75 — BADANIE EFEKTU ZEEMANA W WIDMIE ATOMOWYM
HG ZA POMOCA INTERFEROMETRU FABRY’EGO-PEROTA

IT Pracownia Fizyczna
Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagiellonski

Celem ¢wiczenia jest wszechstronne zapoznanie studenta z teorig i problemami doswiadczalnymi klasycz-
nej metody badan spektroskopowych wysokiej zdolnogci rozdzielczej, na przykladzie badania rozszczepienia
zeemanowskiego linii rteci Hg (dlugo$é fali A = 546.1 nm) w polu magnetycznym o regulowanej warto-
$ci do okoto 1.5 T. Jako przyrzadu wysokiej zdolnosci rozdzielczej uzywa sie przestrajanego interferometru
Fabry’ego-Pérota ze zwierciadtami dielektrycznymi odlegtymi o d = 3.54 mm, a przestrajanie odbywa sie
poprzez zmianeg ci$nienia dwutlenku wegla w komorze interferometru. Dzieki uzyciu polaryzatora obserwo-
wane sg osobno sktadowe 7 oraz ¢ widma zeemanowskiego w obserwacji poprzecznej wzgledem kierunku pola
magnetycznego. Mozliwa jest réwniez obserwacja sktadowych o w obserwacji podtuznej. Na podstawie ana-
lizy zarejestrowanych interferograméw wyznaczane jest rozszczepienie zeemanowskie badanej linii rteci oraz
wartos¢ indukeji pola magnetycznego, w ktorej to rozszczepienie nastapito.

Zagadnienia do przestudiowania

W pierwszym i drugim tygodniu zajecia zaczynaja
sie od ustnego sprawdzenia wiedzy oraz rozwiazan
zadan wstepnych. Pierwszy tydzien: zagadnienia 1. i
2. oraz zadania 1. i 2. Drugi tydzien: zagadnienie 3.
oraz zadanie 3. i ewentualnie 4.

Pierwszy tydzien:
1. Interferometr Fabry’ego-Pérota ([1, 2], [3] ¢wicz.
11 oraz Uzupetnienia I i II, [5] str. 216-224, [6]):

1.1. podstawowe wiadomosci dotyczace interfe-
rencji; spdjnosé, interferencja wielowigzkowa,

1.2. budowa, zasada dziatania oraz zastosowanie
interferometru Fabry’ego-Pérota,

1.3. parametry interferometru Fabry’ego-Pérota:

a) teoretyczna zdolnoéé¢ rozdzielcza R ([1]
str. 414, [3] str. 94, 119):

e wzOr definicyjny,

e poréwnanie kryterium Rayleigha
zdolnodci rozdzielczej dla siatki
dyfrakcyjnej i interferometru F-P,

b) aparaturowa szeroko$¢ linii A7y, ([1]
str. 410-414, [3] str. 119):

e funkcja opisujgca rozklad natezenia
$wiatta w prazku interferencyjnym
(wzér Airy),

e definicja i wzér na aparaturowa sze-
rokos$¢ polowkowa linii (w utamku
rzedu vy /o oraz w liczbach falowych),
Aﬁl/g [cm_l],

e zastosowanie zwierciadel dielektrycz-
nych jako spos6b na zmniejszenie
szerokosci aparaturowej Ay /o; bu-
dowa i cechy zwierciadet dielek-
trycznych, poréwnanie z parame-
trami zwierciadel metalicznych ([3]
str. 129-131),

c) przedzial dyspersji Avgysp, ([1] str. 412-
414, [3] str. 119):
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e definicja i wyjasnienie sensu fizycz-
nego,

e wyprowadzenie wzoru (w liczbach fa-
lowych Avgy,, oraz w diugodci fali
A)\dyspa

e zalezno$¢ zdolnosci rozdzielczej R od
wielkosci przedziatu dyspers;ji,

d) finezja, rodzaje finezji,
e) dyspersja katowa Dy [1] strona 413, ([3]
str. 118),
1.4. efekty wplywajace na szeroko$¢ linii spek-
tralnej (powodujace pogorszenie praktycznej
zdolnosci rozdzielcze] interferometru):

