
Ústav fyzikální elekotroniky
P°írodov¥decká fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikální praktikum 3

Úloha 10. Zeeman·v jev

Po Kodani prý kdysi krá£el muº (byl to W. Pauli) s tvá°í tak zachmu°enou, ºe se ho neznámá

star²í paní soustrastn¥ zeptala na d·vod jeho starostí. �Ale, madam,� odpov¥d¥l, �nemohu pochopit

anomální Zeeman·v jev�. Zeeman·v jev byl po svém objevu skute£n¥ rébusem, který leccos na-

povídal o struktu°e atomu, ale který nebylo triviální rozlu²tit. Spektrální £áry vyza°ované atomy

se v magnetickém poli ²t¥pily na r·zný po£et sloºek. Zm¥na energie zá°ení byla p°ímo úm¥rná

magnetické indukci, konstanta úm¥rnosti byla n¥kdy celo£íselným, jindy racionálním násobkem

jiné konstanty, tzv. Bohrova magnetonu. Jednotlivé sloºky spektrální £áry m¥ly r·znou polarizaci

a jejich po£et i polarizace závisely na sm¥ru, ve kterém byly pozorovány. Dnes je zm¥na energie

atom· v magnetickém poli, kterou Zeeman·v jev prokázal, uºite£ná nejenom v optické spektrosko-

pii, ale tvo°í také základ elektronové paramagnetické rezonance, polariza£ní spektroskopie, lad¥ní

n¥kterých laser· nebo nap°. chlazení na bázi adiabatické demagnetizace paramagnetických látek.

Úkoly

1. Ov¥°te funkci Fabry-Perotova interferometru. Ukaºte, ºe nam¥°ené polom¥ry r·zných inter-
feren£ních krouºk· jedné vlnové délky souhlasí s vhodným vztahem uvedeným v návodu.

2. Pomocí posunu vlno£t· p°i normálním Zeemanov¥ jevu zjist¥te velikost Bohrova magnetonu.
Magnetické pole m·ºete zapínat jen pod dohledem vyu£ujícího!

3. Zjist¥te, které sloºky roz²t¥pených spektrálních £ar jsou vyza°ovány ve sm¥ru kolmém na
indukci magnetického pole, a které ve sm¥ru rovnob¥ºném. Zm¥°te, jak jsou jednotlivé sloºky
roz²t¥pených spektrálních £ar polarizovány. Polarizaci stanovte pro oba sm¥ry zá°ení (kolmý
i rovnob¥ºný k magnetické indukci) a pro normální i anomální Zeeman·v jev.

P°ed praktikem si rozmyslete:

• Jak sestrojíte dalekohled pomocí dvou spojek s ohniskovými vzdálenostmi 5 cm a 30 cm?

• Pro£ dochází v magnetickém poli ke zm¥n¥ energie elektronového obalu atomu?

• Jak z interferen£ního obrazce za Fabry-Perotovým interferometrem zjistíte rozdíl energií
mezi fotony dvou blízkých spektrálních £ar?

• Jak pomocí polariza£ního �ltru a £tvrtvlnné desti£ky zjistíte, jestli je zá°ení kruhov¥ po-
larizováno? Základní informace o £tvrtvlnných desti£kách m·ºete najít nap°. v dodatku
k tomuto návodu.
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Obrázek 1: Schéma energiových hladin kadmia.

