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Po Kodani prý kdysi kráčel muž (byl to W. Pauli) s tvář́ı tak zachmuřenou, že se ho neznámá

starš́ı pańı soustrastně zeptala na d̊uvod jeho starost́ı.
”
Ale, madam,“ odpověděl,

”
nemohu po-

chopit anomálńı Zeeman̊uv jev“. Zeeman̊uv jev byl po svém objevu skutečně rébusem, který leccos

napov́ıdal o struktuře atomu, ale který nebylo triviálńı rozluštit. Spektrálńı čáry vyzařované atomy

se v magnetickém poli štěpily na r̊uzný počet složek. Změna energie zářeńı byla př́ımo úměrná

magnetické indukci, konstanta úměrnosti byla někdy celoč́ıselným, jindy racionálńım násobkem

jiné konstanty, tzv. Bohrova magnetonu. Jednotlivé složky spektrálńı čáry měly r̊uznou polarizaci

a jejich počet i polarizace závisely na směru, ve kterém byly pozorovány. Dnes je změna energie

atom̊u v magnetickém poli, kterou Zeeman̊uv jev prokázal, užitečná nejenom v optické spektrosko-

pii, ale tvoř́ı také základ elektronové paramagnetické rezonance, polarizačńı spektroskopie, laděńı

některých laser̊u nebo např. chlazeńı na bázi adiabatické demagnetizace paramagnetických látek.

1. Teorie Zeemanova jevu

Zeemanovým jevem se nazývá rozštěpeńı spektrálńıch čar vyzařovaných atomy v magnetickém

poli. Toto rozštěpeńı vzniká d́ıky změně energie jednotlivých hladin atomu zp̊usobené vněǰśım

magnetickým polem. Jev byl popsán Pieterem Zeemanem v roce 1896 a přinesl d̊uležité informace

o elektronovém obalu atomu a o kvantováńı pr̊umětu momentu hybnosti do vybraného směru.

Při sledováńı zářeńı emitovaného atomem přecházaj́ıćım mezi dvěma singletovými stavy budeme

svědky tzv. normálńıho Zeemanova jevu. Singletové jsou takové stavy atomu, ve kterých se spiny

jednotlivých elektron̊u kompenzuj́ı a celkový spin atomu je proto nulový. Normálńı Zeeman̊uv jev je

tedy zp̊usoben pouze interakćı orbitálńıho magnetického momentu atomu s vněǰśım magnetickým

polem. Neńı-li celkový spin atomu nulový, projev́ı se na energii atomu v magnetickém poli i vliv

spinu. Při sledováńı spektrálńı čáry př́ıslušné přechodu mezi stavy atomu, z nichž alespoň jeden

neńı singletový, budeme proto sledovat složitěǰśı štěpeńı této čáty, tzv. anomálńı Zeeman̊uv jev.

Př́ıpadný jaderný spin nebudeme v této úloze brát v úvahu.

Zeeman̊uv jev budeme sledovat na vybraných spektrálńıch čarách kadmia. Elektronová kon-

figurace základńıho stavu kadmia je (Kr) 4d10 5s2, jde tedy o singlet. Základńı stav i excitované

stavy atomu kadmia a jejich energie jsou znázorněny na obr. 1. Stavy kadmia jsou označeny popi-

sem typu 2 3S1. V tomto př́ıpadě ṕısmeno
”
S“ označuje celkový orbitálńı moment hybnosti atomu

reprezentovaný kvantovým č́ıslem L.
”
S“ označuje stav s L = 0,

”
P“ by označovalo stav s L = 1,

”
D“ je symbolem pro L = 2,

”
F“ znamená L = 3 atd. Index

”
3“ vlevo nahoře od ṕısmene

”
S“ se

nazývá multiplicita a z kvantového č́ısla S udávaj́ıćıho velikost celkového spinu atomového obalu

se spoč́ıtá 2S + 1. Singletové stavy tedy maj́ı multiplicitu 1. Index
”
1“ vpravo dole udává kvantové

č́ıslo celkového momentu hybnosti atomu J , které může nabývat hodnot L + S, L + S − 1 atd. až
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Obrázek 1: Schéma energiových hladin kadmia.

|L−S|. Prvńı č́ıslo
”
2“ souviśı s hlavńım kvantovým č́ıslem excitovaného elektronu tak, že elektron

v základńım stavu je označen č́ıslem 1. Ve stavu 2 3S1 je tedy elektron excitován na hladinu 6s

(základńı stav má elektrony nejvýše na hladině 5s).

