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Efato Zeeman

O efeito Zeeman consiste no deslocamento das linhas espectrais de um sistema (aomos,
moléculas, defeito, impurezas em cristais, etc.) em varios componentes pela acdo de um campo
magnético. Esse efeito, descoberto pelo fisico holandés Pieter Zeeman, em 1896, € utilizado
principalmente na determinagdo da multiplicidade dos termos espectrais (nimeros quanticos dos nivels
de energia)>®. Além disso, o desdobramento dos niveis de energia pela acéo de um campo magnético
constitui a base das técnicas de ressonancia magnética.

Podemos distinguir dois efeitos:

1. O efeito Zeeman normal, mostrado por aomos sem spin (S = 0), onde cada linha espectral é
desdobrada em 3 componentes se o0 espectro for observado perpendicular a direcdo do campo
magnético (fig. 1a) ou em 2 componentes se ele for observado paralelamente ao campo. Estas
componentes sdo polarizadas, e mesmo assim que alinha original ndo seja polarizada.

Este efeito pode ser explicado com base em um modelo semi-cléssico introduzindo a quantizacéo
do momento angular.

2. O efeito Zeeman anémalo, mostrado por &omos com um spin efetivo (S ), onde a estrutura de
linhas resultantes € mais complicada que ja cada linha pode desdobrar-se em muitos componentes
(fig. 1b). Este efeito somente pode ser explicado utilizando o formalismo da mecanica quantica
levando em conta o spin do elétron.

3

3 -3 3 —°S
Py S12 Pa 12

<— Sem campo —>

(@) (b)

<— Com campo —>

Figura 1: (a) efeito Zeeman norma num atomo com um par de elétrons oticamente ativos (S = 0). Observacéo
do espectro perpendicular a diregdo do campo magnético. (b) efeito Zeeman andmalo resultante das
transicdes entre os estados excitados (*Py; , “Py,) e 0 estado fundamental (2Sy,) no atomo de sodio.

Notacao espectr oscopica

Os niveis de energia atdmicas sdo indicados por um termo que consta de:

& uma letra representando o valor do momento angular total L. Assm: S P, D, F, G ... indicam
L: 0,1, 2, 3, 4, ... respectivamente.

b-  Um ndmero no canto superior esquerdo representando o valor de (2S+ 1).
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c- Um ndmero no canto inferior direito representando o valor do momento angular total J. Assim,
0 termo Sy, indicaum nivel comL =0, S=1, J=1.

I. Teoriasemi-classica para o efeito Zeeman normal

No efeito Zeeman normal, mostrado pelos &omos de spin nulo (S = 0), a Unica fonte de
momento magnético € o momento angular orbital do elétron. O campo magnético aplicado interage com
L desdobrando o estado de energia em (21 + 1) nivels, igualmente espacados. Este resultado pode ser
explicado com um modelo semi-cléssico que considera um elétron atdmico de massa my € carga -e
movendo-se em uma érbita circular com velocidade V. Uma carga que circula numa érbita origina
uma corrente de intensidade.
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onder € o raio da érbita. Esta corrente produz, a grandes distancias, um campo magnético equivalente
ao campo produzido por um dipolo localizado no seu centro. Se A € a area da Orbita, 0 médulo do
momento magnético &

SN
m—CA L (2)

onde L é o momento angular orbital (L =mvr).
Quando este momento dipolar magnético esta sob a acdo de um campo magnético aplicado B,
ele fica sob o0 efeito de um toque magnético dado por Mm” B, que tenderé a alinhar o momento de dipolo

com o campo, fazendo-o executar um movimento de pressdo. Entdo, um momento magnético m
colocado em um campo homogéneo tem uma energia suplementar associada (energia potencial de
orientacao):

e

DE=-mB=——
2m,c
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Figura 2. Um torque M B = (mg /R)L" B aparece quando o
momento de dipolo magnético de um atomo interage com o
campo aplicado. Esse torque da origem a uma variagdo

dL do momento angular durante o tempo dt, fazendo com

que L pressione um angulo wdt, onde w é a velocidade
angular de precessdo. Vemos do diagramaque dL = L sen

qwdt, ecomo 4= =W~ B.Logo,w =m,B/#%.