1.4.1. efekty aparaturowe zwigzane z interfero-
metrem:

a) aparaturowa szerokos¢ potowkowa li-
nii A7y /5 (pkt 1.3.b powyzej),

b) zmiana temperatury ¢ w obszarze in-
terferometru, A, ([2] str. 144, [3]
str. 442),

¢) zmiana ci$nienia p w obszarze inter-
ferometru, ([2] str. 144, [3] str. 442),

d) niedoskonalo$¢ powierzchni plytek
interferometru (chropowato$¢ oraz
odstepstwa od plaskosci), Avpey ([2]
str. 165),

e) nieréwnolegtosé¢ plytek interferome-
tru spowodowana faktem, ze stoso-
wane metody justowania maja ogra-
niczong dokladnosé, Av; (patrz pkt
1.5 ponizej),

f) szerokos¢  prostokatnego  profilu
AVgpert zwigzanego ze skoriczong
§rednica. D  apertury kolowej
umieszczonej przed okienkiem fo-
topowielacza (patrz zadanie 1l.e
ponizej),

1.4.2. efekty zwigzane z zastosowanym 7Zro-
dlem swiatla (bez wyprowadzen i wzo-

roéw) (np. [3, 4], [5] str. 86):
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a) efekt Dopplera Avp ([3] str. 267-
269), (patrz zadanie 1.a),

b) szeroko§¢ naturalna Av,.q ([3] str.
264),

c) poszerzenia cisnieniowe i starkowskie
(np. [3] str. 277),

d) poszerzenie wywolane ewentualng
niejednorodnoscia pola magnetycz-
nego elektromagnesu w obszarze
Swiecenia zrodta.

1.5. sposoby justowania interferometru ([2] str.
138-144, [3] str. 437-443):

a) justowanie wstepne, za pomoca odbic,
bez postugiwania sie obrazem interferen-
cyjnym,

b) justowanie za pomoca prazkéw rownej
grubosci (prazkow Fizeau),

c) justowanie za pomoca prazkow rownego
nachylenia,

1.6. obrazy wtorne w obrazie interferencyjnym
(jak powstaja, jak je wyeliminowaé z obszaru
rejestrowania sygnatu, czyli z centrum praz-
kow interferencyjnych na ekranie E; [2] str.
145).

2. Zasada dzialania fotopowielacza (np. [3] str. 31).
Drugi tydzien:

3. Efekt Zeemana (np. [3, 4]) — podstawowy opis, re-
guly wyboru dla promieniowania elektrycznego di-
polowego, polaryzacja sktadowych zeemanowskich
moo, 0T io.

Zadania obliczeniowe
Pierwszy tydzien:

1. Obliczy¢ w liczbach falowych [cm™!] przyczynki
do obserwowanej w eksperymencie efektywnej sze-
roko$ci prazka interferencyjnego Aﬁf% , pocho-
dzace od nastepujacych efektéw:

(a) efekt Dopplera przy zalozeniu, ze tempera-
tura zrodla $wiatla lezy w granicach 100—

150°C; Avp = 0,716 - 107504/ [em™1],
gdzie T' — temperatura w kelwinach, M -

liczba masowa, oraz v — liczba falowa badanej
linii spektralnej Hg A = 546.1 nm,

(b) szeroko$¢ aparaturowa prazka interferencyj-
nego Avy /5 ; do obliczenia tej szerokosci przy-
ja¢ wartoSci parametréw interferometru po-
dane w opisie aparatury,

(c) efekt izotopowy 1 struktura nadsubtelna.
Spektralna lampa rteciowa uzywana w tym
¢éwiczeniu zawiera naturalny sktad izotopowy,
w wyniku czego badana linia spektralna
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nie jest pojedyncza, lecz posiada strukture
izotopowa i nadsubtelng; fakt ten stanowi
pewne utrudnienie w do$wiadczalnym bada-
niu efektu Zeemana struktury subtelne;j.
Postugujac sie danymi liczbowymi z podrecz-
nika Sotouchina ([3] str. 260, tabela abundan-
cji izotopéw) poréwnaé wielkosé tych struk-
tur z przedzialem dyspersji Ay, interfero-
metru stosowanego w ¢wiczeniu, oraz okresli¢
spodziewane poszerzenie linii A;,ot0p,

