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Úloha č. 10: Zeeman̊uv jev

1. Teorie

Zeeman̊uv jev spoč́ıvá v rozštěpeńı spektrálńıch čar vyzařovaných atomy v magnetickém poli, které
vzniká d́ıky změně energie jednotlivých hladin zp̊usobené vněǰśım magnetickým polem.
Normálńı Zeeman̊uv jev nastává při přechodu mezi singletovými stavy, kde celkový spin elektron̊u je
nulový. Budeme ho pozorovat na přechodu kadmia 3 1D2 → 2 1D1, kterému odpov́ıdá červené světlo
o vlnové délce 643,847 nm. Tato čára se v magnetickém poli rozštěṕı na tři, přičemž rozd́ıl energíı
foton̊u krajńıch čar od té prostřed́ı se lǐśı o ±µBB, kde µB je Bohr̊uv magneton, který budeme cht́ıt
změřit, a B velikost indukce použitého magnetického pole.
Anormálńı Zeeman̊uv jev nastává při přechodu mezi stavy, kde celkový spin elektron̊u je nenulový.
Budeme ho pozorovat na přechodu kadmia 2 3S1 → 2 3P2, kterému odpov́ıdá zelené světlo o vlnové
délce 508,588 nm. Tato čára se v magnetickém poli rozštěṕı na devět.
K pozorováńı čar použijeme Fabry-Perot̊uv interferometr, který nám jednu čáru rozlož́ı na rovnoběžný
svazek fázově posunutých paprsk̊u. Po pr̊uchodu interferometrem je interferenčńı obrazec Z-krát
zvětšen a zobrazen spojkou s ohniskovou vzdálenost́ı f na čip CCD kamery, kde vytvoř́ı kružnicové
proužky.
Pro poloměry r sousedńıch kroužk̊u, indexy (p+ 1) a p, jedné spektrálńı čáry plat́ı vztah
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kde n je index lomu interferometru pro danou spektrálńı čáru o vlnočtu λ̄.
Tento vzorec použijeme pro ověřeńı funkčnosti Fabry-Perotova interferometru. Na pravé straně jsou
pouze parametry měřeńı, které jsou pro všechny poloměry konstantńı, muśı tedy být i rozd́ıl kvadrát̊u
poloměr̊u, který si pro daľśı označme ∆2, stejný pro všechny sousedńı dvojice kroužk̊u.
Pro poloměry kroužk̊u ra, rb dvou bĺızkých spektrálńıch čar, s vlnočty λ̄a, λ̄b, pak plat́ı vztah
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který můžeme upravit do tvaru
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kde h je Planckova konstanta, c rychlost světla a Ea, Eb jsou energie foton̊u jednotlivých čar.
Protože pro rb > ra je

∆E = µBB, (4)

můžeme Bohr̊uv magneton vyjádřit jako

µB =
∆E

B
(5)
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Jednotlivé složky spektrálńıch čar jsou r̊uzně polarizovány, bud’ lineárně, nebo kruhově. Lineárńı
polarizaci poznáme tak, že mezi interferometr a kameru vlož́ıme lineárńı polarizátor. Je-li propustná
osa kolmá na roviny polarizace, př́ıslušný kroužek zmiźı. Abychom poznali kruhově polarizované,
muśıme před lineárńı polarizátor vložit ještě čtvrtvlnnou destičku, které měńı kruhově polarizované
světlo na lineárně polarizované.

2. Měřeńı

Aparatura, kterou použijeme pro měřeńı, má následuj́ıćı schéma:

Obrázek 1: Schéma aparatury.

Nejprve proměř́ıme funkčnost Fabry-Perotova interferometru, tedy budeme měřit při nulovém magne-
tickém poli. Měřeńı provedeme pro červenou i modrou čáru. K tomuto budeme potřebovat znát indexy
lomu interferometru pro tyto vlnové délky.
nčervená = 1,4560
nzelená = 1,4519

Červené světlo

r[um] ∆2[um2]

0, 9 3, 2
2, 0 3, 8
2, 8 3, 7
3, 4 3, 7
3, 9 4, 2
4, 4

∆2 = (3, 7± 0, 2) um2

r(∆2) = 4,3 %

Zelené světlo

r[um] ∆2[um2]

0, 9 4, 0
2, 2 4, 8
3, 1 4, 1
3, 7 4, 8
4, 3 5, 5
4, 9 5, 2
5, 4 5, 7
5, 9

∆2 = (4, 8± 0, 3) um2

r(∆2) = 5,1 %

Vid́ıme tedy, že poloměry interferenčńıch kroužk̊u docela dobře souhlaśı s teoretickými vztahy.
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V daľśım budeme proměřovat rozštěpeńı spektrálńıch čar červené čáry kadmia. Jelikož neměř́ıme př́ımo
velikost indukce B magnetického pole, ale jen velikost proudu I procházej́ıćıho elektromagnety, muśıme
použ́ıt přepočet dle tabulky uvedené v návodu. Tyto hodnoty pro výpočet prolož́ıme Taylorovým
polynomem třet́ıho stupně:

B = 23, 95 + 81, 92I + 6, 52I2 − 0, 61I3, (6)

kde B je v militeslách a I v ampérech.
Také budeme potřebovat znát tloušt’ku Fabry-Perotova interferometru
d = 3 mm

Měřeńı provedeme pro několik hodnot indukce, resp. proudu.