Mas o angulo entre L e B ndo pode tomar qualquer valor. Se escolhermos o campo magnético

nadirecdo 2, estes valores estardo quantizados de forma que a protecéo de L sobre o eixo 2 pode
tomar somente os valores discretos quantizados definido por

m=-1, -1+L-,0,--,1+1] (4)

Entdo a energia de um estado particular caracterizado pelo nimero quéanticos m, na presenca de
um campo magnético é

DE = - mymB (5

onde m="*L, m, échamado de magneton de Bohr:
m, = Zi =9,2741" 10%1/T =5,7884" 10°eV /G
m

Assim 0 campo magnético aplicado desdobrara os niveis de energia em (21 + 1) componentes,
separados por uma energia (N xB). Paraum campo de 3T esta separacdo é da ordem de 1,4 cm™.

O mesmo resultado da equacdo (5) pode ser obtido utilizando o formalismo da mecénica
ondulatéria®. Paraisso consideramos o movimento de um elétron, de massa me , No campo central do
nucleo. Na presenca de um campo magnético externo B, o seu hamiltoniano &

..2
a?5+ A2 - ev (6)
2m e C g

onde o potencial eV é funcéo dadistanciaao nicleoe B=rot A; sendo A o vetor potencial magnético.
Supondo divA = 0, o correspondente operador Hamiltoniano sera:

2
H=-"" D+ (Axgrad)- ev (7)
2m m,ic

e

Escolhendo a direcdo do campo magnético nadirecdo z, com as componente do vetor potencial:
A =- %By, A = % B,, A, =0, elembrando que em coordenadas polares: (Axgrady ) = % Hdy /dj ,

a eguacdo de Schrédingr Hy = Ey , que descreve o movimento de um elétron atdmico sob as forcas
combinadas do campo coulombiano e campo magnético, &

Ziedd  dy 0, 2mze’
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Esta equagdo tem como solucgéo geral:
y (r,Qj ) = R(r)R" (cosQ)e*™

Como somente o Ultimo termo depende dej , entdo:

meg‘e _m2_5+2_92% -0 (©)



onde m € o nUmero quantico magnéticoem=-1, -1+1, ... 1-1, 1. Paraum dado valor de 1 a solucdo da
equacdo de onda com ou sem campo aplicado sera a mesma se

E, =E,+m—" x8 (10)

2mc

onde E, caracteriza o nivel na auséncia de campo.

Assim, a diferenca de energia entre dois niveis, m e (m + 1), ser4 nyB, dando novamente o
resultado cléssico da eg. (5). Na figura 3 mostramos as transi¢des éticas (em emissao) entre 0s nivels
D - 'P de um metal acalino. Para transicdes 6ticas de dipolo elétrico existem as seguintes regras de
selecdo: Dl =0,£1,Dm=0,%£1, Dn=+1. Em lugar da linha Unica inicia (segundo B = 0), observa-se
agoratréslinhas, (o tripleto Zeeman normal) ja que todas as transi¢bes caem em 3 grupos:

o conjunto de linhas com Dm = 0, na posi¢édo da linha espectral original

o conjunto de linhas com Dm = -1, deslocado para baixas freqiénciasem Dv = DE /h
o conjunto de linhas com Dm = +1, desloca para altas fregliéncias, também em D v = DE /h.
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Figura 3:

Uma andlise mais detalhada mostra que a luz emitida numa experiéncia Zeeman esta polarizada,
sendo que o estado de polarizagdo da linha depende da direcdo de observacéo em relagdo ao campo
magnético. Quando a luz emitida € observada paralelamente a direcdo do campo, ainha resultante da
transicio Dm = +1, sfo circularmente polarizadas, sendo rotuladas como s* ou s~ de acordo se a
polarizagdo estiver, ou ndo, no sentido da rotacdo da corrente elétrica que cria o campo B (figura 4).
Quando a luz emitida é observada perpendicularmente a direcdo do campo, a linha resultante da
transicdo Dm = 0, chamadas linhas s, também so linearmente polarizadas em direcdo perpendicular ao

campo (figura 4). A intensidade das componente s é duas vezes maior em observacdo longitudinal do
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gue na observacéo transversal. Estas regras de polarizagdo podem ser entendidas qualitativamente
considerando a interacdo do campo com a radiacdo resultando que movimento dos elétrons acel erados
(veja, por exemplo os textos de H. Semat®® e de Cagnac-Pebay Peyroula®).
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Figura4:

