	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ЭФФЕКТ ЗЕЕМАНА

	LEP 5.1.10 
- 05



Цель

Изучение эффекта Зеемана с помощью спектральной лампы с кадмием, определение значения магнетона Бора.

Оборудование

Интерферометр Фабри-Перо
09050.02

Спектральная лампа с кадмием
09050.01

Электромагнит без полюсных 

наконечников


06480.01

Полюсные наконечники 

с отверстиями, конические
06480.03
Вращающийся стол для 

тяжелых грузов


02077.00

Источник питания для 

спектральных ламп

13662.97

Регулировочный трансформатор,

25 В ~/ 20 В, 12A

13531.93

Конденсатор, 22000 мкФ
06211.00

Цифровой мультиметр

07134.00

Оптическая скамья, l=1000 мм
08282.00

Основание для оптической скамьи, 

регулируемое, 2 шт.

08284.00

Бегунок для оптической скамьи, 

h=30 мм, 5 шт.


08286.01
Держатель для линзы, 4 шт.
08012.00
Линза в оправе, f=+50 мм,
08020.01
Линза в оправе, f=+300 мм
08023.01
Ирисовая диафрагма

08045.00

Поляризатор на стержне

08610.00

Поляризатор - слюда

08664.00

Соединительный шнур, l =25 см, 

красный


07360.01

Соединительный шнур, l =25 см, 

синий



07360.04

Соединительный шнур, l =50 см, 

красный


07361.01

Соединительный шнур, l =50 см,

синий



07361.04

Соединительный шнур, l =75 см, 

красный


07362.01

Соединительный шнур, l =100 см, 

красный


07363.01

Соединительный шнур, l =100 см, 

синий



07363.04

Телекамера ССD–типа для ПК 

с программным обеспечением
88037.00

ПК с USB-интерфейсом, системой Windows 98SE/Windows Me/Windows2000/Windows XP
Темы для изучения

Атомная модель Бора, квантование энергетических уровней, квантовая модель атома, магнетон Бора, правила отбора, интерференция электромагнитных волн, интерферометр Фабри – Перо.

Краткая теория

В 1862 году Фарадей исследовал изменения спектра пламени под действием магнитного поля, однако его эксперименты не дали результата. В 1885 году Фивец из Бельгии впервые смог наблюдать эти изменения, однако его опыт был забыт. Только спустя 11 лет к этим исследованиям обратились Зееман и Лоренц. 
Эффектом Зеемана называют расщепление спектральных линий и энергетических уровней атомов, молекул и кристаллов в магнитном поле. 

Атом кадмия – система с нулевым полным спином 
[image: image1.wmf]0
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. При отсутствии магнитного поля его энергетические уровни не расщеплены, и переход системы 
[image: image2.wmf]P
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 дает в спектре излучения одну линию с длиной волны  643,8 нм, как показано на рисунке 1. 
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Рис. 1. Расщепление атомных энергетических уровней в магнитном поле и разрешенные переходы
В магнитном поле энергетические уровни разделяются на 
[image: image4.wmf]1
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 компоненты, где 
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 -  квантовое число, характеризующее механический момент; следовательно,  
[image: image6.wmf]P

-уровень расщепляется на 3 , а 
[image: image7.wmf]D

-уровень – на 5 компонент. Правила отбора разрешают только такие переходы между этими уровнями, при которых: 
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, где 
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 - магнитное квантовое число механического момента. Следовательно, в данном  случае, наблюдается девять разрешенных переходов. Эти переходы можно сгруппировать в три группы по близким длинам волн и энергиям. Таким образом, в спектре атома в магнитном поле можно будет наблюдать расщепление спектральной линии (
[image: image11.wmf]=
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643,8 нм) на три линии, так называемые зеемановские триплеты.
Наблюдаемый характер расщепления и поляризации зависит от направления наблюдения. В случае так называемого нормального эффекта Зеемана при наблюдении в направлении, перпендикулярном магнитному полю получаются три линейно поляризованные компоненты: несмещенная 
[image: image12.wmf]p

-компонента, поляризованная вдоль поля и две симметрично относительно нее расположенные 
[image: image13.wmf]s

