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Abstrakt
Cilem naSeho experimentu je dokazat St€peni energetickych hladin v atomu
kadmia, ke kterému dochézi piisobenim vnéjsiho magnetického pole, tak jako to
dokézal Pieter Zeeman. Pomoci spektroskopické aparatury s Fabry-Perotovym
etalonem chceme ziskat data, kterd nam poslouzi k vypoctu konstanty Bohrova
magnetonu.

1 Uvod

Koncem 19. stoleti provad¢l holandsky fyzik Pieter Zeeman pokusy v oblasti
spektroskopie a chovani elektromagnetického zafeni v magnetickém poli. Objevil §tépeni
spektralnich ¢ar v magnetickém poli, dnes znamé jako tzv. Zeemantiv jev.

Roku 1902 byl spolecné s H. A. Lorentzem za své objevy ocenén Nobelovou cenou,
avSak prava podstata tohoto jevu byla popsana az o mnoho let pozdé¢ji. Normalni Zeemantv
jev byl popsan H. A. Lorentzem (klasicka elektrodynamika), ale anomalni Zeemaniv jev
nebylo mozné vysvétlit bez znalosti spinu, ktery byl objeven az o tficet let pozdéji.

Atom si miizeme piedstavit jako elektron, pohybujici se v poli jadra. Potencialni
energie elektronu je dana Coulombickym potencidlem:
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Reseni ¢ (r,0,¢9) = R(r)P(O)F(p) Schrodingerovy rovnice stimto potencidlem vede ke
kvantovym ¢isliim:

- hlavni kvantové cislo............. n=(1,2,3....) : odpovidd R(r)
- vedlejsi (orbitalni) kvantové Cislo............. [=0,1,2,...,(n-1): odpovida P(0)
- magnetické kvantové Cislo...... m=(-1,...,+]) : odpovidd F(¢)

energie ale zavisi pouze na hlavnim kvantovém cisle
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Pokud na atom za¢ne plsobit magnetické pole, v potencialni energii elektronu musime pocitat
s novym ¢lenem, ktery zavisi na orbitalnim momentu hybnosti:
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Uz je Bohriiv magneton a jeho hodnota je 5.788*107 eV*T™.



Diky tomuto ¢lenu hladiny se stejnym 7, ale rtiznou hodnotou momentu hybnosti
nabudou riznou hodnotu energie a dojde k Zeemanové jevu - rozdé€leni spektralnich car
plsobenim magnetického pole. Rozdil mezi sousednimi hladinami (se stejnym 7) pak bude

AE =u,B [eV] (4)

Pti vybuzeni elektronli na vys$si hladiny (naptiklad el. vyboji v plynech) pak miizou
tyto elektrony samovolné prechdzet na niz$i hladiny a pfitom emitovat EM zéfeni
charakteristické vinové délky jako na obrazku:

\DZ

\ -1
-2

f = 466 THz

Ao = 644 nm
Y i y 1
1P1 A A A 0
JETON_ Y v A

Obr.1 : Rozstépent energetickych hladin vlivem vnéjsiho magnetického pole v atomu kadmia

Ne vSechny prechody se uskutecniuji (viz zakon zachovani momentu hybnosti). Povoleny jsou pouze takové
prechody, pri kterych je zmena kvantového cisla AM =0,x1, zmena AJ=+1 a zmena spinu je AS=0.

Trojice car se Sipkami zndazoriiuje rovnocenné energetické prechody, které se nam pvi pohledu jevi jako jedna
cara.

Nékteré spektralni ¢ary se $tépi na tii slozky (triplet), zatimco jiné vytvaieji multiplety.

2 Experimentalni Cast

Nas experiment jsme provadéli pomoci spektroskopické aparatury sestavajici z Fabry-
Perotova etalonu, optické soustavy, kadmiové vybojky, elektromagnetti a CCD snimace (viz
obrazek ¢. 3).

Pro zkoumani Zeemanova efektu je diilezité spravne zvolit spektroskopickou metodu.
Ptistroj musi mit dostate¢né rozliSeni. Pokud uvazujeme znamé hodnoty konstant (Bohrtiv
magneton u,, Planckova konstanta /4, rychlost svétla c¢), zjistime, ze podle vztahu (4), pro
nesupravodivy elektromagnet bézné dosazitelné pole o sile 0.5 T, je rozStépeni hladin fadové
10 eV, zatimco energie fotontl Gerveného svétla napf. o vlnové délce A =620 nm je zhruba

2eV.
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Obr.2

Na obrazku €. 2 je znazornéna optickd drdha fotonl pochazejiciho z ptechodu mezi
Zeemanovsky rozstépenymi hladinami. Pti kazdém odrazu cast projde a ¢ast se odrazi. Rozdil
mezi sousednimi vystupujicimi paprsky je:
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Jednotlivé paprsky mezi sebou interferuji. Abychom dostali v mikroskopu interferencni
maximum, musi platit interferenéni podminka

2dncos 3 = kA (6)
kde 4 je vinova délka. Relativni rozdil mezi vinovymi délkami je potom
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a pro rozdil energii miZeme psat:
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Obr. 3 : Experimentdlni sestava. a - Kadmiova lampa s drzdkem, b - svorky, ¢ - magnety, d - spojka (f = 150
mm), e - Fabry-Perotiiv etalon, f-spojka (f = 150 mm), g - Cerveny filtr, h - mikroskopicky okuldr s méritkem.
Cisla pod optickou lavici udavaji doporucené polohy soucastek - realnd poloha se od nich miize lehce lisit.

Jako prvni méfeni jsme zjiStovali zavislost intenzity magnetického pole B mezi hroty
elektromagnetu aparatury v zavislosti na proudu I protékajiciho civkami.
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Graf zavislosti magnetické indukce na velikosti proudu

Me¢teni se provadélo CCD snimacem citlivym na intenzitu svétla. Zakladni hladina se
odfiltrovala pomoci polariza¢niho filtru, ktery jsme pouzili pro snazsi méteni, a pozorovali
jsme dvojici posunutych ¢ar z tripletu, jak je vidét na grafu.

Graf znazornéni Stépeni pikii/energetickych hladin



Uhly jednotlivych pikii byly zobrazeny na ose x. Tyto uhly jsme piepocitavali na
vnitini hly ve Fabry-Perotové etalonu, které jsme ndsledné pouzivali ve vypoctech rozdila
energii rozstépenych hladin (viz vztah (7) ) , kde a, je uhel posunuté ¢ary v magnetickém poli
a a. je uhel bez magnetického pole.

Me¢teni jsme provedli v rozsahu proudu 1-10A celkem desetkrat. Naméfené hodnoty
nam poslouzily ke zpracovani dat a na jejich zaklad¢ jsme vytvofili graf zavislosti rozdilu

energii hladin AE na intenzit¢ magnetického pole B. Smérnice této zavislosti je podle vztahu
(4) Bohriiv magneton uy.

Zavislost rozstépeni na vnéjsSim magnetickém poli

*  Namérena data
— AE = B

3 Shrnuti

Teoreticka hodnota Bohrova magnetonu je 5,788.107 a nase naméfena hodnota
Bohrova magnetonu ¢&inila 5,703.107 eV.T™, takze odchylka &ini pouze 1,45%.
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