Zeemanuv jev

Pavel Dvorak

Po Kodani pry kdysi kracel muz (byl to W. Pauli) s tvdii tak zachmurenou, Ze se ho nezndmd

‘ odpovédél, ,nemohu po-

starsi pani soustrastné zeptala na duvod jeho starosti. ,Ale, madam,*
chopit anomdlni Zeemaniiv jev¥. Zeemanuv jev byl po svém objevu skutecné rébusem, ktery leccos
napovidal o strukture atomu, ale ktery nebylo trividing rozlustit. Spektrdlni ¢dry vyzarované atomy
se v magnetickém poli §tépily na rizny pocet sloZek. Zmeéna energie zdreni byla primo umérnd
magnetické indukci, konstanta umérnosti byla nékdy celociselnym, jindy raciondlnim ndsobkem
jiné konstanty, tzv. Bohrova magnetonu. Jednotlivé slozky spektrdlni édry mély riznou polarizaci
a jejich pocet i polarizace zavisely ma sméru, ve kterém byly pozorovdny. Dnes je zména energie
atomi, v magnetickém poli, kterou Zeemaniv jev prokdzal, uZiteénd nejenom v optické spektrosko-
pit, ale tvori také zdklad elektronové paramagnetické rezonance, polarizaéni spektroskopie, ladént

nékterych laseri nebo napt. chlazeni na bdzi adiabatické demagnetizace paramagnetickych latek.

1. Teorie Zeemanova jevu

Zeemanovym jevem se nazyva rozstépeni spektralnich car vyzafovanych atomy v magnetickém
poli. Toto rozstépeni vznikd diky zméné energie jednotlivych hladin atomu zpusobené vnéjsim
magnetickym polem. Jev byl popsan Pieterem Zeemanem v roce 1896 a piinesl dilezité informace
o elektronovém obalu atomu a o kvantovdni pruimétu momentu hybnosti do vybraného sméru.
Pri sledovani zareni emitovaného atomem prechazajicim mezi dvéma singletovymi stavy budeme
svédky tzv. normalniho Zeemanova jevu. Singletové jsou takové stavy atomu, ve kterych se spiny
jednotlivych elektronu kompenzuji a celkovy spin atomu je proto nulovy. Normalni Zeemanuv jev je
tedy zpusoben pouze interakci orbitdlniho magnetického momentu atomu s vnéjsim magnetickym
polem. Neni-li celkovy spin atomu nulovy, projevi se na energii atomu v magnetickém poli i vliv
spinu. Pti sledovani spektralni ¢ary prislusné prechodu mezi stavy atomu, z nichz alespon jeden
neni singletovy, budeme proto sledovat slozitéjsi stépeni této ¢aty, tzv. anomélni Zeemanuv jev.
Piipadny jaderny spin nebudeme v této tloze brat v uvahu.

Zeemanuv jev budeme sledovat na vybranych spektrdlnich ¢ardch kadmia. Elektronova kon-
figurace zékladniho stavu kadmia je (Kr) 4d'0 552, jde tedy o singlet. Zdkladni stav i excitované
stavy atomu kadmia a jejich energie jsou zndzornény na obr. 1. Stavy kadmia jsou oznaceny popi-
sem typu 23S;. V tomto pifpadé pismeno ,,S* oznacuje celkovy orbitdlni moment hybnosti atomu
reprezentovany kvantovym ¢&islem L. ,,S“ oznacuje stav s L = 0, ,,P“ by oznacovalo stav s L = 1,
»,D“ je symbolem pro L = 2, ,F“ znamena L = 3 atd. Index ,3“ vlevo nahote od pismene ,,S* se
nazyvéa multiplicita a z kvantového ¢isla S udavajiciho velikost celkového spinu atomového obalu
se spocita 25 + 1. Singletové stavy tedy maji multiplicitu 1. Index ,,1“ vpravo dole udava kvantové

¢islo celkového momentu hybnosti atomu J, které muze nabyvat hodnot L+ 5, L+ S — 1 atd. az
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Obrézek 1: Schéma energiovijch hladin kadmia.

|L—S|. Prvni éislo ,,2“ souvisi s hlavnim kvantovym éislem excitovaného elektronu tak, ze elektron
v zékladnim stavu je oznacen &islem 1. Ve stavu 23S; je tedy elektron excitovan na hladinu 6s
(zdkladni stav ma elektrony nejvyse na hladiné 5s).