-компоненты, поляризованные перпендикулярно полю (поперечный эффект Зеемана). В отсутствии анализатора можно увидеть три линии одновременно. Каждое кольцо, просматриваемое в отдельности при отсутствии магнитного поля, разбивается на три кольца при его появлении. При наличии анализатора две 
[image: image14.wmf]-

s

компоненты видимы лишь в том случае, когда анализатор находится в вертикальном положении, тогда как 
[image: image15.wmf]-
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компонента возникает при горизонтальном положении анализатора (поперечный эффект Зеемана). При наблюдении вдоль поля (поворачивая электромагнит на 90º) получается дуплет – две компоненты с круговой поляризацией, направленной в противоположные стороны. Независимо от положения анализатора теперь каждое кольцо, видимое без магнитного поля, в магнитном поле постоянно разделяется на два (продольный эффект Зеемана).
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компонента получается для случая 
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, 
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компонента  - для случая 
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. На рисунке 2 представлена схема продольного и поперечного эффекта Зеемана.
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Рис. 2. Схема продольного и поперечного эффекта Зеемана
При возвращении электромагнита в исходное положение, позволяющее наблюдать две 
[image: image21.wmf]-
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компоненты поперечного эффекта Зеемана, легко видеть, что размер разделения возрастает с увеличением интенсивности магнитного поля. Для количественного измерения данного разделения с позиции длины волны используется интерферометр Фабри-Перо.

Эталон Фабри-Перо имеет разрешение 300000. Это позволяет определить изменение длины волны в 0,002 нм. 
Эталон Фабри-Перо представляет собой две параллельные пластины из стекла, покрытые с внутренней стороны частично отражающим слоем. Пусть две частично отражающие поверхности (1) и (2) на рисунке 3 находятся на расстоянии 
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 друг от друга. Падающий под углом 
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 луч разделяется на границе. Разность хода двух смежных лучей (например, AB и CD) равна
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Для получения максимума интерференции необходимо выполнение условия:
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где 
[image: image31.wmf]m

- целое число. 
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Рис. 3. Отраженные и проходящие лучи в эталоне Фабри-Перо (
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 расстояние между параллельными отражающими поверхностями (1) и (2) эталона)
Если показатель преломления среды между пластинами 
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, выражение преобразовывается в:
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Пусть параллельные лучи 
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и так далее(см. рис.3) фокусируются линзой с фокусным расстоянием 
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. Когда 
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 удовлетворяет выражению (1), в фокусной плоскости линзы возникают яркие кольца радиусом
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для малых значений углов 
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Поскольку 
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 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]
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получаем:
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Если 
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 - порядок интерференции первого кольца, то 
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где 
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 - самое близкое целое к 
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Таким образом, для картины 
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-того кольца имеем 
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Подставив выражение (4) в выражения (2) и (3) и, заменив 
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, для радиусов колец получим:
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Заметим, что разница между квадратами радиусов смежных колец – величина постоянная:
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определяется графически из зависимости 
[image: image62.wmf]2

p

r

 от 
[image: image63.wmf]p

 и экстраполяцией до 
[image: image64.wmf].

0

2

=

p

r


Для двух компонент линии спектра с длиной волны 
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 и 
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, которые находятся очень близко друг к другу, можно определить 
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 следующим образом:
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где 
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 - порядок интерференции первого кольца. Отсюда, если кольца не накладываются друг на друга при 
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Далее, из выражений (5) и (6) получаем
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Подставив в выражение (8) для компонентов 
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При подстановке этих выражений в (7), получаем разницу в волновых числах для 
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Из выражения (6) видно, что разница между квадратами радиусов компоненты 
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 равна разнице для компоненты 
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Отсюда следует, что: 
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при любом значении 
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Аналогично, все значения:
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должны быть равными, независимо от 
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. Используя 
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 как средние значения, получаем среднее значение разницы волновых чисел компонентов 
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Из выражения (13) можно сделать вывод, что 
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 не зависит от размеров радиусов колец или от четкости картины интерференции.