V magnetickém poli se energiové hladiny kadmia rozštěṕı a jejich energie se posune podle toho,

jaký je pr̊umět magnetického momentu atomu do směru magnetického pole. Když podle zákon̊u

kvantové mechaniky poṕı̌seme pohyb jednoho elektronu v atomu pomoćı vlnové funkce, zjist́ıme,

že se může nacházet pouze ve stavech popsaných celoč́ıselným tzv. vedleǰśım kvantovým č́ıslem l,

ve kterých má orbitálńı momentem hybnosti elektronu ~l1 velikost |~l1| = h̄
√

l(l + 1). Tento jeden

elektron by tak měl d́ıky svému orbitálńımu pohybu (spinem se zat́ım nezabýváme) magnetický

moment

~µ1 = −
e

2me

~l1,

kde e označuje elementárńı náboj a me hmotnost elektronu. Velikost magnetického momentu bude

|~µ1| =
eh̄

2me

√

l(l + 1) = µB

√

l(l + 1),

kde

µB =
eh̄

2me

≈ 9,274.10−24 Am2 (1)

se nazývá Bohr̊uv magneton. Pr̊umět magnetického momentu ~µ1 do vybraného směru může

nabývat hodnot µB.ml, kde ml je libovolné celé č́ıslo v rozmeźı od −l do +l. Podobně by ve
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v́ıceelektronovém systému s celkovým orbitálńım momentem hybnosti

~Lcelk =
∑

i

~li

platilo

|~Lcelk| = h̄
√

L(L + 1) (2)

|~µL| = µB

√

L(L + 1), (3)

kde µL je orbitálńı magnetický moment.

Celkový moment hybnosti atomu ~Jcelk je v př́ıpadě LS vazby součtem celkového orbitálńıho

a celkového spinového (~Scelk) momentu hybnosti

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

Jeho velikost opět poṕı̌seme kvantovým č́ıslem J :

| ~Jcelk| = |~Lcelk + ~Scelk| = h̄
√

J(J + 1) (5)

Moment hybnosti ~Jcelk je doprovázen celkovým magnetickým momentem ~µJ . Jak je uvedeno ńıže,

velikost sťredńı hodnoty tohoto magnetického momentu popisujeme vztahem

µ‖ = gJµB

√

J(J + 1), (6)

kde gJ je tzv. Landého faktor.

Normálńı Zeeman̊uv jev nastává při přechodu mezi singletovými stavy, kde celkový spin

elektron̊u ~Scelk je nulový a pro celkový magnetický moment atomu ~µJ proto jednoduše plat́ı

~µJ = ~µL, J = L a gJ = 1. Pr̊umět celkového magnetického momentu do směru magnetického

pole může nabývat hodnot mJ .gJ .µB , kde magnetické kvantové č́ıslo mJ může být libovolné celé

č́ıslo mezi −J a +J . Energie interakce mezi magnetickým momentem ~µJ a vněǰśım magnetickým

polem s indukćı ~B má proto velikost

EmJ
= −mJ gJ µB B (7)

V tomto praktiku bude normálńı Zeeman̊uv jev pozorován na přechodu kadmia 3 1D2 → 2 1P1,

kterému odpov́ıdá vlnová délka 643,847 nm. Ve výchoźım stavu je J = L = 2 a magnetické

kvantové č́ıslo mJ1 může nabývat hodnot -2, -1, 0, 1, 2, zat́ımco v konečném stavu je J = L = 1

a magnetické kvantové č́ıslo mJ2 může nabývat hodnot -1, 0, 1. Protože v obou stavech je Landého

faktor gJ = 1, je ve výchoźım i konečném stavu rozd́ıl energie mezi sousedńımi podhladinami roven

µB.B. Rozštěpeńı obou hladin v magnetickém poli je znázorněno na obr. 2. Při přechodu se energie

fotonu vyzářeného v magnetickém poli posune o hodnotu

EmJ1
− EmJ2

= (mJ2 − mJ1)µB B (8)

3



B=0 B>0 m

−1 0
σ σπ

+1

1

2

J

−2

−1

0

1

2

−1

0

1

L=2
S=0

L=1
S=0

m  =J∆

3  D
1

2  P1

Obrázek 2: Rozštěpeńı 3 1D2 a 2 1P1 stav̊u kad-

mia v magnetickém poli. Šipky znázorňuj́ı elek-

trické dipólové přechody.
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Obrázek 3: Rozštěpeńı 2 3S1 a 2 3P2stav̊u kad-

mia v magnetickém poli. Šipky znázorňuj́ı elek-

trické dipólové přechody.