V magnetickém poli se energiové hladiny kadmia rozstépi a jejich energie se posune podle toho,
jaky je prumét magnetického momentu atomu do sméru magnetického pole. Kdyz podle zdkonu
kvantové mechaniky popiSeme pohyb jednoho elektronu v atomu pomoci vinové funkce, zjistime,
Ze se muze nachdzet pouze ve stavech popsanych celo¢iselnym tzv. vedlejsim kvantovym ¢islem [,
ve kterych ma orbitalni momentem hybnosti elektronu Iy velikost \ﬂ\ = h/I(l +1). Tento jeden
elektron by tak mél diky svému orbitdlnimu pohybu (spinem se zatim nezabyvame) magneticky
moment

- € l—*
H1 = 2m 1

e

kde e oznacuje elementarni ndboj a m, hmotnost elektronu. Velikost magnetického momentu bude
eh
0| = (l+1) = I(I+1
il = oo 1+ 1) = i+ 1),

eh

Me

kde

pup = ~ 9,274.107* Am? (1)

se nazyvd Bohruv magneton. Prumét magnetického momentu fi; do vybraného sméru muze

nabyvat hodnot up.m;, kde m; je libovolné celé ¢éislo v rozmezi od —I do +I. Podobné by ve



viceelektronovém systému s celkovym orbitdlnim momentem hybnosti
Lcelk = Z lz
i
platilo

L] = hy/L(L+1) (2)
\ir] = wpyL(L+1), (3)

kde py, je orbitalni magneticky moment.
Celkovy moment hybnosti atomu Toelk je v pripadé LS vazby souc¢tem celkového orbitdlniho

—

a celkového spinového (Sge,) momentu hybnosti

-

Jcelk = Ecelk + gcelk- (4)

Jeho velikost opét popiSeme kvantovym ¢&islem J:

|j;elk| = |Ecelk + gcelk| =h \V J(J + 1) (5)

Moment hybnosti jcelk je doprovazen celkovym magnetickym momentem fi ;. Jak je uvedeno nize,

velikost stfedni hodnoty tohoto magnetického momentu popisujeme vztahem

wy = grpsy/J(J +1), (6)

kde g je tzv. Landého faktor.

Normalni Zeemantv jev nastava pii prechodu mezi singletovymi stavy, kde celkovy spin
elektronu gcelk je nulovy a pro celkovy magneticky moment atomu [i; proto jednodusSe plati
iy = pir, J = L a g5 = 1. Prumét celkového magnetického momentu do sméru magnetického
pole muze nabyvat hodnot mj.g;.up, kde magnetické kvantové ¢islo m; muze byt libovolné celé
¢islo mezi —J a +J. Energie interakce mezi magnetickym momentem iy a vnéjsim magnetickym

polem s indukci B ma proto velikost
By, =-myg;pup B (7)

V tomto praktiku bude normélni Zeemantv jev pozorovan na prechodu kadmia 3 'Dy — 2 1Py,
kterému odpovidd vlnova délka 643,847 nm. Ve vychozim stavu je J = L = 2 a magnetické
kvantové ¢islo mj; muze nabyvat hodnot -2, -1, 0, 1, 2, zatimco v koneéném stavu je J = L =1
a magnetické kvantové ¢islo m jo muze nabyvat hodnot -1, 0, 1. Protoze v obou stavech je Landého
faktor g7 = 1, je ve vychozim i kone¢ném stavu rozdil energie mezi sousednimi podhladinami roven
up.B. Rozstépeni obou hladin v magnetickém poli je zndzornéno na obr. 2. Pfi pfechodu se energie

fotonu vyzareného v magnetickém poli posune o hodnotu

EmJl - EmJ2 = (mJ2 - mJl) UB B (8)
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Obrazek 2: Rozstépeni 3Dy a 2 ' Py stavi kad- Obrazek 3: Rozstépeni 238, a 23Pystavi kad-
mia v magnetickém poli. Sipky zndzornuji elek- mia v magnetickém poli. Sipky zndzorriugl elek-

trické dipolové prechody. trické dipdlové prechody.