Для излучающих  переходов электронов в атомах изменение энергии атома равно:
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С другой стороны, изменение энергии 
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 пропорционально величине магнитной индукции 
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. Магнетоном Бора называется  коэффициент пропорциональности между 
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Соединив выражения (14) и (15), получим 
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Выполнение работы.
Общий вид установки представлен на рисунке 4.
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Рис. 4. Экспериментальная установка для изучения эффекта Зеемана
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Рис. 5. Расположение оптических компонентов на оптической скамье
Соберите установку.
· Расположите электромагнит на вращающемся столе и закрепите его при помощи двух полюсных наконечников таким образом, чтобы оставалось достаточно большое пространство для кадмиевой лампы (9-11 мм). Закрепите наконечники, чтобы они не двигались при появлении магнитного потока. Вставьте кадмиевую лампу между наконечниками так, чтобы она не касалась наконечников и подключите ее к источнику питания для спектральных ламп. Соедините параллельно катушки электромагнита через амперметр к источнику питания (20 В, 12 А). Конденсатор в 22000 мкФ должен быть соединен параллельно с выходом источника.

· На оптической скамье с линейкой расположите следующие элементы согласно рисунку 5 (в скобках дано их примерное расположение в сантиметровых отметках):

(80) телекамера CCD- типа,
(73) линза L3 = +50 мм,
(45) анализатор,
(39) линза L2 = +300 мм,
(33) эталон Фабри-Перо,
(25) линза L1 = +50 мм,
(20) ирисовая диафрагма.
Линза 
[image: image107.wmf]1
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 и линза с фокусным расстоянием 
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100 мм в эталоне Фабри-Перо дают почти параллельно идущий луч света, необходимый для создания интерференционной картины. В эталоне Фабри-Перо находится сменный светофильтр, через который проходит красная кадмиевая линия (643,8 нм). Линза 
[image: image109.wmf]2
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 создает интерференционную картину колец, наблюдаемых через линзу 
[image: image110.wmf]3

L

. Диаметр колец измеряется при помощи телекамеры ССD –типа. Телекамера с 8 мм линзами крепится на оптической скамье и может регулироваться по вертикали и горизонтали. 
· Расположите вращающийся столик с электромагнитом, полюсные наконечники и кадмиевую лампу таким образом, чтобы центр отверстий в наконечниках находился на расстоянии 28 см над столом. Оптическая скамья со всеми составляющими должна быть расположена вблизи электромагнита на таком расстоянии, что при убранной ирисовой диафрагме и при направлении магнитного поля вдоль направления наблюдения (вдоль оптической скамьи) (рис. 5) выходное отверстие одного из наконечников совпадало с расположением удаленной ирисовой диафрагмы (20). Проверьте также, чтобы выходное отверстие находилось в плоскости фокуса линзы 
[image: image111.wmf]1

L

.
· Включите лампу, не включая электромагнит. Передвигая незначительно эталон Фабри-Перо, или линзу 
[image: image112.wmf]2

L

 (вертикально или горизонтально), или изменяя наклон телекамеры получите интерференционная картину на экране компьютера. Картина должна располагаться в центре и быть четкой, симметричной и с правильными кругами. Для получения изображения зайдите в меню «File» («Файл») и выберите опцию «Capture Window» («Фотография окна»). Установки контраста, яркости и насыщения изображения регулируются в «Video Capture Filter» («Фильтр Изображения») в меню «Options» («Опции»).
Эксперимент следует проводить в затемненной комнате.
Задание 1. Изучение продольного эффекта Зеемана (нормального). 

1. Подготовьте установку к выполнению эксперимента:

· удалите ирисовую диафрагму,

· поверните наконечники электромагнита так, чтобы их выходные отверстия располагались вдоль оптической оси (направления наблюдения), наблюдайте интерференционную картину,
· включите магнитное поле, для этого установите ток в катушках величиной 8 А, при этом каждое интерференционное кольцо должно разделиться на два кольца (дуплеты), 
· убедитесь, что при изменении величины магнитного поля (измените ток в катушках электромагнита) расстояние между дуплетами меняется. Для определения значения индукции магнитного поля по значению двойного тока катушки используйте график 
[image: image113.wmf])
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, представленный на рисунке 6,
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Рис. 6. Зависимость величины магнитной индукции в области расположения лампы от двойного тока катушки
· убедитесь, что интерференционная картина не изменяется при повороте плоскости пропускания анализатора,
· убедитесь, что свет поляризован по окружности, используя пластину 
[image: image115.wmf]4
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. Для этого вставьте пластину между линзой 
[image: image116.wmf]2

