TRANSZVERZALIS NORMALIS ZEEMAN-EFFEKTUS DEMONSTRALASA
KISS LASZLO-DR. PATKO GYORGY

(Ké6zlésre érkezett: 1979. janudr 6.)

OSSZEFOGLALAS

Ebben a dolgozatban itmutatdst adunk a kadmium 643,85 nm hullimhosszi in-
tenziv emissziés optikai szinképvonaldn demonstrilhaté és mérhetd Zeeman-effektusra.
A jelenséget Lummer-lemezzel keresztezett kisbontdsu spektroszképpal figyeltiikk meg, s
ISZP—51 spektrogriffal fényképeztiik le.

*

1. BEVEZETES

1896-ban Pieter Zeeman holland fizikus felfedezte, hogy egy fényforrds dltal kibo-
csdtott szinképvonalak megvaltoznak, ha a sugdrzé fényforrast mdgneses térbe helyezziik.
Er8s mdgneses térbe helyezett, ndtriummal megfestett Bunsenldng dltal emittalt, illetve
abszorbeidlt fény D vonaldnak kiszélesedését tapasztalta.

1897-ben az elektromdgnes és az optikai segédeszkozok tokéletesitésével a
kadmium kékeszold spektrumvonaldn sikeriilt Zeemannak a longitudindlis dublettet és a
transzverzdlis triplettet emissziés és abszorpcids szinképben észlelnie [27]. Kiilonbozé
elemek emissziés €s abszorpciés szinképvonalain bekovetkezd viltozdsok pontos megfi-
gyelésére csak sokkal késGbb nyilott lehetGség, mivel a jelenség pontos megfigyelésére
erds magneses térre €s nagy felbontd képességli spektroszképiai segédeszkozokre van
szitkség. (Spektroszkép, spektrograf, Lummer-lemez, Fabry—Perot interferométer, lépcsés
racs.)

2. ZEEMAN-EFFEKTUS

2.1. Normdlis Zeeman-effektus

A szinképvonalak madgneses tér okozta viltozdsa rendkiviil sokréti. Ha az atom
magneses térben sugdroz, a legegyszeriibb esetben a mdgneses tér irdnydban tortén6 megfi-
gyelésnél a tér nélkili vonalnak két (longitudinilis effektus), a térre meréleges megfigye-
1ésnél harom vonalra torténé felbomldsat (transzverzdlis effektus) kapjuk (1. dbra). E hd-
rom vonal koziil egy a magneses tér nélkuli vonal eredeti helyén van (7q), mig a mdsik
kettd azonos mértékl AN eltoldéddst szenved a hosszabb, illetve révidebb hullimhosszak
felé (Ao + AN, Ao —AMN). A hosszirdnyid effektusnil a felbontds ugyanolyan, mint a ke-
resztirdnyiindl, csak a kozéps6 vonal hidnyzik.

25* 387



B=0 | ~

B#0 | |

Sp.

i

E v
B=0 |
B#0 | | |

1. dbra

A hulldmhossz-viltozdson kiviil egy jellemzs fénypolarizdcié is észlelhetd. A transz-
verzalis effektusndl linedris polarizdcié 1ép fel. Az el nem tolt vonalak fénye a magneses
erévonalakkal parhuzamosan rezeg, mig az eltolt vonalak rezgésirdnya a mdgneses erévo-
nalakra merGleges. Ennek megfelelGen beszélhetiink parhuzamos és merSleges Osszetevok-
6], vagy roviden 7 és 0 komponensekrSl. A longitudindlis effektusndl cirkuldris polari-
zdciot észlelhetiink: a rovidebb hullimhosszi komponens balra, a hosszabb hulldmhosszi
komponens jobbra cirkuldrisan polarizdlt, ha a fénynyaldb a mdgneses tér irdinydban (az
északi polustdl a déli felé) halad. (2. dbra) A polarizéacids viszonyok vizsgdlatdra egy Nicol
prizma szolgdlhat. [4]
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A Zeeman-effektus Lorentz dltal feldilitott elméletébdl kitiinik, hogy a longitudi-
ndlis effektusnal fellépd polarizdaciébol a fényforrdsban rezgs toltés elGjelére lehet kovet-
keztetni. Az elmélet szerint ez negativ toltés, mégpedig az elektron toltése.