Protoze vybérovéd pravidla pro elektrické dipdélové prechody umoziiuji, aby rozdil Amj  nabyval
pouze hodnot -1, 0, 1, sledovand ¢ara se v magnetikém poli rozstépi na ti¥i ¢ary. Prostfedni
cara s Amy = 0 se oznacuje 7 a jeji vlnova délka se v magnetickém poli neméni. Krajni ¢ary
s Amy = %1 se oznacuji o a jejich fotony maji od prostiedni m-Cary energii posunutou o hodnotu
+up B. Do sméru kolmého na magnetickou indukci jsou emitovany vSechny tii slozky rozstépené
spektralni ¢ary, ale do sméru rovnobézného s magnetickou indukci jsou vyzarovany jen nékteré.
Na sméru zareni zavisi nejenom pocet car, ale i jejich polarizace, ktera prechazi od linedrni az po
kruhovou. Zmérit polarizaci ¢ar v obou smérech a identifikovat, které ¢ary jsou emitovany i ve
sméru magnetické indukce, je jednim z tkolu tohoto praktika. I kdyz polarizace a sméry zareni
pusobi na prvni pohled podivné, 1ze oboji predpovédét i na zdkladé klasické predstavy elektronu
kmitajictho v magnetickém poli.

V pripadé anomalniho Zeemanova jevu je situace komplikovanéjsi diky existenci nenu-
lového celkového spinu elektronu §Celk = Z 85, jehoz velikost a magneticky moment jsou popsané

i

kvantovym ¢islem S:

S| = h\/S(S+1) (9)

sl = gsuB/S(S+1), (10)

kde g5 = 2,0023 se nazyva gyromagneticky faktor. Celkovy moment hybnosti atomu ziskdme jako
soucet celkového orbitalniho a celkového spinového momentu hybnosti podle vztaht (4) a (5).
Celkovy magneticky moment atomu /iy = jif, + fis neni diky existenci gyromagnetického faktoru
2,0023 rovnobézny s momentem hybnosti jcelk. Nas ale zajima pouze stfedni hodnota magne-

tického momentu, kterd je zdroven prumétem vektoru jiy do sméru vektoru J... Z geometrické



situace muzeme spocitat jeji velikost

3J(J+1)+S(S+1) — L(L+1)
20V/JI(J + 1)

oy = HE;

kterd plati v aproximaci g5 =~ 2. Z definice Landého faktoru
W = g7 1B/ J(J +1)

JJ+1)+S(S+1)— L(L+1) )
27(J +1)

Protoze prumét p do sméru magnetické indukce muze mit hodnoty m;.g;.up s magnetickym

dostavame

g7 = 1+

kvantovym ¢islem my = J, J — 1, ..., —J, dostdvame pro zménu energie atomu v magnetickém
poli opét vztah (7).

V tomto praktiku se anomélni Zeemantv jev sleduje na kadmiové ¢éfe 23S; — 23P5 s vlnovou
délkou 508,588 nm. Vychozi stav je tedy charakterizovan kvantovymi ¢isly L =0, S=1a J =1
a Landého faktorem gj; = 2, kone¢ny stav hodnotami L = 1, S = 1, J = 2 a gj2 = 3/2.
Magnetické kvantové ¢islo my mtze mit ve vychozim stavu hodnoty -1, 0, 1 a v konetném stavu
-2, -1, 0, 1, 2. Schéma rozstépenych energiovych hladin stavi 23S; a 23P5 spolu s povolenymi
elektrickymi dipdélovymi piechody spliujicimi vybérové pravidlo Amj; = -1, 0, 1 je na obr 3. Jak
je vidét, v magnetickém poli se sledovand ¢ara rozstépi na devét slozek (tfi 7 a Sest o), jejichz

energiovy posun popisuje vztah

Emyy — Emgy, = (my292 —my190n) g B (12)

