Zeemaniv jev

) Pavel Motal'
SOS a SOU Kufim, s. r. 0.

Miroslav Michli¢ek?
Gymnézium Vyskov

1 Abstrakt

Pfi tomto experimentu jsme zopakovali pokus Pietera Zeemana (nositel Nobelovy ceny

v roce 1902) se Stépenim energetickych hladin atomd, pfi kterém jsem vyuzili kadmiovou
lampu v silném magnetickém poli. Touto metodou jsme méfili jsme hodnotu Bohrova
magnetonu. Vysledky porovnavame s teoretickou hodnotou v ¢asti vysledky.

2 Uvod

Pieter Zeeman se narodil roku 1865 v Nizozemi, zajimal se zejména
o chovani elektromagnetického zafeni v magnetickém poli. Popsal
chovani polarni zafe a pozdéji publikoval praci o $tépeni
spektralnich ¢ar vznikajicich v magnetickém poli — tento jev byl
pozd¢ji nazvan Zeemanuyv jev (dale ZJ). Pti jeho experimentu, ktery
uskutecnil roku 1896 vlozil zdroj svétla do silného vnéjsiho
magnetického pole a doslo k rozstépeni ostrych spektralni ¢ar na
duplet, popt. triplet (normalni ZJ).Vznik tohoto jevu popsal H. A.
Lorenz pomoci klasické elektrodynamiky. Pozdéji byl jeho vyklad
upraven kvantovou teorii.

3 Teorie

Atom se sklada z atomového obalu a jadra. V obalu se nachézi elektrony, které maji zaporny
naboj a v jadie se nachazi protony s kladnym nabojem a neutrony, které jsou neutralni.

Pti dalsim vykladu se zaméfime na obal. Elektronovy obal je popsan kvantovymi Cisly.

Hlavni kvantové Cislo n 1,2, 3, ...
vedlejSi (orbitalni) kvantové E&islo I 0,1,2,...(n1)
magnetické kvantové &islo m L I
spinové kvantové Cislo s +1/2

Tab. €. 1.: prehled kvantovych ¢isel.

Kazda castice ma také v urCitém stavu urCitou vinovou funkci, ktera je feSenim
Schrédingerovi rovnice a mozna fesSeni zastupuji praveé kvantova Cisla.
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elektrické plsobeni Castic atomu. Podrobngj$Sim feSenim této rovnice se ale zabyvat
nebudeme. Pro dalsi avahy je dulezité védét, ze elektrony ve valen¢ni vrstvé mohou prechazet
do vysSich (excitovanych) hladin a pfi navratu do zakladni vrstvy emituji zéfeni
charakteristické frekvence, ze které je mozné urcit energii zafeni a tedy i1 energeticky rozdil
dvou hladin. Pro atomy s jednoduchym uspotfadanim atomového obalu bez vné¢jSich vlivil jsou
energetické hladiny nerozliSené a na jejich popséani sta¢i hlavni kvantové ¢islo n, pokud ale
atom umistime do vnéjSiho magnetického pole, dojde interakci vnéjSiho magnetického pole a
magnetického momentu elektronu a musime uvazovat i dalsi kvantova ¢isla.

Vhéjsi magneticke
pole

Vné&jdi mg. pole interaguje s orbitalnim Magneticky
mg. polem elektronu a nuti jej zaujmout moment elektronu
jinou ,drahu” s jinou energii.

obr. €. 1.: ZjednoduSeny vyklad ZJ — vnéjsi magnetické pole ovliviiuje magneticky moment
elektronu a tim zméni jeho energii a donuti ho zaujmout jinou energetickou hladinu.