(d) poszerzenie prazka interferencyjnego spowo-
dowane niedoskonatoscig powierzchni plytek
interferometru ([2] str. 165); w tym oblicze-
niu oszacowaé od dotu wielko$¢é poszerzenia
ADpow zakladajac, ze plaskosé kazdej ptytki
jest A/200, czyli taka, jaka gwarantuja re-
nomowane firmy optyczne. Plytki interferen-
cyjne, ktore sa do dyspozycji w ¢wiczeniu 75,
maja nieco gorsza jakosc,

(e) szerokos¢ prostokatnego profilu linii ADgpers
zwiazanego ze skoriczona $rednica D aper-
tury kotowej umieszczonej przed okienkiem
fotopowielacza; do dyspozycji sa trzy ekrany
z otworami o §rednicach: D; = 2.20 mm,
Dy = 1.55 mm oraz D3 = 0.70 mm. Do
obliczen wystarczy przyjac, ze ogniskowa so-
czewki S3 odwzorowujacej na ekranie obraz
interferencyjny wynosi fs = 45 cm. Wybraé
do swojego eksperymentu wlasciwy rozmiar
otworu D stosujac kryterium, ze wartosé
liczcbowa ADgper+ nie powinna stanowic
wiecej, niz 10% = 20% efektywnej szerokosci
polowkowej prazka interferencyjnego Az?le%’

(patrz pkt 2 ponizej). Czy byloby korzystne

eksperymentalnie, gdyby warto$¢ Agpert

byla duzo mniejsza od okreslonej przez
powyzsze kryterium?

Wskazowka: Skorzystaé z metody kwadra-
toéw $rednic, interpretujac szukang szerokosé
AUgpert jako roznice liczb falowych takich
dwoch nieskoniczenie cienkich linii spektral-
nych v, i 7y, dla ktérych maksima interferen-
cyjne tego samego rzedu przypadaja od-
powiednio: w centrum obrazu interferencyj-
nego dla jednej linii oraz na obwodzie aper-
tury D dla drugiej linii ([3] str. 447, wzor
(14) z podstawieniem dA/A = dv/U czyli
AﬁapeTt = D{(Dg,m - Dlim)/(8f2)}

2. Wykorzystujac wyniki poprzedniego zadania osza-

cowaé liczbowo (w cm™1) efektywna szeroko§é
poléwkowa prazka interferencyjnego, jaka spo-
dziewamy sie uzyskaé¢ doswiadczalnie w realiach
uktadu pomiarowego.

Czy szukana warto$é Aﬂf%’ jest suma algebra-
iczng poszczegolnych przyczynkéw Avp, Avy s,
AVizotopy, AlVpow 1 AUgpert, czy tez w bardziej
skomplikowany sposéb sktadaja sie one na wypad-
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elektromagnes  interferometr

ilampa Hg Fabry’ego-Perota

[

fotopowielacz

uktad ci$nieniowego
przestrajania interferometru

dwutlenkiem wegla
[} X ' 1 il ‘J

. : tawa optyczna zasilacz
zasilacz zasilacz . . . .
z soczewkami, filtrami 1 wzmacniacz
elektromagnesu lampy Hg . . :
1 przestonami fotopowielacza

Rysunek 1: Zestaw pomiarowy do obserwacji efektu Zeemana w kierunku poprzecznym.

kowa szeroko$¢ prazka Aﬂf%g ? Pomocne sg wia-
domosci o tym, jak oblicza sie rozklad sumy nie-
zaleznych zmiennych losowych o znanych rozkta-
dach, oraz w szczeg6lnosci jak wyraza sie szeroko$é
poltowkowa splotu dwoch rozktadow typu Gaussa,
a jak typu Lorentza. W zadaniu mozna poprze-
sta¢ na sumowaniu algebraicznym, gdyz pominie-
cie w powyzszej liscie (1. a+e) kilku innych efek-
tow wplywajacych w rzeczywistosci na wartosé
Aﬁfg , powoduje, Ze nasze oszacowanie jest tylko
od dotu.