Teorie Zeemanova jevu

Zeemanovým jevem se nazývá roz²t¥pení spektrálních £ar vyza°ovaných atomy v magnetickém
poli. Toto roz²t¥pení vzniká díky zm¥n¥ energie jednotlivých hladin atomu zp·sobené vn¥j²ím
magnetickým polem. Jev byl popsán Pieterem Zeemanem v roce 1896 a p°inesl d·leºité informace
o elektronovém obalu atomu a o kvantování pr·m¥tu momentu hybnosti do vybraného sm¥ru.
P°i sledování zá°ení emitovaného atomem p°echázajícím mezi dv¥ma singletovými stavy budeme
sv¥dky tzv. normálního Zeemanova jevu. Singletové jsou takové stavy atomu, ve kterých se spiny
jednotlivých elektron· kompenzují a celkový spin atomu je proto nulový. Normální Zeeman·v jev je
tedy zp·soben pouze interakcí orbitálního magnetického momentu atomu s vn¥j²ím magnetickým
polem. Není-li celkový spin atomu nulový, projeví se na energii atomu v magnetickém poli i vliv
spinu. P°i sledování spektrální £áry p°íslu²né p°echodu mezi stavy atomu, z nichº alespo¬ jeden
není singletový, budeme proto sledovat sloºit¥j²í ²t¥pení této £áty, tzv. anomální Zeeman·v jev.
P°ípadný jaderný spin nebudeme v této úloze brát v úvahu.

Zeeman·v jev budeme sledovat na vybraných spektrálních £arách kadmia. Elektronová kon-
�gurace základního stavu kadmia je (Kr) 4d10 5s2, jde tedy o singlet. Základní stav i excitované
stavy atomu kadmia a jejich energie jsou znázorn¥ny na obr. 1. Stavy kadmia jsou ozna£eny popi-
sem typu 2 3S1. V tomto p°ípad¥ písmeno �S� ozna£uje celkový orbitální moment hybnosti atomu
reprezentovaný kvantovým £íslem L. �S� ozna£uje stav s L = 0, �P� by ozna£ovalo stav s L = 1,
�D� je symbolem pro L = 2, �F� znamená L = 3 atd. Index �3� vlevo naho°e od písmene �S� se
nazývá multiplicita a z kvantového £ísla S udávajícího velikost celkového spinu atomového obalu
se spo£ítá 2S + 1. Singletové stavy tedy mají multiplicitu 1. Index �1� vpravo dole udává kvantové
£íslo celkového momentu hybnosti atomu J , které m·ºe nabývat hodnot L+ S, L+ S − 1 atd. aº
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|L−S|. První £íslo �2� souvisí s hlavním kvantovým £íslem excitovaného elektronu tak, ºe elektron
v základním stavu je ozna£en £íslem 1. Ve stavu 2 3S1 je tedy elektron excitován na hladinu 6s
(základní stav má elektrony nejvý²e na hladin¥ 5s).

V magnetickém poli se energiové hladiny kadmia roz²t¥pí a jejich energie se posune podle toho,
jaký je pr·m¥t magnetického momentu atomu do sm¥ru magnetického pole. Kdyº podle zákon·
kvantové mechaniky popí²eme pohyb jednoho elektronu v atomu pomocí vlnové funkce, zjistíme,
ºe se m·ºe nacházet pouze ve stavech popsaných celo£íselným tzv. vedlej²ím kvantovým £íslem
l, ve kterých má orbitální moment hybnosti elektronu ~l1 velikost |~l1| = ~

√
l(l + 1). Tento jeden

elektron by tak m¥l díky svému orbitálnímu pohybu (spinem se zatím nezabýváme) magnetický
moment

~µ1 = − e

2me

~l1,

kde e ozna£uje elementární náboj a me hmotnost elektronu. Velikost magnetického momentu bude

|~µ1| =
e~

2me

√
l(l + 1) = µB

√
l(l + 1),

kde
µB =

e~
2me

≈ 9,274.10−24 Am2 (1)

se nazývá Bohr·v magneton. Pr·m¥t magnetického momentu ~µ1 do vybraného sm¥ru m·ºe na-
bývat hodnot µB.ml, kde ml je libovolné celé £íslo v rozmezí od −l do +l. Podobn¥ by ve vícee-
lektronovém systému s celkovým orbitálním momentem hybnosti