Protože výběrová pravidla pro elektrické dipólové přechody umožňuj́ı, aby rozd́ıl ∆mJ nabýval

pouze hodnot -1, 0, 1, sledovaná čára se v magnetikém poli rozštěṕı na ťri čáry. Prosťredńı

čára s ∆mJ = 0 se označuje π a jej́ı vlnová délka se v magnetickém poli neměńı. Krajńı čáry

s ∆mJ = ±1 se označuj́ı σ a jejich fotony maj́ı od prosťredńı π-čáry energii posunutou o hodnotu

±µB B. Do směru kolmého na magnetickou indukci jsou emitovány všechny ťri složky rozštěpené

spektrálńı čáry, ale do směru rovnoběžného s magnetickou indukćı jsou vyzařovány jen některé.

Na směru zářeńı záviśı nejenom počet čar, ale i jejich polarizace, která přecháźı od lineárńı až po

kruhovou. Změřit polarizaci čar v obou směrech a identifikovat, které čáry jsou emitovány i ve

směru magnetické indukce, je jedńım z úkol̊u tohoto praktika. I když polarizace a směry zářeńı

p̊usob́ı na prvńı pohled podivně, lze oboj́ı předpovědět i na základě klasické představy elektronu

kmitaj́ıćıho v magnetickém poli.

V př́ıpadě anomálńıho Zeemanova jevu je situace komplikovaněǰśı d́ıky existenci nenu-

lového celkového spinu elektron̊u ~Scelk =
∑

i

~si, jehož velikost a magnetický moment jsou popsané

kvantovým č́ıslem S:

|~Scelk| = h̄
√

S(S + 1) (9)

|~µS | = gs µB

√

S(S + 1), (10)

kde gs = 2, 0023 se nazývá gyromagnetický faktor. Celkový moment hybnosti atomu źıskáme jako

součet celkového orbitálńıho a celkového spinového momentu hybnosti podle vztah̊u (4) a (5).

Celkový magnetický moment atomu ~µJ = ~µL + ~µS neńı d́ıky existenci gyromagnetického faktoru

2,0023 rovnoběžný s momentem hybnosti ~Jcelk. Nás ale zaj́ımá pouze sťredńı hodnota magne-

tického momentu, která je zároveň pr̊umětem vektoru ~µJ do směru vektoru ~Jcelk. Z geometrické
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situace můžeme spoč́ıtat jej́ı velikost

µ‖ =
3J(J + 1) + S(S + 1) − L(L + 1)

2
√

J(J + 1)
µB ,

která plat́ı v aproximaci gs ≈ 2. Z definice Landého faktoru

µ‖ = gJ µB

√

J(J + 1)

dostáváme

gJ = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1) − L(L + 1)

2J(J + 1)
(11)

Protože pr̊umět µ‖ do směru magnetické indukce může mı́t hodnoty mJ .gJ .µB s magnetickým

kvantovým č́ıslem mJ = J , J − 1, . . . , −J , dostáváme pro změnu energie atomu v magnetickém

poli opět vztah (7).

V tomto praktiku se anomálńı Zeeman̊uv jev sleduje na kadmiové čáře 2 3S1 → 2 3P2 s vlnovou

délkou 508,588 nm. Výchoźı stav je tedy charakterizován kvantovými č́ısly L = 0, S = 1 a J = 1

a Landého faktorem gJ1 = 2, konečný stav hodnotami L = 1, S = 1, J = 2 a gJ2 = 3/2.