Drugi tydzien:

3. Zadania dotyczace rozszczepienia zeemanowskiego

linii Hg A = 546.1 nm (rys. 3i4 w [7]):

(a) Na podstawie rys. 3 z [7] okresli¢ konfigura-
cje elektronowa goérnego i dolnego poziomu
energetycznego linii Hg A = 546.1 nm oraz
odczyta¢ oznaczenia tych pozioméw w sym-
bolice sprzezenia L-S.

Na podstawie rys. 4 z [7] przeanalizowaé
schemat pozioméw energetycznych rozszcze-
pienia zeemanowskiego linii Hg A = 546.1
nm w polu magnetycznym. Przej$cia zeema-
nowskie zaznaczone sa na rysunku w kolej-
no$ci monotonicznej zmiany liczb falowych.
Wielkos¢ Avg na tym rysunku oznacza odle-
glos¢ pomiedzy sktadowymi zeemanowskimi
normalnego trypletu Lorentza ([3], str. 308).
Okresli¢ polaryzacje sktadowych w obserwa-
cji poprzecznej i podtuznej wzgledem kie-
runku wektora indukcji magnetycznej B ([3]
str. 318).
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(c) Wyliczy¢ odleglosci spektralne (w cm™!) po-
miedzy skladowymi zeemanowskimi przejsé
pomiedzy poziomami energetycznymi o za-
danych liczbach kwantowych, w polu magne-
tycznym o indukcji 1.5 T (patrz rys. 4 z [7],
a takze [3], str. 319, wzér 14). Zmiana energii
AFE danego poziomu w atomie znajdujacym
sie w polu magnetycznym o indukcji B dana
jest wzorem:

AE = /U’OMJgB:

gdzie: po — magneton Bohra réwny efi/(2m.)
(me — masa elektronu), M; — magnetyczna
liczba kwantowa, My = —J...J, M € Z, g
— czynnik Landégo dla poziomu opisanego
liczbami kwantowymi L, S, J:

g=1+ J(J+1)+£S'}ES:]-:11);L(L+1).
Uwaga: powyzszy wzor na AFE jest w przy-
blizeniu stuszny dla warunkéw eksperymen-
talnych w tym ¢éwiczeniu, ale nie jest wzorem
og6lnym.

Na podstawie wzoréw przedstawionych w Ta-
beli 1 w [7] obliczy¢ wzgledne natezenia skta-
dowych zeemanowskich linii Hg A = 546.1 nm
w obserwacji poprzecznej i podtuznej wzgle-
dem kierunku wektora indukcji magnetycznej
B.

4. W wersji rozszerzonej (obserwacja efektu Zeemana

w kierunku podtuznym): w jaki sposob, przy po-
mocy plytki ¢wieréfalowej i polaryzatora wyodreb-
ni¢ w obserwowanym widmie tylko jedng ze skla-
dowych o albo ¢=?
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Aparatura i materialy

. Interferometr Fabry’ego-Pérota wraz z ukladem

prézniowym do ci$nieniowego przestrajania dwu-
tlenkiem wegla. Stala interferometru wynosi d =
(3.540 £ 0.005) mm, zastosowane sa w nim zwier-
ciadta dielektryczne o wspoélczynniku odbicia R =
(0.94+0.01) dla przedziatu dtugosci fal 500 do 560
nm.

. Spektralna lampa rteciowa wraz z uktadem zasila-

nia.

. Elektromagnes wytwarzajacy pole magnetyczne o

indukcji B do ok. 1.5 tesli [T].

. Uklad optyczny zlozony z soczewek, przystony iry-

sowej, polaryzatora, ptytki ¢wieré¢falowej (do ob-
serwacji podluznej), matowki i filtra optycznego
oraz kompletu ekranéw z otworami kolowymi o
§rednicach: D; = 2.20 mm, Dy = 1.55 mm oraz
D3 = 0.70 mm.

. Fotopowielacz modutowy Hamamatsu Photonics

H10722 z zamontowanym filtrem optycznym oraz
umieszczony w jednej obudowie: zasilacz fotopo-
wielacza, regulowany wzmacniacz sygnatu z foto-
powielacza i przetwornik analogowo-cyfrowy. Sy-
gnal z przetwornika jest przesytany do komputera
z programem RUM, stuzacym do wizualizacji i
akwizycji danych.