~Lcelk =
∑
i

~li

platilo

|~Lcelk| = ~
√
L(L+ 1) (2)

|~µL| = µB
√
L(L+ 1), (3)

kde µL je orbitální magnetický moment.
Celkový moment hybnosti atomu ~Jcelk je v p°ípad¥ LS vazby sou£tem celkového orbitálního

a celkového spinového (~Scelk) momentu hybnosti

~Jcelk = ~Lcelk + ~Scelk. (4)

Jeho velikost op¥t popí²eme kvantovým £íslem J :

| ~Jcelk| = |~Lcelk + ~Scelk| = ~
√
J(J + 1). (5)

Moment hybnosti ~Jcelk je doprovázen celkovým magnetickým momentem ~µJ . Jak je uvedeno níºe,
velikost st°ední hodnoty tohoto magnetického momentu popisujeme vztahem

µ‖ = gJµB
√
J(J + 1), (6)

kde gJ je tzv. Landého faktor.

Normální Zeeman·v jev

Normální Zeeman·v jev nastává p°i p°echodu mezi singletovými stavy, kde celkový spin elektron·
~Scelk je nulový a pro celkový magnetický moment atomu ~µJ proto jednodu²e platí ~µJ = ~µL, J = L
a gJ = 1. Pr·m¥t celkového magnetického momentu do sm¥ru magnetického pole m·ºe nabývat
hodnot mJ .gJ .µB, kde magnetické kvantové £íslo mJ m·ºe být libovolné celé £íslo mezi −J a +J .
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Obrázek 2: Roz²t¥pení 3 1D2 a 2 1P1 stav· kad-
mia v magnetickém poli. �ipky znázor¬ují elek-
trické dipólové p°echody.
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Obrázek 3: Roz²t¥pení 2 3S1 a 2 3P2stav· kad-
mia v magnetickém poli. �ipky znázor¬ují elek-
trické dipólové p°echody.

Energie interakce mezi magnetickým momentem ~µJ a vn¥j²ím magnetickým polem s indukcí ~B
má proto velikost

EmJ = −mJ gJ µB B. (7)

V tomto praktiku bude normální Zeeman·v jev pozorován na p°echodu kadmia 3 1D2 → 2 1P1,
kterému odpovídá vlnová délka 643,847 nm. Ve výchozím stavu je J = L = 2 a magnetické
kvantové £íslo mJ1 m·ºe nabývat hodnot -2, -1, 0, 1, 2, zatímco v kone£ném stavu je J = L = 1
a magnetické kvantové £íslo mJ2 m·ºe nabývat hodnot -1, 0, 1. Protoºe v obou stavech je Landého
faktor gJ = 1, je ve výchozím i kone£ném stavu rozdíl energie mezi sousedními podhladinami roven
µB.B. Roz²t¥pení obou hladin v magnetickém poli je znázorn¥no na obr. 2. P°i p°echodu se energie
fotonu vyzá°eného v magnetickém poli posune o hodnotu

EmJ1 − EmJ2 = (mJ2 −mJ1)µB B (8)

Protoºe výb¥rová pravidla pro elektrické dipólové p°echody umoº¬ují, aby rozdíl ∆mJ nabý-
val pouze hodnot -1, 0, 1, sledovaná £ára se v magnetikém poli roz²t¥pí na t°i £áry. Prost°ední
£ára s ∆mJ = 0 se ozna£uje π a její vlnová délka se v magnetickém poli nem¥ní. Krajní £áry
s ∆mJ = ±1 se ozna£ují σ a jejich fotony mají od prost°ední π-£áry energii posunutou o hodnotu
±µB B. Do sm¥ru kolmého na magnetickou indukci jsou emitovány v²echny t°i sloºky roz²t¥pené
spektrální £áry, ale do sm¥ru rovnob¥ºného s magnetickou indukcí jsou vyza°ovány jen n¥které.
Na sm¥ru zá°ení závisí nejenom po£et £ar, ale i jejich polarizace, která p°echází od lineární aº po
kruhovou. Zm¥°it polarizaci £ar v obou sm¥rech a identi�kovat, které £áry jsou emitovány i ve
sm¥ru magnetické indukce, je jedním z úkol· tohoto praktika. I kdyº polarizace a sm¥ry zá°ení
p·sobí na první pohled podivn¥, lze obojí p°edpov¥d¥t i na základ¥ klasické p°edstavy elektronu
kmitajícího v magnetickém poli.