Magnetické kvantové č́ıslo mJ může mı́t ve výchoźım stavu hodnoty -1, 0, 1 a v konečném stavu

-2, -1, 0, 1, 2. Schéma rozštěpených energiových hladin stav̊u 2 3S1 a 2 3P2 spolu s povolenými

elektrickými dipólovými přechody splňuj́ıćımi výběrové pravidlo ∆mJ = -1, 0, 1 je na obr 3. Jak

je vidět, v magnetickém poli se sledovaná čára rozštěṕı na devět složek (ťri π a šest σ), jejichž

energiový posun popisuje vztah

EmJ1
− EmJ2

= (mJ2 gJ2 − mJ1 gJ1)µB B (12)

Vlastnosti těchto čar vyplývaj́ı z následuj́ıćı tabulky

Čı́slo 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

2. Fabry-Perot̊uv interferometr

Protože jednotlivé složky rozštěpených spektrálńıch čar lež́ı bĺızko sebe, je na jejich rozlǐseńı nutné

použ́ıt zař́ızeńı s vysokou rozlǐsovaćı schopnost́ı. Proto je použit Fabry-Perot̊uv interferometr,

v tomto př́ıpadě 3 mm tlustá křemenná destička pokrytá na obou stranách vrstvou odrážej́ıćı 90 %

zářeńı. Fabry-Perot̊uv interferometr se často použ́ıvá ve spektroskopii, telekomunikaćıch a techno-

logii laser̊u k měřeńı vlnových délek nebo vyfiltrováńı jedné konkrétńı vlnové délky. Např. u tzv.

vlnového multiplexu v optických komunikaćıch se použ́ıvá k výběru jednotlivých vlnových délek

na straně př́ıjemce, je základem interferenčńıch etalon̊u a některých dichroických filtr̊u, v jedno-

modových laserech vyb́ırá ze všech optických mód̊u rezonančńı komory jediný a i sama resonančńı

komora laseru může být popsána jako velký Fabry-Perot̊uv interferometr. D́ıky vysokému rozlǐseńı
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Obrázek 4: Chod paprsk̊u ve Fabry-Perotově in-

terferometru.
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Obrázek 5: Zobrazeńı interferenčńıho obrazce

spojkou.

F-P interferometr umožňuje měřit tvar úzkých spektrálńıch čar. V následuj́ıćıch odstavćıch je

popsán zp̊usob, jak pomoćı F-P interferometru zjistit vzdálenost dvou bĺızkých spektrálńıch čar.

Dráha paprsk̊u ve Fabry-Perotově interferometru je naznačena na obr. 4. Aby interferomet-

rem procházela velká intenzita zářeńı, jednotlivé rovnoběžné paprsky vycházej́ıćı z interferometru

muśı mı́t fázový rozd́ıl rovný celoč́ıselnému násobku 2π. Protože rozd́ıl optických drah dvou sou-

sedńıch vycházej́ıćıch paprsk̊u má velikost 2nd cos α, může být podmı́nka konstruktivńı interference

vyjádřena

mλ = 2nd cos αm, (13)

kde m je libovolné celé č́ıslo, λ vlnová délka zářeńı, 2 = 1+1, n index lomu křemenného skla (1,4519

pro vlnovou délku 509 nm a 1,4560 pro 644 nm) a d tloušt’ka interferometru. Protože podmı́nka (13)

je splněna jen pro některé úhly αm, vytvoř́ı monochromatické světlo za interferometrem obrazec

v podobě sousťredných světlých a tmavých kroužk̊u. Označ́ıme

M =
2nd

λ

(Je vidět, že interferenčńı maxima vznikaj́ı pouze pro m ≤ M .) Pro malé úhly αm uprav́ıme (13)

na

m = M cos αm ≈ M

(

1 −
α2

m

2

)

a pro úhly splňuj́ıćı podmı́nku konstruktivńı interference dostáváme

αm ≈

√

2 (M − m)

M
(14)

Světlo se na výstupu z interferometru láme a konstruktivně interferuj́ıćı paprsky vycházej́ı pod

úhlem Θm. Interferenčńı obrazec je následně Z-krát zvěťsen dalekohledem a zobrazen spojkou s oh-

niskovou vzdálenost́ı f na čip CCD kamery (viz obr. 5), kde vytvoř́ı světlé proužky o poloměrech

rm = f tg(ZΘm) ≈ fZΘm ≈ fZnαm (15)
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Pomoćı posledńıch dvou rovnic už můžeme dostat výsledný vztah pro poloměry interferenčńıch

kroužk̊u. Sledujeme paprsky š́ı̌ŕıćı se pod malým úhlem Θm, jejichž m je ovšem velké č́ıslo a toto