Vlastnosti téchto ¢ar vyplyvaji z nasledujici tabulky

Cislo 1 2 3] 4 |5] 6 |7] 819
Amy 1] 1 11 0 |o] 0 [-1] -1 -1
myagre —mpgn | -2|-3/2|-1]-1/20(1/2|1|3/2] 2

2. Fabry-Perotiv interferometr

Protoze jednotlivé slozky rozstépenych spektrélnich ¢ar lezi blizko sebe, je na jejich rozliseni nutné
pouzit zafizeni s vysokou rozliSovaci schopnosti. Proto je pouzit Fabry-Perotuv interferometr,
v tomto pripadé 3 mm tlustd kfemennd desticka pokrytd na obou strandch vrstvou odrazejici 90 %
zéfeni. Fabry-Perotuv interferometr se ¢asto pouziva ve spektroskopii, telekomunikacich a techno-
logii laseru k méteni vlnovych délek nebo vyfiltrovani jedné konkrétni vinové délky. Napf. u tzv.
vlnového multiplexu v optickych komunikacich se pouzivéd k vybéru jednotlivych vlnovych délek
na strané ptijemce, je zdkladem interferenc¢nich etalonu a nékterych dichroickych filtrii, v jedno-
modovych laserech vybira ze viech optickych médu rezonanéni komory jediny a i sama resonanéni

komora laseru miuze byt popséana jako velky Fabry-Perotuv interferometr. Diky vysokému rozliSeni
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Obréazek 4: Chod paprsku ve Fabry-Perotové in- Obrazek 5: Zobrazeni interferencéniho obrazce
terferometru. spojkou.

F-P interferometr umoznuje mérit tvar tzkych spektralnich ¢ar. V nasledujicich odstavcich je
popséan zpusob, jak pomoci F-P interferometru zjistit vzdalenost dvou blizkych spektralnich car.
Dréha paprsku ve Fabry-Perotové interferometru je naznacena na obr. 4. Aby interferomet-
rem prochézela velkd intenzita zareni, jednotlivé rovnobézné paprsky vychézejici z interferometru
musi mit fazovy rozdil rovny celo¢iselnému nédsobku 27. Protoze rozdil optickych drah dvou sou-
sednich vychdzejicich paprski maé velikost 2nd cos a,, muze byt podminka konstruktivni interference
vyjadiena
mA = 2nd cos ay,, (13)
kde m je libovolné celé ¢islo, A vlnova délka zareni, 2 = 1+1, n index lomu kiemenného skla (1,4519
pro vinovou délku 509 nm a 1,4560 pro 644nm) a d tloustka interferometru. Protoze podminka (13)
je splnéna jen pro nékteré uhly «,,, vytvori monochromatické svétlo za interferometrem obrazec

v podobé soustfednych svétlych a tmavych krouzki. Oznacime

2nd
M= —
A

(Je videét, ze interferenéni maxima vznikaji pouze pro m < M.) Pro malé dhly «,, upravime (13)
na

o2
m = Mcosa,, ~ M 1—7m

a pro uhly spliujici podminku konstruktivni interference dostdavame

2(M —m)

.y (14)

Ay

Svétlo se na vystupu z interferometru lame a konstruktivné interferujici paprsky vychézeji pod
thlem ©,,. Interferencni obrazec je nésledné Z-krat zvétsen dalekohledem a zobrazen spojkou s oh-

niskovou vzdalenosti f na ¢ip CCD kamery (viz obr. 5), kde vytvoif svétlé prouzky o polomérech

rm = ftg(Z0n) ~ fZ20,, ~ fZnan (15)