Anomální Zeeman·v jev

V p°ípad¥ anomálního Zeemanova jevu je situace komplikovan¥j²í díky existenci nenulového celko-
vého spinu elektron· ~Scelk =

∑
i
~si, jehoº velikost a magnetický moment jsou popsané kvantovým

£íslem S:

|~Scelk| = ~
√
S(S + 1) (9)

|~µS | = gs µB
√
S(S + 1), (10)
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kde gs = 2, 0023 se nazývá gyromagnetický faktor. Celkový moment hybnosti atomu získáme jako
sou£et celkového orbitálního a celkového spinového momentu hybnosti podle vztah· (4) a (5).
Celkový magnetický moment atomu ~µJ = ~µL + ~µS není díky existenci gyromagnetického faktoru
2,0023 rovnob¥ºný s momentem hybnosti ~Jcelk. Nás ale zajímá pouze st°ední hodnota magne-
tického momentu, která je zárove¬ pr·m¥tem vektoru ~µJ do sm¥ru vektoru ~Jcelk. Z geometrické
situace m·ºeme spo£ítat její velikost

µ‖ =
3J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)

2
√
J(J + 1)

µB,

která platí v aproximaci gs ≈ 2. Z de�nice Landého faktoru

µ‖ = gJ µB
√
J(J + 1)

dostáváme

gJ = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
(11)

Protoºe pr·m¥t µ‖ do sm¥ru magnetické indukce m·ºe mít hodnoty mJ .gJ .µB s magnetickým
kvantovým £íslem mJ = J , J − 1, . . . , −J , dostáváme pro zm¥nu energie atomu v magnetickém
poli op¥t vztah (7).

V tomto praktiku se anomální Zeeman·v jev sleduje na kadmiové £á°e 2 3S1 → 2 3P2 s vlnovou
délkou 508,588 nm. Výchozí stav je tedy charakterizován kvantovými £ísly L = 0, S = 1 a J = 1
a Landého faktorem gJ1 = 2, kone£ný stav hodnotami L = 1, S = 1, J = 2 a gJ2 = 3/2.
Magnetické kvantové £íslo mJ m·ºe mít ve výchozím stavu hodnoty -1, 0, 1 a v kone£ném stavu
-2, -1, 0, 1, 2. Schéma roz²t¥pených energiových hladin stav· 2 3S1 a 2 3P2 spolu s povolenými
elektrickými dipólovými p°echody spl¬ujícími výb¥rové pravidlo ∆mJ = -1, 0, 1 je na obr 3. Jak
je vid¥t, v magnetickém poli se sledovaná £ára roz²t¥pí na dev¥t sloºek (t°i π a ²est σ), jejichº
energiový posun popisuje vztah

EmJ1 − EmJ2 = (mJ2 gJ2 −mJ1 gJ1)µB B (12)

Vlastnosti t¥chto £ar vyplývají z následující tabulky

�íslo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
∆mJ 1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1