I = 6,04 A
B = 622 mT

ra[um] rb[um] rc[um]

0, 8 1, 2 1, 5
2, 4 2, 6 2, 8
3, 4 3, 5 3, 7
4, 2 4, 3 4, 4

I = 6,68 A
B = 679 mT

ra[um] rb[um] rc[um]

0, 8 1, 2 1, 6
2, 4 2, 6 2, 8
3, 4 3, 5 3, 7
4, 2 4, 3 4, 4

I = 7,15 A
B = 719 mT

ra[um] rb[um] rc[um]

71 125 160
240 262 283
336 353 369
414 430 440

I = 7,73 A
B = 764 mT

ra[um] rb[um] rc[um]

0, 7 1, 2 1, 6
2, 4 2, 6 2, 8
3, 4 3, 5 3, 7
4, 1 4, 3 4, 4

I = 8,11 A
B = 790 mT

ra[um] rb[um] rc[um]

0, 6 1, 2 1, 6
2, 3 2, 6 2, 8
3, 3 3, 5 3, 7
4, 1 4, 3 4, 5

I = 8,56 A
B = 819 mT

ra[um] rb[um] rc[um]

0, 6 1, 2 1, 6
2, 3 2, 6 2, 8
3, 3 3, 5 3, 7
4, 1 4, 3 4, 5

I = 9,12 A
B = 849 mT

ra[um] rb[um] rc[um]

0, 6 1, 2 1, 7
2, 3 2, 6 2, 9
3, 3 3, 5 3, 7
4, 1 4, 3 4, 5

I = 9,58 A
B = 868 mT

ra[um] rb[um] rc[um]

0, 6 1, 2 1, 7
2, 3 2, 6 2, 9
3, 3 3, 5 3, 8
4, 1 4, 3 4, 5
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Pro každou hodnotu magnetické indukce spočteme pro všechny možné kombinace poloměr̊u kroužk̊u
rozd́ıly energíı, vyneseme je do grafu a prolož́ıme př́ımkou, jej́ıž směrnice bude Bohr̊uv magneton.
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Obrázek 2: Závislost ∆E na B s proženou př́ımkou o směrnici µB

µB = (9± 1) · 10−24 Am2

Jako posledńı budeme zkoumat polarizaci jednotlivých složek spektrálńıch čar.
Nejprve složky červené čáry v uspořádáńı na schématu. Zde jsou tedy tři, přičemž použit́ım lineárńıho
polarizátoru zjǐst’ujeme, že prostředńı složka je polarizovaná rovnoběžně s vektorem magnetické indukce
a dvě krajńı kolmo na něj.
Dále stolek s lampou a elektromagnety otoč́ıme o 90◦ a opět zjist́ıme polarizaci jednotlivých složek.
V tomto uspořádáńı vid́ıme jen dvě krajńı čáry, které lineárńım polarizátorem nemiźı, nejsou tedy
lineárně polarizované. Užijeme tedy ještě čtvrtvlnné destičky a dostáváme, že kružnici miźı v na sebe
kolmých úhlech. Obě složky jsou tedy kruhově polarizované, přičemž jedna je pravotočivě a druhá
levotočivě.
Nakonec provedeme v tomto uspořádáńı zjǐstěńı polarizace jednotlivých složek zelené čáry. Ta má
zde devět složek, přičemž použit́ım lineárńıho polarizátoru zjǐst’ujeme, že všechny jsou polarizovány
lineárně, přičemž šest z nich kolmo na vektor magnetické indukce a tři rovnoběžně s ńım.

3. Závěr

Nejprve jsme provedli ověřeńı vztah̊u pro Fabry-Perot̊uv interferometr. Tyto vztahy souhlasili s naměřenými
hodnotami s přesnost́ı 5 %, což odpov́ıdá malému počtu měřeńı a nepřesnosti označováńı jednotlivých
kroužk̊u.
Dále jsme proměřeńım normálńıho Zeemanova jevu na červené čáře kadmia naměřili hodnotu Bohrova
magnetonu. Ten nám vyšel (9 ± 2) · 10−24 Am2, což odpov́ıdá teoretické hodnotě 9, 274 · 10−24 Am2.
Velká nejistota je zp̊usobena t́ım, že jsme poloměry dostávali v malých č́ıslech, čili s velkou chybou
zaokrouhleńım, o čemž svědč́ı jediné měřeńı v těch velkých.
Zaj́ımavé je srovnáńı s hodnotou (6, 3± 0, 2) · 10−24 Am2, kterou jsme dostali poč́ıtáńım pr̊uměr̊u nej-
prve ∆E a pak µB. Je zde dobře vidět, že prvotńı spočteńı pr̊uměr̊u ∆E se projev́ı v menš́ı nejistotě,
zat́ımco obyčejné pr̊uměry neobsáhnou anulaci systematické chyby, na rozd́ıl od lineárńıho proložeńı
s absolutńım členem, který tak zde čińı.
Nakonec jsme zjǐst’ovali polarizaci jednotlivých složek. Zde jsme dostali, že jsou bud’ všechny polari-
zovány lineárně, přičemž některé rovnoběžně s vektorem magnetické indukce a některé kolmo na něj,
či jsou všechny polarizovány kruhově, přičemž některé pravotočivě a některé levotočivě.
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