č́ıslo je obt́ıžné určit přesně. Je proto praktické využ́ıt jiného přirozeného indexu p = mmax−m+1,

který č́ısluje kroužky od nejmenš́ıho k věťśım (mmax je nejvěťśı index m splňuj́ıćı podmı́nku

m ≤ M). Kombinaćı vztah̊u (14) a (15) a přeindexováńım dostaneme

r2
p = 2(fZn)2

(

1 −
mmax + 1

M
+

p

M

)

(16)

Změřit vzdálenost dvou bĺızkých spektrálńıch čar můžeme srovnáńım rozd́ılu poloměr̊u inter-

ferenčńıch kroužk̊u těchto dvou čar s rozd́ılem poloměr̊u sousedńıch kroužk̊u jedné spektrálńı čáry.

Za t́ımto účelem přeṕı̌seme vztah (16) pomoćı vlnočtu λ̃ = 1/λ na

r2
p = 2(fZn)2

(

1 −
mmax + 1

2ndλ̃
+

p

2ndλ̃

)

a pro rozd́ıl druhých mocnin poloměr̊u kroužk̊u dvou spektrálńıch čar (ra a rb) s bĺızkými vlnočty

λ̃a a λ̃b dostaneme

r2
b,p − r2

a,p =
mmax + 1 − p

2nd

(

1

λ̃a

−
1

λ̃b

)

(17)

Dále spoč́ıtáme rozd́ıl druhých mocnin poloměr̊u dvou sousedńıch kroužk̊u jedné spektrálńı čáry

r2
a,p+1 − r2

a,p =
1

2ndλ̃a

(18)

a poděleńım vztah̊u (17) a (18) źıskáme

r2
b,p − r2

a,p

r2
a,p+1 − r2

a,p

= (mmax+1−p)
λ̃b − λ̃a

λ̃b

Levou stranu této rovnice lze jednoduše změřit. Protože mmax ≈ M ≫ 1 a λ̃a ≈ λ̃b, můžeme

předchoźı rovnici upravit na
r2
b,p − r2

a,p

r2
a,p+1 − r2

a,p

= 2nd (λ̃b − λ̃a), (19)

tedy vztah umožňuj́ıćı jednoduše změřit rozd́ıl vlnočt̊u dvou bĺızkých spektrálńıch čar.

3. Aparatura

Kadmiová lampa je umı́stěna spolu s elektromagnety na otočném stolku (viz obr. 6). Lampa

se v magnetickém poli přehř́ıvá, proto může být magnetické pole zapnuto jen na nejnutněǰśı

krátký čas! Zářeńı z lampy vycháźı mezerou mezi elektromagnety a také otvorem v nástavci

elektromagnet̊u, který umožňuje pozorovat světlo vyzářené rovnoběžně s vektorem magnetické

indukce. Elektromagnety mohou být napájeny stejnosměrným proudem až 10 A. Vztah mezi prou-

dem procházej́ıćım elektromagnety a velikost́ı magnetické indukce v mezeře mezi elektromagnety

uvád́ı následuj́ıćı 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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Obrázek 6: Schéma aparatury.

Za otočným stolkem je na optické lavici umı́stěna irisová clona, která se použ́ıvá při sledováńı

světla vyzářeného kolmo na směr magnetické indukce. V př́ıpadě světla vyzářeného rovnoběžně

s magnetickou indukćı plńı funkci clony už otvor v nástavci elektromagnetu. Za irisovou clonou

následuje spojka s ohniskovou vzdálenost́ı 5 cm. Ta vytvář́ı téměř rovnoběžný svazek světla, které

vstupuje do Fabry-Perotova interferometru.

Optickou trasu za interferometrem si student sestavuje sám. Interferenčńı obraz je poťreba

zvěťsit dalekohledem, k jehož konstrukci jsou k dispozici dvě spojky s ohniskovými vzdálenostmi

5 cm a 30 cm. Na konci optické trasy je obraz sńımán CCD kamerou a přenášen do poč́ıtače. Dále

mohou být na optickou trasu umı́stěny polarizátor a čtvrtvlnná destička, které umožńı zjistit pola-

rizaci zářeńı. Protože kadmium vyzařuje na mnoha vlnových délkách a výsledný obrazec je proto

nepřehledný, je nutné ze spektra vyfiltrovat pouze sledovanou spektrálńı čáru. Pro pozorováńı

normálńıho Zeemanova jevu na 644 nm použijte filtr s červeným barvivem, který lze zasunout

do štěrbiny v obalu Fabry-Perotova interferometru. Při sledováńı anomálńıho Zeemanova jevu na

zelené čáře použijte interferencńı filtr, který lze nasadit na některou z čoček.