Pomoci poslednich dvou rovnic uz muzeme dostat vysledny vztah pro poloméry interferenénich
krouzkt. Sledujeme paprsky §iiici se pod malym tdhlem ©,,, jejichz m je ovSem velké ¢islo a toto
¢islo je obtizné urcit presné. Je proto praktické vyuzit jiného pfirozeného indexu p = Mg —m—+1,
ktery cisluje krouzky od nejmensiho k vétsim (my,qe, je nejvétsi index m spliujici podminku
m < M). Kombinaci vztahu (14) a (15) a preindexovanim dostaneme

_mmax+1+ p)

2= a(fznp (1- ety B (16)

Zmérit vzdélenost dvou blizkych spektralnich ¢ar muzeme srovndnim rozdilu polomért inter-
feren¢nich krouzku téchto dvou ¢ar s rozdilem poloméra sousednich krouzku jedné spektralni ¢ary.

Za timto t¢elem pFepiSeme vztah (16) pomoci vinoétu A = 1/X na

7‘]2) = 2(fZn)? <1

2nd\ 2nd\
a pro rozdil druhych mocnin poloméru krouzku dvou spektralnich ¢ar (rq a 74) s blizkymi vinoéty
5\a a 5\1, dostaneme
9 9 Mmaz +1—p [ 1 1
_ ——mer - P - = 17
rb,p 7qa,]u nd (/\a /\b ( )

Déle spocitame rozdil druhych mocnin poloméru dvou sousednich krouzku jedné spektralni ¢ary

1
2 2
r —ri = — 18
aptl “p 2nd, (18)

a podélenim vztahu (17) a (18) ziskdme

2 2 X X
ré o —r Ap — A
b, a,p b a
21772 — (mmam+1_p) —
Tap+1 ~ Tap Ap

Levou stranu této rovnice lze jednoduSe zméfit. Protoze mye: = M > 1 a A\, &= Ap, muzeme

predchozi rovnici upravit na
2 .2

T T ~ ~
" = 2nd (% — Aa), (19)
Tap+1 ~ Tap

tedy vztah umoznujici jednoduse zméfit rozdil vinoc¢tu dvou blizkych spektralnich car.

3. Aparatura

Kadmiovd lampa je umisténa spolu s elektromagnety na otoéném stolku (viz obr. 6). Lampa
se v magnetickém poli pfehfiva, proto muze byt magnetické pole zapnuto jen na nejnutnéjsi
kratky cas! Zéreni z lampy vychdzi mezerou mezi elektromagnety a také otvorem v néstavci
elektromagnetu, ktery umozinuje pozorovat svétlo vyzaiené rovnobézné s vektorem magnetické
indukce. Elektromagnety mohou byt napéjeny stejnosmérnym proudem az 10 A. Vztah mezi prou-
dem prochéazejicim elektromagnety a velikosti magnetické indukce v mezefe mezi elektromagnety

uvadi nasledujici tabulka:

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

Za otoénym stolkem je na optické lavici umisténa irisova clona, ktera se pouziva pii sledovani
svetla vyzareného kolmo na smér magnetické indukce. V ptipadé svétla vyzareného rovnobézné
s magnetickou indukci plni funkci clony uz otvor v néstavci elektromagnetu. Za irisovou clonou
nésleduje spojka s ohniskovou vzdalenosti 5 cm. Ta vytvari téméf rovnobézny svazek svétla, které
vstupuje do Fabry-Perotova interferometru.

Optickou trasu za interferometrem si student sestavuje sdm. Interferenéni obraz je potieba
zvétsit dalekohledem, k jehoz konstrukei jsou k dispozici dvé spojky s ohniskovymi vzdélenostmi
5cm a 30 cm. Na konci optické trasy je obraz sniman CCD kamerou a pfendSen do pocitace. Dale
mohou byt na optickou trasu umistény polarizator a ¢tvrtvinnd desticka, které umozni zjistit pola-
rizaci zareni. Protoze kadmium vyzaiuje na mnoha vlnovych délkach a vysledny obrazec je proto
nepiehledny, je nutné ze spektra vyfiltrovat pouze sledovanou spektralni ¢aru. Pro pozorovani
normalnfho Zeemanova jevu na 644 nm pouzijte filtr s ¢ervenym barvivem, ktery lze zasunout
do stérbiny v obalu Fabry-Perotova interferometru. Pii sledovani anomalniho Zeemanova jevu na

zelené Care pouzijte interferencni filtr, ktery lze nasadit na nékterou z ¢ocek.