mJ2 gJ2 −mJ1 gJ1 -2 -3/2 -1 -1/2 0 1/2 1 3/2 2

Fabry-Perot·v interferometr

Protoºe jednotlivé sloºky roz²t¥pených spektrálních £ar leºí blízko sebe, je na jejich rozli²ení nutné
pouºít za°ízení s vysokou rozli²ovací schopností. Proto je pouºit Fabry-Perot·v interferometr,
v tomto p°ípad¥ 3mm tlustá k°emenná desti£ka pokrytá na obou stranách vrstvou odráºející 90%
zá°ení. Fabry-Perot·v interferometr se £asto pouºívá ve spektroskopii, telekomunikacích a techno-
logii laser· k m¥°ení vlnových délek nebo vy�ltrování jedné konkrétní vlnové délky. Nap°. u tzv.
vlnového multiplexu v optických komunikacích se pouºívá k výb¥ru jednotlivých vlnových délek
na stran¥ p°íjemce, je základem interferen£ních etalon· a n¥kterých dichroických �ltr·, v jedno-
modových laserech vybírá ze v²ech optických mód· rezonan£ní komory jediný a i sama resonan£ní
komora laseru m·ºe být popsána jako velký Fabry-Perot·v interferometr. Díky vysokému rozli-
²ení F-P interferometr umoº¬uje m¥°it tvar úzkých spektrálních £ar. V následujících odstavcích je
popsán zp·sob, jak pomocí F-P interferometru zjistit vzdálenost dvou blízkých spektrálních £ar.

Dráha paprsk· ve Fabry-Perotov¥ interferometru je nazna£ena na obr. 4. Aby interferometrem
procházela velká intenzita zá°ení, jednotlivé rovnob¥ºné paprsky vycházející z interferometru musí
mít fázový rozdíl rovný celo£íselnému násobku 2π. Protoºe rozdíl optických drah dvou sousedních
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Obrázek 4: Chod paprsk· ve Fabry-Perotov¥
interferometru. Rozdíl optických drah dvou
sousedních paprsk· je 2na− b.

f tg(Z     )

ZΘm

Θm

f

Obrázek 5: Zobrazení interferen£ního obrazce
spojkou.

vycházejících paprsk· má velikost 2nd cosα, m·ºe být podmínka konstruktivní interference vyjá-
d°ena

mλ = 2nd cosαm, (13)

kdem je libovolné celé £íslo, λ vlnová délka zá°ení, 2 = 1+1, n index lomu k°emenného skla (1,4519
pro vlnovou délku 509 nm a 1,4560 pro 644 nm) a d tlou²´ka interferometru. Protoºe podmínka (13)
je spln¥na jen pro n¥které úhly αm, vytvo°í monochromatické sv¥tlo za interferometrem obrazec
v podob¥ soust°edných sv¥tlých a tmavých krouºk·. Ozna£íme

M =
2nd
λ

(Je vid¥t, ºe interferen£ní maxima vznikají pouze pro m ≤M .) Pro malé úhly αm upravíme (13)
na

m = M cosαm ≈ M

(
1− α2

m

2

)
a pro úhly spl¬ující podmínku konstruktivní interference dostáváme

αm ≈
√

2 (M −m)
M

(14)

Sv¥tlo se na výstupu z interferometru láme a konstruktivn¥ interferující paprsky vycházejí
pod úhlem Θm. Interferen£ní obrazec je následn¥ Z-krát zv¥t²en dalekohledem a zobrazen spoj-
kou s ohniskovou vzdáleností f na £ip CCD kamery (viz obr. 5), kde vytvo°í sv¥tlé prouºky
o polom¥rech

rm = f tg(ZΘm) ≈ fZΘm ≈ fZ nαm (15)

Pomocí posledních dvou rovnic uº m·ºeme dostat výsledný vztah pro polom¥ry interferen£ních
krouºk·. Sledujeme paprsky ²í°ící se pod malým úhlem Θm, jejichº m je ov²em velké £íslo a toto
£íslo je obtíºné ur£it p°esn¥. Je proto praktické vyuºít jiného p°irozeného indexu p = mmax−m+1,
který £ísluje krouºky od nejmen²ího k v¥t²ím (mmax je nejv¥t²í index m spl¬ující podmínku
m ≤M). Kombinací vztah· (14) a (15) a p°eindexováním dostaneme

r2p = 2(fZn)2
(

1− mmax + 1
M

+
p

M

)
(16)