L

 и анализатором. Если оптическая ось пластины 
[image: image117.wmf]4
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 совпадает с вертикалью, видно, как одно кольцо исчезает, если анализатор находится под углом в 45º к вертикали, в то время как другое кольцо исчезает при положении - 45º.
2. Проведите эксперимент:
· сфотографируйте картины (рис. 7) при различной напряжённости магнитного поля, выбрав «Still Image» («Фотоснимок») в меню «Capture» («Захват»). После этого меню автоматически сворачивается и в главном окне появляется изображение. Запишите значение силы тока катушки, при котором изображение было получено, используя опцию «Text» («Текст»). 
· повторите вышеуказанную процедуру несколько раз для различных значений магнитного поля (при силе тока в 5А, 6А, 8А и 10А). На полученных изображениях определите радиусы колец при помощи опции «Circle» («Окружность») в меню «Measure»,
· заполните таблицу 1 для пяти значений тока и четырех интерференционных колец. 
        Таблица 1.

	
[image: image118.wmf]I

, А
	
[image: image119.wmf]B

, мТл
	Радиусы интерференционных колец*

	
	
	
[image: image120.wmf]a

r

,

1


	
[image: image121.wmf]b

r

,

1


	
[image: image122.wmf]a

r

,

2


	
[image: image123.wmf]b

r

,

2


	
[image: image124.wmf]a

r

,

3


	
[image: image125.wmf]b

r

,

3


	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


* - в обозначениях радиуса первый индекс – это номер кольца, второй индекс – обозначение 
[image: image126.wmf]s

-компоненты.
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Рис. 7. Снимок экрана (определение радиусов колец интерференции)

3. Проведите обработку экспериментальных данных:

· для каждого значения 
[image: image128.wmf]B

, используя формулы (10)-(12), определите 
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 и 
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:
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· по формуле (13) определите 
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 для пяти значений магнитного поля и заполните таблицу 2:

        Таблица 2.
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Расстояние между пластинами эталона Фабри-Перо 
[image: image136.wmf].
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· представьте графически данные таблицы 2, проведите линейную аппроксимацию данных и определите значение магнетона Бора (см. формулу 16). Сравните полученное значение с теоретическим:
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Задание 2. Изучение поперечного эффекта Зеемана (нормального).
1. Подготовьте установку к выполнению эксперимента:

· поверните наконечники электромагнита так, чтобы их выходные отверстия располагались перпендикулярно направлению наблюдения, поставьте ирисовую диафрагму, наблюдайте интерференционную картину,

· включите магнитное поле, для этого установите ток в катушках величиной 8 А, при этом каждое интерференционное кольцо должно разделиться на компоненты, 

· убедитесь, что при изменении величины магнитного поля (измените ток в катушках электромагнита) расстояние между компонентами меняется,

· убедитесь, что интерференционная картина изменяется при повороте плоскости пропускания анализатора: при повороте плоскости анализатора на 90о кольца разделяются либо на два кольца (дуплеты), либо на три (триплеты).
2. Проведите эксперимент, измерения для дуплетов и обработку экспериментальных данных аналогично заданию 1, пункты 2, 3.
Контрольные вопросы
1. Что называется эффектом Зеемана?
2. Что называется поперечным/ продольным эффектом Зеемана (нормальным)?

3. На сколько компонент разделяются энергетические уровни атома в магнитном поле?

4. Что такое правила отбора? Сформулируйте правила отбора для магнитного квантового числа 
[image: image138.wmf]L

M

.

5. Чем отличаются 
[image: image139.wmf]s

 - и 
[image: image140.wmf]p

-компоненты спектральной линии?

6. Что собой представляет интерферометр Фабри-Перо? Какие функции он выполняет в данной работе?

7. Запишите условие максимума интерференции для двух лучей.

8. * Получите формулу (13).

9. Что такое магнетон Бора?
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