimo cuando el patron
de interferencia es claro y contrastante, y el centro del
sistema de anillos yace sobre la regla graduada. No ubicar
aun el filtro de polarizacién ni el disco de cuarto de longitud de
onda a fin de que la imagen observada sea lo mas clara
posible.

Enfocar nitidamente el ocular sobre la regla graduada.

Deslizar la lente de la imagen hasta que pueda observarse
una imagen nitida del sistema de anillos.

Deslizar la lente condensadora hasta que la imagen
observada esté iluminada lo mas parejo posible.

Volcando levemente el etalon de Fabry-Perot con el tornillo
de posicion, correr el centro del sistema de anillos a la
mitad de la regla graduada.

En caso de que el margen de correccidn no sea suficiente:

Girar el etalon de Fabry-Perot con todo el zécalo, o bien,
adaptar entre si la altura de la lente de imagen y el ocular.
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Realizacion
a) Observacion en configuracién transversal:

- Primero observar el patron de anillos de interferencia sin
campo magnético (I = 0 A).

- Aumentar la corriente por el iman a aproximadamente | = 3
A, hasta que los anillos desdoblados estén claramente
separados unos de otros.

Para diferenciar entre las componentes n y c:

- Ubicar el filtro polarizador en el paso de los haces (ver
figura 6) y girar 90° hasta que desaparezcan sendas
componentes externas de la estructura de triplete.

- Girar el filtro de polarizacion a 0° hasta que la componente
del medio (no desplazada) desaparezca.

b) Observacion en configuracion longitudinal:

- Girar 90° todo el montaje de la lampara de cadmio con los
terminales polares sobre el jinetillo con rosca.

- Primero observar el patron de anillos de interferencia sin
campo magnético (I = 0 A).

- Aumentar la corriente por el iman a aproximadamente | = 3
A, hasta que los anillos desdoblados estén claramente
separados unos de otros.

Para diferenciar entre las componentes ¢ y ¢™:

- Ademas, interponer en la marcha del haz un disco de
cuarto de longitud de onda, entre la lampara de cadmio y el
filtro de polarizacion (ver Fig. 6), y, girandolo, llevarlo a 0°.

- Girar el filtro de polarizacion y llevarlo a +45° y —45° hasta
que en cada caso desaparezca una de las dos
componentes del doblete.

Fig. 7 (Arriba) Patron de interferencia en el efecto Zeeman,
configuracion transversal
a) sin filtro de polarizacién
b) direccién de polarizacion perpendicular al campo magnético
c) direccién de polarizacién paralela al campo magnético

Ejemplo de medicién y analisis

a) Observacién en configuracion transversal: Ver figura 7.

b) Observacion en configuracion longitudinal: Ver figura 8.

Informacién adicional

La suma de la intensidad de todas las componentes de
Zeeman es igual en todas las direcciones espaciales. Por lo
demas, para una observacioén transversal, la intensidad de la
componente n corresponde a la intensidad total de las
componentes o.

Fig. 8 (Abajo) Patron de interferencia en el efecto Zeeman,
configuracién longitudinal

a) sin disco de cuarto de longitud de onda ni filiro de
polarizacion

b), c) con disco de cuarto de longitud de onda vy filtro de
polarizacion para comprobar la polarizacion circular

B=0 B=0
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B=0 B=0
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