4. Ukoly

e Ovéite funkei Fabry-Perotova interferometru.

e Pomoci posunu vlno¢tu pii normélnim Zeemanoveé jevu zjistéte velikost Bohrova magnetonu.

Magnetické pole muzete zapinat jen pod dohledem vyucujiciho!

o Zjistéte, které slozky rozstépenych spektrdlnich car jsou vyzarovany ve sméru kolmém na
indukci magnetického pole, a které ve sméru rovnobézném. Zmérte, jak jsou jednotlivé slozky
rozstépenych spektralnich ¢ar polarizovany. Polarizaci stanovte pro oba sméry zareni (kolmy

i rovnobézny k magnetické indukci) a pro normélni i anomdln{ Zeemanuv jev.

5. Postup

e Otocte stolek s magnety a kadmiovou lampou tak, aby do optické trasy §lo svétlo vyzarované
kolmo ke sméru magnetické indukce. Irisova clona by méla byt umisténa 5 cm pied prvni spoj-

kou optické trasy. Pii vypnutém magnetickém poli umistéte za Fabry-Perotuv interferometr



dvé spojky s ohniskovymi vzdalenostmi 5cm a 30 cm tak, aby vznikl dalekohled zvétsujici
interferenéni obrazec a vysledny obraz byl dobie zietelny. Vysledny obraz je mozné sledo-
vat okem nebo CCD kamerou. Za spojky umistéte CCD kameru tak, aby dobfe snimala co

nejvetsi pocet interferenénich krouzku. Aparaturu zastinte, aby obraz nerusilo svétlo z okoli.

Vyfotte co nejvétsi pocet interferenénich krouzku ¢ervené (643,847 nm) nebo zelené (508,588
nm) kadmiové cary (643,847 nm). Ostatni kadmiové ¢ary odstranite pomoci ¢erveného nebo
zeleného interferen¢niho filtru. Pomoci této fotografie ovérite, zda poloméry interferenénich
krouzku souhlasi s teoretickymi vztahy odvozenymi v ¢asti 2. Je vhodné zvolit ¢aru, jejiz

interferencéni obrazec bude obsahovat vice krouzku.

V nésledujicich tkolech budete pouzivat magnetické pole. Protoze kadmiova lampa se v ném
prehiiva, je potfeba namérit nasledujici tkoly co nejrychleji. Magnetické pole smite zapinat

jen pod dohledem vyucujiciho.

V konfiguraci, kdy sledujete zéfeni emitované kolmo ke sméru magnetické indukce, vyfotte
interferen¢ni obrazec sledované ¢ary pii ruznych proudech protékajicich civkami elektro-
magnetu. Zpracovanim téchto fotek pozdéji zmérite rozstépeni spektrilni ¢ary a stanovite
hodnotu Bohrova magnetonu. P#i nizké hodnoté magnetického pole stanovte polarizaci vSech
slozek rozstépené spektrilni ¢ary. Pro stanoveni polarizace mate k dispozici polarizacni filtr
a ¢tvrtvinnou desticku. Polarizaci jednotlivych slozek zjistéte jak pro Cervenou ¢aru vyka-
zujici normalni Zeemanuv jev, tak i pro zelenou ¢aru vykazujici anomalni Zeemanuv jev.
Bohrtuv magneton méite pouze pomoci ¢ervené ¢ary. Ve chvilich, kdy neméfite, vypinejte

magnetické pole!