1. Efeito Zeeman anbmalo

Ainda que o efeito Zeeman normal (S = 0) sgja realmente observado nos espectros de alguns
elementos (por exemplo, nas linhas laranjas do Neon®) o mais freguente é a observacéo do efeito
andmalo, onde quatro, seis ou mais componentes podem aparecer. Quando aparecem trés componentes,
sua separacdo pode ndo estar de acordo com o resultado classico dado pela equacéo (10). Para explicar
estes novos resultados o spin do elétron deve ser incluido e fala-se entéo de desdobramento Zeeman
anormal. Neste caso a velha teoria classica faha e o efeito somente pode ser explicado com um
tratamento quéantico. A terminologia de efeito “anémalo” foi introduzida muito antes que a teoria
guéantica fornecesse uma compreensdo total de todos os aspectos dos desdobramentos Zeeman, e de um
ponto de vista moderno, ndo € muito apropriada porque na verdade nada existe de anémalo nos
desdobramentos.

Com aintroducdo do spin do elétron teremos um momento magnético adicional dado por

m =2 S (11)

A grandeza gs € denominada fator g (giromagnético) de spin. Medidas espectroscopicas recentes
usando técnicas extremadamente precisas mostram que o fator g de spin do elétron vale gs = 2.00232%.
Calcularemos 0 momento magnético efetivo do atomo usando as expressdes de m e m para cada
elétron oticamente ativo em termos de seus momentos angulares orbital e de spin, e somando sobre
todos os elétrons:



O g.Mg 2 g.Mg z
[ - S ...
2 h 3 ol (12)

=" %[(El"'l:z +'“)+2(§1+§2 "')]

Se 0 &omo obedece ao acoplamento LS de Russel-Saunders, os momentos angulares orbitais
individuais se acoplam para compor o momento angular orbital total L, e os momentos angulares de

spin individuais se acoplam para dar 0 momento angular de spin total S. O momento magnético total
do dtomo sera entdo:

m=-%§ﬁ+2§ (13)

V emos que este momento magnético ndo € antiparalelo a seu momento angular total
J=L+S (14)

por causado fator 2 em 2S.

O nivel atbmico que estudaremos, caracterizado pela energia Ep em campo magnético nulo e
descrito pelos valores de S L e J, descompde-se em 2J + 1 subniveis Zeeman, quando for aplicado o
campo magnético (B =B2). Para calcular o desdobramento dos niveis empregase a teoria de

perturbacdes da mecanica quéantica, calculando-se 0 e emento de matriz entre dois estados caracterizado
porme m:

(E®, J,mm,B(L, +2S,)[E®,J,m9

(veja, por exemplo, o capitulo XVII do texto de Cagnac-Pebay Peyrould®). O resultado da energia do
desdobramento Zeeman €
DE = m,Bgm ;
m; BgImy ; (15)
onde
JAI+DH+S(S+D- L(L+D
2J(J +])

g=1+

em=-J,-J+1... +J

Assim, a presenca do campo magnético levanta a degeneréncia no nivel, desdobrando-o em
2J + 1 componentes, uma para cada valor de m. A grandeza g, denomina fator g de Landé, € um
coeficiente adimensional caracteristico do nivel atdbmico considerado. Ele determina de fato o
desdobramento dos niveis de energia na presenca de um campo magnético fraco e mostra que ele
depende dos valores de J, L e S. O resultado (15) também pode ser obtido a partir da andlise vetorial
considerando as projecdes dos momentos magnéticos orbital e de spin em relacdo am e B veja por
exemplo os textos de Eisberg-Resnick®).

As regras de selecdo para as transicdes dipolares elétricas exigem: DS=0 DJ =0, £1
Dm=0,%+1(masndom =0, paramy =0 se DJ=0).