A felbontds, vagyis egy o komponensnek a m komponenstsl valé frekvencia eltolo-
ddsa ardnyos a magneses indukciéval, értéke:

1 e
Ay=— =
Y= 4 m B,
ahol Avy.a felhasadas frekvenciatdvolsdga, e az elektron toltése, m az elektron tomege, B a
madgneses indukcid.

Mivel Ay = ¢ Al ezért

e
M~ = £yp
4 m
Kovetkezik tehdt, hogy a hullimhossz-skdldn a felhasadds a hullimhosszal egyutt
novekszik.

2.2 Anomdlis Zeeman-effektus

A 2.1.-ben leirt Zeeman-effektus nem dltaldnos érvény(. Ellenkezdleg, csak viszony-
lag ritkdn lép fel. A szinképvonalak nagyobb része bonyolultabb felbomldst mutat. Mivel
ezek a felbomldsok a Lorentz-elmélet alapjin vdrt felhasaddstdl eltértek, azonnal anomalis
felbomldsnak nevezték el. Az anomadlis felbomldsok kiillonboznek a normdlis Zeeman
jelenségtdl az Osszetev6k szdmdban, azok viszonylagos fényerdsségében. Tobb olyan
spektrumvonalat figyeltek meg, amelyek a fényforrdsnak magneses térben valé jelenléte
folytdn transzverzdlis észlelésnél nem hdrom, hanem4,5...17, 19 komponensekre bom-
lottak. Eszleltek olyan felhasaddsokat, melyeknél a spektrumvonal hirom osszetevéie
egyenld intenzitdsinak adodott; és olyan tripletteket is taldltak, amelyeknél a széls6
komponenseknek volt nagyobb az intenzitdsuk. Példaként emlitjik a Na D vonaldnak
transzverzdlis felhasaddsdt. D; 4 (quadruplett), D, pedig 6 (sextett) komponensre bom-
lik. [4] 374. 0. .

Els6 pillanatra gy tlinik, hogy az anomadlis effektus a normdlis effektussal semmi-
féle kapcsolatban nem all. C. Runge azonban 1907-ben kimutatta, hogy a két effektus
egymadssal szdmszer(d kapcsolatban dll. Az anomalis felbontdst Gsszehasonlitva a normalis
triplett azonos térer&sségnél kapott felbontdsdval, kimutathatd, hogy az anomidlis fel-
bontds nagysdga a normdlis felbontds nagysdginak meghatdrozott tobbszoroseként ado-
dik. [22], [23] A pontosabb oOsszefiiggést a Runge-szabdly adja.

2.3 Paschen— Back-effektus
Igen sok szinképvonal gyenge madgneses térnél anomdlis Zeeman-effektust mutat,
amely azonban a térerfsség erfteljes novelésekor normdlis Zeeman-effektushoz vezet.
A jelenséget Paschen—Back-effektusnak nevezzik. [22]

3. LUMMER-LEMEZ

A spektrumvonalak finom szerkezete tanulminyozisdhoz nagy felbontéképesség
sziikséges, amely megvalésithaté a fény nagy utkiilonbségii soksugaras interferencidjaval.
[3], [4], [19] Soksugaras interferenciat elallithatunk példdul egy szigorian planparalel
lveglemezzel. A lemezre a szog alatt belépd keskeny, pirhuzamos fénynyaldb a két tor6-
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feliileten sokszorosan visszaverddik. A kilép6 N-szamii nyaldb k6zo6tt az optikai Gtkiilonb-
ség dllandd, mégpedig dtmené fényben:

Al = 2eN n* —sin’a,

visszavert fényben:

Al = 2e/n? —sin’a — % )

ahol Al az optikai Utkiilonbség, n a lemez torésmutatéja, e a lemez vastagsiga. Az dtess és
a visszavert nyaldbok a végtelenben, vagy egy eléjiik dllitott lencse gyGjtosikjdban erdsitik,
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vagy gyengitik egymdst (3. dbra). Ha a reflexiéképesség majdnem I, N-szdmu nyaldb

interferencidjdbdl szdirmazé interferenciacsikok relativ intenzitdsa:
I~ sin? (W)

VT I
sin® ()

ahol & a faziskilonbség. N-nyaldb interferencidjdndl tehdt a fényer6sség-maximumok
élesen, kiugrdan jelentkeznek. Ha a lemezre esé fény Ay, A, hullimhosszu fénybél dll, az
intenzitds-maximumok is tobbszorosen jelentkeznek (4. dbra).
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spektroszkép tdvcsovében a 6/a. dbrdn lithato interferenciaképet szemiélhetjiik. A mdg-
neses indukcié novelésével elérhetd, hogy a vonalak kiszélesedjenek, majd a o vonalak a 7
vonalaktdl jol észlelhetSen elvdljanak. (6/b. dbra) A jelenség spektroszkdpiai megfigye-
lésére a szem spektrilis érzékenysége miatt kiilonosen az 508,58 nm hullimhosszi
1000-es intenzitdsu [26] kékeszold vonal alkalmas, de megfigyelhet6 a 643,75 nm hulldm-
hosszi 2000 intenzitdst [26] voros vonalon is.