4. Úkoly

• Ověřte funkci Fabry-Perotova interferometru.

• Pomoćı posunu vlnočt̊u při normálńım Zeemanově jevu zjistěte velikost Bohrova magnetonu.

Magnetické pole můžete zaṕınat jen pod dohledem vyučuj́ıćıho!

• Zjistěte, které složky rozštěpených spektrálńıch čar jsou vyzařovány ve směru kolmém na

indukci magnetického pole, a které ve směru rovnoběžném. Změřte, jak jsou jednotlivé složky

rozštěpených spektrálńıch čar polarizovány. Polarizaci stanovte pro oba směry zářeńı (kolmý

i rovnoběžný k magnetické indukci) a pro normálńı i anomálńı Zeeman̊uv jev.

5. Postup

• Otočte stolek s magnety a kadmiovou lampou tak, aby do optické trasy šlo světlo vyzařované

kolmo ke směru magnetické indukce. Irisová clona by měla být umı́stěna 5 cm před prvńı spoj-

kou optické trasy. Při vypnutém magnetickém poli umı́stěte za Fabry-Perot̊uv interferometr
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dvě spojky s ohniskovými vzdálenostmi 5 cm a 30 cm tak, aby vznikl dalekohled zvěťsuj́ıćı

interferenčńı obrazec a výsledný obraz byl dobře zřetelný. Výsledný obraz je možné sledo-

vat okem nebo CCD kamerou. Za spojky umı́stěte CCD kameru tak, aby dobře sńımala co

nejvěťśı počet interferenčńıch kroužk̊u. Aparaturu zastiňte, aby obraz nerušilo světlo z okoĺı.

• Vyfot’te co nejvěťśı počet interferenčńıch kroužk̊u červené (643,847 nm) nebo zelené (508,588

nm) kadmiové čáry (643,847 nm). Ostatńı kadmiové čáry odstrańıte pomoćı červeného nebo

zeleného interferenčńıho filtru. Pomoćı této fotografie ověř́ıte, zda poloměry interferenčńıch

kroužk̊u souhlaśı s teoretickými vztahy odvozenými v části 2. Je vhodné zvolit čáru, jej́ıž

interferenčńı obrazec bude obsahovat v́ıce kroužk̊u.

• V následuj́ıćıch úkolech budete použ́ıvat magnetické pole. Protože kadmiová lampa se v něm

přehř́ıvá, je poťreba naměřit následuj́ıćı úkoly co nejrychleji. Magnetické pole smı́te zaṕınat

jen pod dohledem vyučuj́ıćıho.

• V konfiguraci, kdy sledujete zářeńı emitované kolmo ke směru magnetické indukce, vyfot’te

interferenčńı obrazec sledované čáry při r̊uzných proudech protékaj́ıćıch ćıvkami elektro-

magnetu. Zpracováńım těchto fotek později změř́ıte rozštěpeńı spektrálńı čáry a stanov́ıte

hodnotu Bohrova magnetonu. Při ńızké hodnotě magnetického pole stanovte polarizaci všech

složek rozštěpené spektrálńı čáry. Pro stanoveńı polarizace máte k dispozici polarizačńı filtr

a čtvrtvlnnou destičku. Polarizaci jednotlivých složek zjistěte jak pro červenou čáru vyka-

zuj́ıćı normálńı Zeeman̊uv jev, tak i pro zelenou čáru vykazuj́ıćı anomálńı Zeeman̊uv jev.

Bohr̊uv magneton měřte pouze pomoćı červené čáry. Ve chv́ıĺıch, kdy neměř́ıte, vyṕınejte

magnetické pole!