A figura 5 mostra o desdobramento Zeeman dos primeiros niveis excitados do sodio (°P) e de
seu estado fundamental (°S). O &omo de sbdio contém 11 elétrons tendo somente 1 elétron 6tico (ou
sgja, fora das camadas cheias n = 1 e 2). O estado P estd separado em um dubletocomJ= % e J=%,

devido a estrutura fina. Essa separagcéo € uma manifestagdo do acoplamento spin-6rbita originando as
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famosas linhas D (veja cap. 11 do Herzberg® ou as Secdes 8.4 e 10.2 de Eisberg-Resnick®). Quando a
luz de Na é colocada sobre a influéncia de um campo magnético, cada um dos trés niveis (°S, 2Py
€’P3),) é desdobrado em subniveis com diferentes nimeros quanticos m.

(Com campo)
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Figura 5: Niveis de energia de uma estado P e S e transi¢des permitidas para um atomo possuindo um
elétron de valéncia (ex.: Na). A figurailustra também a estrutura de linhas e as intensidades
relativas.

A figura ilustra também as transicbes permitidas na emissdo, a estrutura de linhas e as
intensidades relativas. Verifique-as usando, a tabela abaixo.

O espectro Zeeman andmalo consiste entdo de 10 linhas, 4 das quais originadas das transi¢des
onde Dmy= 0 (componentes p) e 6 originadas das transicbes onde Dm; = + 1 (componentes s)?,
Considerando a energia dos desdobramentos podemos calcular as energias envolvidas em cada
transicdo. Assim podemos verificar, por exemplo, que o deslocamento das linhas em relacéo a posicéo
normal dalinha D, séo (em unidade de myB) + 1/3, £ 1 e = 5/3 respectivamente. Em unidades de
comprimento de onda estes deslocamento (para um campo de 1T) sdo: + 0.056, * 0.168, + 0.28A
respectivamente (verifique).

A intensidade relativa das linhas pode ser cal culada independente da natureza do &tomo®-”.

+

Transicéo S
ST =J+1 Q+M+1) 3+ M +2)
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Estas S50 as intensidades das linhas em observacdo longitudinal para as componentess * e s -
e as intensidades das linhas p em observagdo transversal. Precisa-se dividir por 2, para obter as
intensidades das linhas s em observagdo transversal. Podemos notar que na diregdo do campo
magnético temos |, = 1" + |~ enadirecdo transversal, temos: I, = 1P+ % (1" +1).

Desta maneira, o efeito Zeeman € um método bastante Util para interpretar os espectros
atébmicos. A observacdo do nimero de linhas polarizadas e da intensidade das componentes Zeeman
dardo um informag&o sobre os nimeros quanticos J e J' dos dois niveis considerados. Além disso, a

medida das posi¢des das componentes em um campo B determinado pode-se calcular os valores de gy
e gy, que pode ser comparado com os valores cal culados teoricamente.

Estes resultados somente serdo validos quando o campo magnético externo B for fraco de forma
gue ngB for bem menor que as separagdes dos niveis em campo nulo, ou sgja, B é fraca em comparacéo
com 0 campo magnético atémico interno que acopla L e S para formar J. Se entretanto B for mais
intenso do que 0 campo magnético atdbmico, o acoplamento de L com Ssera destruido. Nestecaso L e S
pressionam independentemente em torno da diregdo de B, todas as linhas espectrais sdo desdobradas em
trés componentes como no efeito Zeeman normal e as posi¢des das linhas ndo dependem linearmente de
B. Este € o denominado efeito Paschen-Back.

[I1.Experiéncia

1 eletroima 2 lentes (f = ~5¢cm)

1 fonte de alimentagdo para eletroima liris

1 lampada capilar de Hg 1 filtro de interferéncia

1 fonte de alimentac&o paralampada, trilhos, suportes 6ticos, fios

2 polarizadores lineares

1 polarizador circular Alternativa:

1 interferébmetro Fabry-Perot - No lugar da luneta usar uma CCD e monitor
1 luneta com reticulo de video.

1 sonda medidora de campo magnético

Faca a seguinte montagem:

fenda

Fabry-Perot

ns polarizador (interferdbmetro)

fonte

Luneta

>

filtro

\— fonte

Figura 6: Esguema de montagem para observar o efeito Zeeman transversal.
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A separacdo Zeeman que é da ordem de 0.5 cm™ para um campo magnético de 10 kG é bastante
fraca e ndo pode ser vista em um espectrdmetro convencional. Em nosso caso, usamos um
interferdmetro Fabry-Perot. A descricdo desse aparelho de alta resolugdo e seu funciomaneto encontra-
se na apostila correspondente.