Zm¥°it vzdálenost dvou blízkých spektrálních £ar m·ºeme srovnáním rozdílu polom¥r· inter-
feren£ních krouºk· t¥chto dvou £ar s rozdílem polom¥r· sousedních krouºk· jedné spektrální £áry.
Za tímto ú£elem p°epí²eme vztah (16) pomocí vlno£tu λ̃ = 1/λ na

r2p = 2(fZn)2
(

1− mmax + 1
2ndλ̃

+
p

2ndλ̃

)
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a pro rozdíl druhých mocnin polom¥r· krouºk· dvou spektrálních £ar (ra a rb) s blízkými vlno£ty
λ̃a a λ̃b dostaneme

r2b,p − r2a,p = 2(fZn)2
mmax + 1− p

2nd

(
1
λ̃a
− 1
λ̃b

)
(17)

Dále spo£ítáme rozdíl druhých mocnin polom¥r· dvou sousedních krouºk· jedné spektrální £áry

r2a,p+1 − r2a,p = 2(fZn)2
1

2ndλ̃a
(18)

a pod¥lením vztah· (17) a (18) získáme

r2b,p − r2a,p
r2a,p+1 − r2a,p

= (mmax+1−p) λ̃b − λ̃a
λ̃b

Levou stranu této rovnice lze jednodu²e zm¥°it. Protoºe mmax ≈ M � 1 a λ̃a ≈ λ̃b, m·ºeme
p°edchozí rovnici upravit na

r2b,p − r2a,p
r2a,p+1 − r2a,p

= 2nd (λ̃b − λ̃a), (19)

tedy vztah umoº¬ující jednodu²e zm¥°it rozdíl vlno£t· dvou blízkých spektrálních £ar.

Aparatura

Kadmiová lampa je umíst¥na spolu s elektromagnety na oto£ném stolku (viz obr. 6). Lampa se
v magnetickém poli p°eh°ívá, proto m·ºe být magnetické pole zapnuto jen na nejnutn¥j²í krátký
£as! Zá°ení z lampy vychází mezerou mezi elektromagnety a také otvorem v nástavci elektro-
magnet·, který umoº¬uje pozorovat sv¥tlo vyzá°ené rovnob¥ºn¥ s vektorem magnetické indukce.
Elektromagnety mohou být napájeny stejnosm¥rným proudem aº 10A. Vztah mezi proudem pro-
cházejícím elektromagnety a velikostí magnetické indukce v meze°e mezi elektromagnety uvádí
následující tabulka:

I [A] 1 2 3 4 5 6 7 8 10
B [mT] 110 210 319 409 518 621 706 784 882

Za oto£ným stolkem je na optické lavici umíst¥na irisová clona, která se pouºívá p°i sledování
sv¥tla vyzá°eného kolmo na sm¥r magnetické indukce. V p°ípad¥ sv¥tla vyzá°eného rovnob¥ºn¥
s magnetickou indukcí plní funkci clony uº otvor v nástavci elektromagnetu. Za irisovou clonou
následuje spojka s ohniskovou vzdáleností 5 cm. Ta vytvá°í tém¥° rovnob¥ºný svazek sv¥tla, které
vstupuje do Fabry-Perotova interferometru.

Optickou trasu za interferometrem si student sestavuje sám. Interferen£ní obraz je pot°eba
zv¥t²it dalekohledem, k jehoº konstrukci jsou k dispozici dv¥ spojky s ohniskovými vzdálenostmi

interferometr kamera

CCD

elektromagnet

Cd lampa

clona
irisová

filtr
polarizační

Fabry−Perotův

otočný stolek

Obrázek 6: Schéma aparatury.
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21 4 5 6 7 83
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Obrázek 7: Aparatura pro m¥°ení úlohy: (1) Zdroj pro kadmiovou lampu, (2) Zdroj napájející
cívky elektromagnetu, (3) Kadmiová lampa s elektromagnety, (4) Irisová clona, (5) Fabry-Perot·v
interferometr, (6) R·zné £o£ky, (7) Polariza£ní �ltr, (8) CCD kamera, (9) Interferen£ní �ltr, (10)
�tvrtvlnná desti£ka.