A= 64385 nm
B=0T B=Q5 T

a) b)
6. dbra
A spektroszképos demonstracié el6nye, hogy az elektromdgnes gerjeszt dramanak
novelésével a jelenség folyamatdban is szemlélhetS5. A demonstricié sordn megfigyelhetd
az is, hogy a kadmium fényforrds fénydramsirlisége a B mdgneses indukcidé novelésével
jelentésen emelkedik. E jelenséget figyelembe kell venni a spektrogramok expozicids ide-

jének meghatdrozdsindl. A demonstracié nem elhanyagolhaté értéke a jelenséget kisérG
esztétikai élmény, amit az oktatds folyamataban ki is haszndlunk.

4.2 A jelenség fényképezése

Pontos mérések elvégzéséhez spektrogramokat készitettiink. A kisérleti osszedllitds
ugyanaz, mint az 5. dbrdn, csak a TB—1 spektroszkép helyett ISZP—51 tipusi spektro-
grafot alkalmaztunk. A kisérlet pontos bedllitdsit KFKI-gydrtmdnyi He—Ne400 tipusu
gazlézerrel végeztik. ACd 643,85 nm hullimhosszi vonaldnak azonositdsa utin a
spektrograf résén a Lummer-lemez visszavert nyaldbjai dltal alkotott interferenciaképet
allitottuk els. gy az interferenciakép kozepe nem esik a rés kozepére (,,off centre
rings”). {19] 292. oldal.
A spektrogram felvételének adatai:
Spektrograf: ISZP-51 hdromprizmds (Forsterling-prizma) tvegspektrograf. (Igen fény-
erds, kozépbontdsi.)
Résszélesség: 200 mikrométer
Kollimdtor: 20,5 skalarész
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Kamara: 22,4 skdlarész
Preciziés hullimhossz-dob dlldsa: 62,2
Kazetta d6lési szoge: 0

Az L, lencse-fokusztavolsiga: 75 mm
-dtmérdje: 25 mm
Az L, lencse-fokusztdvolsiga: 300 mm
-atmérGje : 75 mm
Fotolemez: AGFA Spektril-Platten,
Rot Rapid.

Megvildgitdsi id6: B=0 T-ndl; T, = 30 sec,
B =0,5T-nil; T, = 10sec.
Az elGégetés ideje magneses térben: 15 sec.
Hivé FENOFORT negativ hivé.
A hivé hmérséklete 20 °C.
A lemez hivdsdnak ideje: 300 sec.
A fixdlds ideje: 20 perc.
A pozitiv képet husszoros nagyitdssal, szinképvetiton készitettiik. A spektrogram részletét
a 7. dbra mutatja, a kisérleti 6sszedllitds fényképe a 8. dbrdn ldthato.

Ao=64385 nm

[ axAAqOA R AL 6O =

7. dbra
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8. dbra

5. A ZEEMAN-EFFEKTUS NEHANY ALKALMAZASA

5.1 A Zeeman-effektus Didaktikai szempontb6l a magneses kvantumszdm bevezeté-
sénél rendkiviil fontos. [20]

Kiilonosen a fels6foku oktatds atomfizikai el6addsaiba épithetjiik be eredményesen.

5.2 A szinvonalas laboratoriumi gyakorlatok egyike lehet a kvazielasztikusan kotott
elektron fajlagos toltésének Zeeman-effektussal torténé mérése.

Ismerve a Lummer-lemez diszperzi6-tartomédnyat, B értékét pontosan mérve, a fajla-
gos toltés szamithato. [12]

5.3 A Zeeman-effektus az alapkutatdsban is nagy jelent&séggel bir, mivel kozvetlen
felvildgositdst nyujt atomok és molekuldk mdgneses tulajdonsdgdrél. Példaként emlitjik,
hogy az effektus a kétatomos molekuldk kiilonboz6 (Z, ) dllapotai, valamint hiperfinom
szerkezetének analizisére alkalmas.
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