Program ¢éwiczenia

. Przygotowanie toru optycznego oraz wyjustowanie

interferometru Fabry’ego-Pérota metoda prazkow
jednakowego nachylenia.

. Analiza interferogramu zielonej linii rteci 546.1 nm

dla zerowego pola magnetycznego w obserwacji po-
przecznej.

. Pomiar rozszczepienia zeemanowskiego zielonej li-

nii rteci 546.1 nm dla sktadowych = w polu o kilku
wartosciach indukcji magnetycznej do 1.5 T, w ob-
serwacji poprzecznej. Poréwnanie i interpretacja
interferograméw dla sktadowych zeemanowskich 7
oraz o. Wyliczenie wartosci indukcji pola magne-
tycznego, w ktorej nastapito rozszczepienie zeema-
nowskie dla sktadowych 7.

. Wykonanie aparatem cyfrowym zdjecia prazkéow

interferencyjnych z polem i bez pola magnetycz-
nego.

. W wersji rozszerzonej: obserwacja rozszczepienia

zeemanowskiego w kierunku podtuznym (skla-
dowe ot i 07). Wymaga to obrécenia elektroma-
gnesu o 90° i moze by¢ wykonane jedynie w obec-
nosci prowadzacego ¢wiczenie! Modyfikacji i opty-
malizacji wymaga wtedy réwniez tor optyczny.
Wyboru tylko jednej ze skladowych 0% /o~ mozna
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dokona¢ przy pomocy plytki ¢wieréfalowej i pola-
ryzatora.

Opracowanie wynikow

Dla wszystkich zarejestrowanych interferogramoéow
nalezy przeprowadzi¢ analize liniowosci przestraja-
nia interferometru w czasie. Nastepnie, znajac prze-
dzial dyspersji interferometru (z odlegtosci miedzy lu-
strami), nalezy przeliczy¢ skale czasowa na skale ener-
gii (liczb falowych). Uwaga: tego przeliczenia nalezy
dokona¢ osobno dla kazdego interferogramu — szybkos§é
przestrajania interferometru moze by¢ bowiem nieco
inna dla kazdego pomiaru.

Dla tak przygotowanych interferograméw nalezy
zmierzy¢ (i usredni¢) rozszczepienie zeemanowskie
sktadowych 7 dla wszystkich zarejestrowanych rzedéw
dla danego pradu elektromagnesu. Ponadto, znajac te
rozszczepienia, wylicza sie wielkosci indukeji pola ma-
gnetycznego, w ktorych te rozszczepienia nastapity.

Niepewnosci wyliczenia rozszczepien zeemanowskich
i indukcji pola B szacuje sie¢ na podstawie: a) niepew-
nodci przeliczenia skali czasowe] na skale energii (liczb
falowych), b) niepewnosci wyznaczenia potlozen skta-
dowych zeemanowskich w interferogramie oraz c) roz-
rzutu warto$ci rozszczepienn dla poszczegélnych rzedow
w danym interferogramie.

Zasady BHP

. Magnes wymaga chlodzenia woda. Po zakoiiczeniu
pracy nalezy wytaczy¢ doptyw wody.

. Pole magnetyczne jest niebezpieczne dla oséb z
rozrusznikiem serca.

. W poblizu magneséw nie nalezy nosi¢ przedmio-
téw mogacych ulec zniszczeniu pod wplywem pola
magnetycznego (ok. 1.5 T), np. zegarki, magne-
tyczne karty bankowe i telefoniczne, itp.

. Lampa spektralna posiada wprawdzie przewody
izolowane, mimo to nalezy zachowaé szczegblnag
ostrozno$é i unika¢ ich dotykania.

. Lampa podczas pracy nagrzewa sie. Nie wolno
jej dotykaé. Nalezy réwniez unikaé¢ dotykania wia-
traczka chlodzacego lampe podczas jego pracy.

. Nie nalezy patrze¢ wprost na lampe, gdy wlaczone
jest wytadowanie tukowe. Lampa Hg jest Zrodtem
promieniowania UV.

. Wlaczanie urzadzen elektrycznych oraz obstuga
ukladu prézniowego moze odbywaé sie wylacznie
za zgoda osoby prowadzacej ¢wiczenie.
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