5 cm a 30 cm. Na konci optické trasy je obraz snímán CCD kamerou a p°ená²en do po£íta£e.
Dále mohou být na optickou trasu umíst¥ny polarizátor a £tvrtvlnná desti£ka, které umoºní zjistit
polarizaci zá°ení. Protoºe kadmium vyza°uje na mnoha vlnových délkách a výsledný obrazec je
proto nep°ehledný, je nutné ze spektra vy�ltrovat pouze sledovanou spektrální £áru. Pro pozoro-
vání normálního Zeemanova jevu na 644 nm pouºijte �ltr s £erveným barvivem, který lze zasunout
do ²t¥rbiny v obalu Fabry-Perotova interferometru. P°i sledování anomálního Zeemanova jevu na
zelené £á°e pouºijte interferencní �ltr, který lze nasadit na n¥kterou z £o£ek.

Postup m¥°ení

• Oto£te stolek s magnety a kadmiovou lampou tak, aby do optické trasy ²lo sv¥tlo vyza°o-
vané kolmo ke sm¥ru magnetické indukce. Irisová clona by m¥la být umíst¥na 5 cm p°ed
první spojkou optické trasy. P°i vypnutém magnetickém poli umíst¥te za Fabry-Perot·v
interferometr dv¥ spojky s ohniskovými vzdálenostmi 5 cm a 30 cm tak, aby vznikl daleko-
hled zv¥t²ující interferen£ní obrazec a výsledný obraz byl dob°e z°etelný. Výsledný obraz je
moºné sledovat okem nebo CCD kamerou. Za spojky umíst¥te CCD kameru tak, aby dob°e
snímala co nejv¥t²í po£et interferen£ních krouºk·. Aparaturu zasti¬te, aby obraz neru²ilo
sv¥tlo z okolí.

• Vyfo´te co nejv¥t²í po£et interferen£ních krouºk· £ervené (643,847 nm) nebo zelené (508,588
nm) kadmiové £áry (643,847 nm). Ostatní kadmiové £áry odstraníte pomocí £erveného nebo
zeleného interferen£ního �ltru. Pomocí této fotogra�e ov¥°íte, zda polom¥ry interferen£ních
krouºk· souhlasí s teoretickými vztahy odvozenými v £ásti 2. Je vhodné zvolit £áru, jejíº
interferen£ní obrazec bude obsahovat více krouºk·.
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• V následujících úkolech budete pouºívat magnetické pole. Protoºe kadmiová lampa se v n¥m
p°eh°ívá, je pot°eba nam¥°it následující úkoly co nejrychleji. Magnetické pole smíte zapínat
jen pod dohledem vyu£ujícího. Proud elektromagnetem nezvy²ujte nad 10A.

• V kon�guraci, kdy sledujete zá°ení emitované kolmo ke sm¥ru magnetické indukce, vyfo´te
interferen£ní obrazec sledované £áry p°i r·zných proudech protékajících cívkami elektro-
magnetu. Zpracováním t¥chto fotek pozd¥ji zm¥°íte roz²t¥pení spektrální £áry a stanovíte
hodnotu Bohrova magnetonu. P°i nízké hodnot¥ magnetického pole stanovte polarizaci v²ech
sloºek roz²t¥pené spektrální £áry. Pro stanovení polarizace máte k dispozici polariza£ní �ltr
a £tvrtvlnnou desti£ku. Polarizaci jednotlivých sloºek zjist¥te jak pro £ervenou £áru vyka-
zující normální Zeeman·v jev, tak i pro zelenou £áru vykazující anomální Zeeman·v jev.
Bohr·v magneton m¥°te pouze pomocí £ervené £áry. Ve chvílích, kdy nem¥°íte, vypínejte
magnetické pole!