Pti vypnutém magnetickém poli otoc¢te stolkem s magnetem a lampou tak, aby do optické
trasy Slo zareni skrz otvor v néastavci elektromagnetu. V tomto pripadé neni nutné pouzivat
irisovou clonu. Stolek by mél byt umistén tak, aby pozice otvoru byla pfiblizné stejna jako
puvodni pozice irisové clony. Zkontrolujte, jestli i po otoceni stolku kamera snimé interfe-

rencni obrazec.

Zjistete, které slozky obou rozstépenych spektralni car (643,847 nm i 508,588 nm) jsou emi-
tovany do sméru rovnobézného s magnetickou indukeci a jakou maji jednotlivé slozky v tomto

sméru polarizaci.

Pii vyhodnocovéani nafocenych interferen¢nich obrazct muzete pouzit program ,,Motic ima-
ges*. Pomoci volby ,file — capture window — capture* se fotografie ukladaji a volbou ,,mea-
sure — circle nebo ,circle (3 points)“ je mozné zméfit polomér interferencénich krouzkia nebo
ptfimo jeho druhou mocninu. Zmérené poloméry se automaticky ukladaji do tabulky, kterou
je mozné vyvolat a exportovat kliknutim na voblu ,,measure® na dolni listé s naslednym ,,mea-
sure table“. Pii vypoc¢tech vyhodnotte co nejvétsi pocéet interferenénich krouzki. Naméfenou

hodnotu Bohrova magnetonu srovnejte s hodnotou (1).



Pred praktikem si rozmyslete:

e Jak sestrojite dalekohled pomoci dvou spojek s ohniskovymi vzdalenostmi 5cm a 30 cm?
e Pro¢ dochazi v magnetickém poli ke zméné energie elektronového obalu atomu?

e Jak z interferentniho obrazce za Fabry-Perotovym interferometrem zjistite rozdil energii

mezi fotony dvou blizkych spektralnich car?

e Jak pomoci polarizaéniho filtru a ¢tvrtvinné desticky zjistite, jestli je zafeni kruhové po-
larizovano? Zakladni informace o ¢tvrtvinnych destickdch muZete najit napi. v dodatku

k tomuto navodu.

6. Dodatek: fazové desticky

Féazové desticky jsou jednoduché zatizeni vytvorend z opticky anizotropnich latek, tj. latek, jejichz
index lomu zavisi na polarizaci zaifeni. Fazové desticka zbrzdi zéfeni polarizované ve sméru osy y
vuéi zafeni polarizovanému ve sméru osy x o fazovy posun 4, ktery je dany rozdilem indext lomu
materidlu desticky pro obé polarizace (n, — ng), tloustkou desticky (ds) a vlnovou délkou svétla:
_ 27(”3/ - ”m)df

A
Napiiklad fizova desticka ze slidy, kterda ma pro vlnovou délku 633 nm indexy lomu 1,594 a 1,599,

0

by zpusobila posun rozdilu fazi o m uz na vzdélenosti 63 um. Fézovy posun § mnoha materidlt
je mozné meénit napi. elektrickym polem, coz méa velké vyuziti v optoelektronice a zobrazovaci
technice.

Osy = a y se nazyvaji rychld a pomald osa desticky. Zafeni muzeme popsat pomoci Jonesova
vektoru, jehoz slozkami jsou komplexni amplitudy prumétu elektrického pole viny do téchto os.

Fazovou desticku pak charakterizuje Jonesova matice

10
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Se zafenim polarizovanym ve sméru hlavnich os desticky se nedéje nic zvlastniho. Zajimavéjsi je
sledovat svétlo linedarné polarizované v obecném sméru nebo svétlo polarizované kruhové. V praxi

se lze setkat nejcastéji se dvéma typy fazovych desticek:

o Ctvrtvlnna desticka posouvé fazi o § = /2. Svétlo polarizované linedrné pod thlem 45°
k hlavnim osdm tedy méni na kruhové polarizované, zatimco kruhové polarizované svétlo

méni na linedrné polarizované.

e Pulvinnd desticka s § = . Staci rovinu linedrné polarizovaného svétla, pravotocivé kruhoveé

polarizované svétlo méni na levoto¢ivé a naopak.
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