• Při vypnutém magnetickém poli otočte stolkem s magnetem a lampou tak, aby do optické

trasy šlo zářeńı skrz otvor v nástavci elektromagnetu. V tomto př́ıpadě neńı nutné použ́ıvat

irisovou clonu. Stolek by měl být umı́stěn tak, aby pozice otvoru byla přibližně stejná jako

p̊uvodńı pozice irisové clony. Zkontrolujte, jestli i po otočeńı stolku kamera sńımá interfe-

renčńı obrazec.

• Zjistěte, které složky obou rozštěpených spektrálńı čar (643,847 nm i 508,588 nm) jsou emi-

továny do směru rovnoběžného s magnetickou indukćı a jakou maj́ı jednotlivé složky v tomto

směru polarizaci.

• Při vyhodnocováńı nafocených interferenčńıch obrazc̊u můžete použ́ıt program
”
Motic ima-

ges“. Pomoćı volby
”
file – capture window – capture“ se fotografie ukládaj́ı a volbou

”
mea-

sure – circle“ nebo
”
circle (3 points)“ je možné změřit poloměr interferenčńıch kroužk̊u nebo

př́ımo jeho druhou mocninu. Změřené poloměry se automaticky ukládaj́ı do tabulky, kterou

je možné vyvolat a exportovat kliknut́ım na voblu
”
measure“ na dolńı lǐstě s následným

”
mea-

sure table“. Při výpočtech vyhodnot’te co nejvěťśı počet interferenčńıch kroužk̊u. Naměřenou

hodnotu Bohrova magnetonu srovnejte s hodnotou (1).
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Před praktikem si rozmyslete:

• Jak sestroj́ıte dalekohled pomoćı dvou spojek s ohniskovými vzdálenostmi 5 cm a 30 cm?

• Proč docháźı v magnetickém poli ke změně energie elektronového obalu atomu?

• Jak z interferenčńıho obrazce za Fabry-Perotovým interferometrem zjist́ıte rozd́ıl energíı

mezi fotony dvou bĺızkých spektrálńıch čar?

• Jak pomoćı polarizačńıho filtru a čtvrtvlnné destičky zjist́ıte, jestli je zářeńı kruhově po-

larizováno? Základńı informace o čtvrtvlnných destičkách můžete naj́ıt např. v dodatku

k tomuto návodu.

6. Dodatek: fázové destičky

Fázové destičky jsou jednoduchá zař́ızeńı vytvořená z opticky anizotropńıch látek, tj. látek, jejichž

index lomu záviśı na polarizaci zářeńı. Fázová destička zbrzd́ı zářeńı polarizované ve směru osy y

v̊uči zářeńı polarizovanému ve směru osy x o fázový posun δ, který je daný rozd́ılem index̊u lomu

materiálu destičky pro obě polarizace (ny − nx), tloušt’kou destičky (df ) a vlnovou délkou světla:

δ =
2π(ny − nx)df

λ

Např́ıklad fázová destička ze sĺıdy, která má pro vlnovou délku 633 nm indexy lomu 1,594 a 1,599,

by zp̊usobila posun rozd́ılu fáźı o π už na vzdálenosti 63 µm. Fázový posun δ mnoha materiál̊u

je možné měnit např. elektrickým polem, což má velké využit́ı v optoelektronice a zobrazovaćı

technice.

Osy x a y se nazývaj́ı rychlá a pomalá osa destičky. Zářeńı můžeme popsat pomoćı Jonesova

vektoru, jehož složkami jsou komplexńı amplitudy pr̊umětu elektrického pole vlny do těchto os.

Fázovou destičku pak charakterizuje Jonesova matice

F =

[

1 0

0 e−iδ

]

Se zářeńım polarizovaným ve směru hlavńıch os destičky se neděje nic zvláštńıho. Zaj́ımavěǰśı je

sledovat světlo lineárně polarizované v obecném směru nebo světlo polarizované kruhově. V praxi

se lze setkat nejčastěji se dvěma typy fázových destiček:

• Čtvrtvlnná destička posouvá fázi o δ = π/2. Světlo polarizované lineárně pod úhlem 45◦

k hlavńım osám tedy měńı na kruhově polarizované, zat́ımco kruhově polarizované světlo

měńı na lineárně polarizované.

• Půlvlnná destička s δ = π. Stáč́ı rovinu lineárně polarizovaného světla, pravotočivě kruhově

polarizované světlo měńı na levotočivé a naopak.
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