• P°i vypnutém magnetickém poli oto£te stolkem s magnetem a lampou tak, aby do optické
trasy ²lo zá°ení skrz otvor v nástavci elektromagnetu. V tomto p°ípad¥ není nutné pouºívat
irisovou clonu. Stolek by m¥l být umíst¥n tak, aby pozice otvoru byla p°ibliºn¥ stejná jako
p·vodní pozice irisové clony. Zkontrolujte, jestli i po oto£ení stolku kamera snímá interfe-
ren£ní obrazec.

• Zjist¥te, které sloºky obou roz²t¥pených spektrální £ar (643,847 nm i 508,588 nm) jsou emi-
továny do sm¥ru rovnob¥ºného s magnetickou indukcí a jakou mají jednotlivé sloºky v tomto
sm¥ru polarizaci.

• P°i vyhodnocování nafocených interferen£ních obrazc· m·ºete pouºít program �Motic ima-
ges�. Pomocí volby ��le � capture window � capture� se fotogra�e ukládají a volbou �me-
asure � circle� nebo �circle (3 points)� je moºné zm¥°it polom¥r interferen£ních krouºk·
nebo p°ímo jeho druhou mocninu. Zm¥°ené polom¥ry se automaticky ukládají do tabulky,
kterou je moºné vyvolat a exportovat kliknutím na voblu �measure� na dolní li²t¥ s násled-
ným �measure table�. P°i výpo£tech vyhodno´te co nejv¥t²í po£et interferen£ních krouºk·.
Nam¥°enou hodnotu Bohrova magnetonu srovnejte s hodnotou (1).

Dodatek: fázové desti£ky

Fázové desti£ky jsou jednoduchá za°ízení vytvo°ená z opticky anizotropních látek, tj. látek, jejichº
index lomu závisí na polarizaci zá°ení. Fázová desti£ka zbrzdí zá°ení polarizované ve sm¥ru osy y
v·£i zá°ení polarizovanému ve sm¥ru osy x o fázový posun δ, který je daný rozdílem index· lomu
materiálu desti£ky pro ob¥ polarizace (ny − nx), tlou²´kou desti£ky (df ) a vlnovou délkou sv¥tla:

δ =
2π(ny − nx)df

λ

Nap°íklad fázová desti£ka ze slídy, která má pro vlnovou délku 633 nm indexy lomu 1,594 a 1,599,
by zp·sobila posun rozdílu fází o π uº na vzdálenosti 63µm. Fázový posun δ mnoha materiál·
je moºné m¥nit nap°. elektrickým polem, coº má velké vyuºití v optoelektronice a zobrazovací
technice.

Osy x a y se nazývají rychlá a pomalá osa desti£ky. Zá°ení m·ºeme popsat pomocí Jonesova
vektoru, jehoº sloºkami jsou komplexní amplitudy pr·m¥tu elektrického pole vlny do t¥chto os.
Fázovou desti£ku pak charakterizuje Jonesova matice

F =
[

1 0
0 e−iδ

]
Se zá°ením polarizovaným ve sm¥ru hlavních os desti£ky se ned¥je nic zvlá²tního. Zajímav¥j²í je
sledovat sv¥tlo lineárn¥ polarizované v obecném sm¥ru nebo sv¥tlo polarizované kruhov¥. V praxi
se lze setkat nej£ast¥ji se dv¥ma typy fázových desti£ek:
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• �tvrtvlnná desti£ka posouvá fázi o δ = π/2. Sv¥tlo polarizované lineárn¥ pod úhlem 45◦

k hlavním osám tedy m¥ní na kruhov¥ polarizované, zatímco kruhov¥ polarizované sv¥tlo
m¥ní na lineárn¥ polarizované.

• P·lvlnná desti£ka s δ = π. Stá£í rovinu lineárn¥ polarizovaného sv¥tla, pravoto£iv¥ kruhov¥
polarizované sv¥tlo m¥ní na levoto£ivé a naopak.
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