U normalniho Zemanova jevu, ktery jsme méfili, je vyzatujici atom, v naSe ptipad¢ kadmium,
energeticky vystaven tak, aby se spiny (lze ho pfirovnat k vlastnimu momentu hybnosti
elektronu) elektronti navzajem vyrusili a neovliviiovali experiment, jako je tomu u
anomalniho ZJ, kdy spolu interaguji i jednotlivd magnetické pole uvnitt atomu. Pfi splnéni
této podminky se celkovy moment hybnosti rovna orbitalnimu. Z momentu hybnosti mizeme
tedy urcit souvisejici magnetické moment:
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elektronu, e elementarni naboj a % redukovand Planckova konstanta. Ve wvng&jSim
magnetickém poli B ma magnetické moment energii E = - pB. Moment hybnosti v zavislosti
na B muZze nabyvat hodnot: I,= M;#, kde M; =1, 1-1,...-1 ; tedy magneticky moment nabyva
jedné z 21 +1 moznych hodnot. Energeticky rozdil mezi hladinami My a My, kde: AE =- pup.



4 Experimentalni ¢ast

K méfeni jsme pouzili pfistroj (viz

Obr. ¢.: 6), sestavajici z kadmiové lampy,
dvou elektromagnett piipojenych

k laboratornimu zdroji napéti. Svétlo

z kadmiové lampy jsme soustavou cocek
fokusovali, nechali projit filtrem a etalonem
(prochézi pies néj pouze fotony, které projdou
miizkou (viz obr.: 2, 9) a pres kameru

zaznamenavali na pocitaci. Pfi tomto méteni
jsme také vyuzili vlastnost ZJ. Intenzita svétla
ze stfedniho pfechod My (obr. €.: 3) je nejvetsi
ve sméru kolmém na smér magnetického pole
civek, tedy pooto¢enim magnetti o 90°, doslo
k tomu, ze na spektroskop dopadalo pouze
svétlo z prechodt M.; a M. Zviditelnili Obr.: 2

jsme pouze okrajové &asti tripletu (na PC Etalon se chova jako interferen¢ni spektrometr,

Ize pozorovat dublet, z diivodu presn&jsiho  Pres ktery projdou pouze svazky s tthlem

odectu dat). Signal zaznamenany kamerou ~ dopadu o.
jsme dale zpracovavali na pocitaci. Pfi tomto
meéfeni jsme pouzili program od vyrobce,

se kterym bylo mozné studovat spektra (viz.

obr. 4) a méfit rozptyl spektralnich car.. Nejprve 'p, —J=2

bylo nutné urcit zavislost B na I (viz obr. 5) . \

Pti méfeni na PC lze pozorovat Stépeni piku

na dublet, pfi zméné intenzity magnetického

pole. Na ose x jsme méfili tthel ;’
jednotlivych piku, ktery jsme nésledné pouzili

pro vypocet rozdili energie hladin. Celkové

jsme provedli méfeni v rozmezi od Y

1,5A — 8,5A po 0,5A. Po zadani vSech P,

hodnot, jsme graficky pozorovali
zavislost rozdili energie hladin AE [peV |

na intenzit¢ magnetického pole B [T].

Viz. obr. ¢.: 6.

AM, = -1

Obr. 3.: pfechody rozstépenych energetickych hladin.
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Obr. 4.: ukdzka spektra.
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Obr. 5.: Zavislost intenzity magnetického pole B na velikosti piivadéného proudu I.

Obr. 6.: Schéma zapojeni aparatury.
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Obr. 7.: grafické zobrazeni vysledku. Graf zobrazuje rozdil energetickych hladin v zavislosti
na magnetickém poli. Smérnice pfimky udava Bohrliv magneton z rovnice AE = y,B .

Obr. ¢.: 8: pohled do mikroskopu na kruhové spektrum bez magnetického pole.



Obr. ¢.: 9: dvoustérbinovy experiment
(zdroj: http://psaci.misto.cz/ MAIL /fyzika/kvant/zajimavosti.html)

5 Vysledky

N4ami naméfena hodnota Bohrova magnetonu je pg = 72,05 ueVT™". Teoreticka hodnota je
57,9ueVT™". Tedy nase odchylka ¢ini 24%.

6 Zavér

Pfi naSem meéteni jsme provedli celkem 16 méfeni, u kterych se ndm podatilo velice presné
zméfit velikost Bohrova magnetomu pomoci Zemanova jevu. Pfi srovnani nasich vysledkt
s teoretickou hodnotou ndm vysla pomérné velice presné.
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