A primeira experiéncia deve consistir em calibrar o ima com a sonda de Hall. A separacdo dos
polos deve ser gjustada para ~ 8 mm. A corrente de maxima € 5A por bobina. Faca o gréfico | vs B.

Realizaremos o0 estudo datransicio °S; ® °P, (546.07 mm linha verde) do &omo de Hg.

Coloque uma lampada de Hg no entre-nlcleo do eletroimd, instale o filtro verde adequado e
gjuste alente 1 (fig. 6) de tal maneira a se fazer um feixe colimado. Ajuste o interferdmetro.

Sabendo que a separacdo entre as linhas é da ordem de 0,5 cm™ encontre, apds um raciocinio,
gual é amelhor maneira de obter os parametros que permite descrever o efeito Zeeman.

Apligue o campo magnético (~ 10 kG) e observe o resultado.

Explique teoricamente o efeito observado (faga um diagrama de niveis indicando as transi¢oes).
Pode seguir o procedimento indicado no texto de Melissinos™® para calcular as energias envolvidas nas
transigoes.

Estime a resolugdo do interferdmetro de Fabry-Perot e discuta quantas linhas o aparelho |he
permite resolver.

Faca um gréfico do desdobramento das linhas em fungdo da intensidade de campo e verifique
que o espacamento destas varia linearmente com B.

Determine o valor de ny e compare com o valor de referéncia na literatura.

Faca as medidas paralela e perpendicularmente ao campo.

Observe o efeito com outras |ampadas a disposi ¢ao.

V. Perguntas

Qual éaorigem das regras de selecdo de dipolo elétrico para 0 nUmero quantico magnético?

2. Explique a polarizagdo das linhas emitidas numa experiéncia Zeeman em relacdo a direcdo de
observagao.

3. Verifigue que na experiéncia realizada neste laboratério cumpre-se a condi¢cdo de campo
magnético fraco.

Através de uma andlise vetorial justifique (15).

No efeito Zeeman anémalo do mercurio (fig. 7.8 do Méelissinos) calcule as diferencas de energia
associadas as 9 transicdes °S; ® *Ps, e calcule, em unidade de ngB os deslocamentos das linhas
em relagdo a posicdo normal da linha verde do mercurio. Expresse estes deslocamento em
unidades de comprimentos de onda considerando B = 1 Teda. Verifique, utilizando a tabela 1,
que as intensidades relativas destas 9 linhas sdo 2:6:12 = 6:8:6 — 12:6:2 respectivamente.

6. Justifique a afirmacdo de que o efeito Zeeman constitui a base das técnicas de ressonancia
magnética.



V. Bibliografia

O N o o s~ D

The Zeeman effect.J. C. Van der Bosch — Handbuch der Physic, vol. 28, pag. 296-332 (Biblioteca
IFSC: H 530/ H 236/ v. 28).

“FisicaQuantica’, Eisberg-Resnick — Sec. 10.6 e 8.2 (Biblioteca IFSC: 530.12 / E 36).
“Introduction to atomic and nuclear physics’ —H. Semat (Biblioteca IFSC: 539.14 / S471).
“Experiments in modern physics’ A. Melissinos— cap. 7 (Biblioteca IFSC: 539/ M 523).

“ Atomic spectra and atomic struture” G. Herzberg — Sec. 11.3 (Biblioteca IFSC: 539.14 / H 582).
“The Theory of atomic spectra’ Condon-Shartley — Cap. XV (Biblioteca IFSC: 539.14 / C 746).
“Interaction to atomic spectra’ H. E. White — Sec. 10.5 (Biblioteca IFSC: 539.14 / W 584).
“Physique atomique’ Cagnac-Pebay Peyroula— Cap. XVII (Biblioteca IFSC: 539.14 / C 131).

M. Aegerter, M. S. Li (1985)
J. P.Donoso, O. R. Nascimento (1990)

(Zeeman) 02/2000

SAS

10



