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Abstrakt

Tento ¢lanek je zamétfen na Zemantv jev. Tento jev, objeveny v roce 1896, se projevuje na
atomech ve vn¢j$im magnetickém poli, které zpisobuje St€peni spektralnich ¢ar. Tento jev byl
pozorovan za pomoci kadmiové vybojky a Fabry-Pérotova etanolu.

Uvod

V roce 1876 objevil P. Zeeman, ze spektralni Cary se §tépi, pokud na atom plisobi vné&jsi
magnetické pole. Dany jev pozorujeme pii ptechodu elektronti z jednotlivych energetickych
hladin. Pfi pfechodu elektronu z hladiny o vys$si energii do stavu s niz$i energii dojde

k vyzateni fotonu a proto jsou jednotlivé hodnoty vyzarené energie kantovany. Velikost
rozstépeni hladin je pfimoumeérna velikosti intenzity magnetického pole, kde konstanta
umérnosti je tzv. Bohriiv magneton:

AE =-u,B.

Atom, jak vime, je zakladni stavebni ¢astici hmoty, které je chemicky nedélitelna, ale ma
vnitini strukturu. Skladda se z kladn€ nabitého jadra, které obsahuje nukleony, ty maji vnitini
strukturu, tzv. kvarky. Nadale se atom sklada ze zaporné nabitého obalu, v némz obihaji
elektrony. Elektrony jsou v obalu rozmistény dle Hundovych pravidel, které uzce souvisi

s multiplicitou.

Kazdy elektron mé vlastni elementarni ndboj, orbitalni moment hybnosti a vnitini moment
hybnosti (spin). Moment hybnosti elektronu zpiisobuje elektricky proud, ktery indukuje
magnetické pole, a proto u néj miizeme urcit magneticky moment, ktery je roven:
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Energetické hladiny se zapisuji takto:

2S+1LJ

Popis energetickych hladin vyuziva celkovy moment hybnosti J a L je orbitdlni moment
hybnosti, nadale se zde uplatiiuje multiplicita, kterd je pro dané hodnoty celkového spinu
S rovna 2S+1.

Pro na§ experiment byl vyuzit prvek kadmium, jehoz elektronova konfigurace je [Kr] 4d' 5s%.
Tento prvek je vhodny pro dany experiment, jelikoZ pfechody elektroni v ramci tohoto svétla
vyzatuji fotony, které maji vinovou délku spadajici do viditelného svétla. U kadmia je velmi
vyznamny piechod 'D,—'P), tento piechod se vyskytuje pouze mezi singlety. Tyto stavy se
vyznacuji tim, Ze celkovy spin obou stavi je nula.



Zeemaniiv jev

Pokud se bude atom nachazet v magnetickém poli, bude na jeho elektrony plisobit magneticka
indukce daného pole. Tato interakce zptsobuje Stépeni energetickych hladin. Toto $tépeni
muze probihat jako normalni ¢i anomalni Zeemaniiv jev. Normdlni Zeemanilv jev byl brzy
podpoten Lorenzovou teorii, ktera objasiiuje polarizaci slozek a odvozuje vztah pro velikost
rozstépeni. Tato teorie vychazi z predstavy klasického harmonického oscilatoru, tvofeného
elektronem v poli odstfedivych sil. Pokud by byl elektron v nulovém magnetickém poli, mohl
by se pohybovat po pfimce v libovolnych smérech, pokud bude kmitat vice elektronti

s riznym fazovym posunutim, poté miazeme docilit pohybt po kruznicich ¢i elipsach. Pokud
ale elektron umistime do homogenniho pole, pot¢ miZe vykonavat jen tfi druhy periodického
pohybu, témto pohyblim odpovidaji jednotlivé frekvence. Mezi tyto pohyby patii pohyb ve
sméru magnetického pole, nebo dva kruhové pohyby, které jsou v rovin€ kolmé k vektoru
indukéniho toku.

Elektron v homogennim magnetickém poli do¢asné zvySuje svoji potencidlni energii, ktera je
vyvolédna jeho excitaci. Magnetické pole rozstépuje energetické hladiny, které maji nasledné
nizs8i (rozlisné) energetické naroky na excitované elektrony.

Zm¢éna potencialni energie elektronu v magnetickém poli je udavana takto:

AE B - E - 5
2 2m,

Pro zjednoduseni vypocth se smér magnetického pole B povazuje za osu z, pokud vyuzijeme
tento smér, pak nasledné dostaneme, Ze plati /. = m, * h, nasledné miiZeme pliivodni vzorec

upravit do stavu:

AE =2e—hm,B = uzmB

e

Z této rovnice dostavame konstantu tzv. Bohrliv magneton, ktery udava magneticky moment
castic.
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Ptechody mezi hladinami jsou fizeny jistymi pravidly a proto nemohou probihat naprosto
libovolné. Pti kazdém piechodu elektronu z jedné hladiny do druhé musi byt dodrzen zékon
zachovani momentu hybnosti, proto jsou mozné jen piechody, které maji celkovou zménu
spinu nulovou, tj. AS = 0. Podle zmény hlavniho kvantového ¢&isla rozliSujeme tii druhy
polarizace (viz. vySe Lorenzova teorie), zména hlavniho kvantového ¢isla miize probihat

v ramci tii cifer: -1, 0 a 1. Pokud bude zména hlavniho kvantového ¢isla rovna nule tj.

AL = 0, poté nastava linedrni polarizace typu . Pokud bude dand zména hlavniho
kvantového Cisla rovna plus minus jedné tj. AL = +1, poté nastava polarizace typu o, neboli
kruhové polarizace. Celkovy moment hybnosti nasledné také nabyva hodnot AJ = 0;=1.

Polarizace neprobihaji soucasné, pokud mame optickou soustavu rovnobézné s plisobenim
magnetického pole, poté pozorujeme kruhovou polarizaci, kruhové polarizace nebolic "ac
jsou oproti sob¢ fazove posunuty, proto pro jejich rozliSeni je mozné pouzit polariza¢ni filtr.
Pfi manuélnim pozorovani zjistujeme, ze pokud se jedné o polarizaci ¢ ~, poté pii pfidani
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magnetického pole se dané interferenéni maxima piiblizuji sttedu, u ¢~ funguje tato
skutecnost opacné.

Vlastni méreni

K probé&hnuti experimentu je zapotiebi pouZzit Fabry — Pérotliv etalon. Na tomto dokonale
hladkém rozhrani dochazi k mnoha lomim fotont, na normalnim hranolu by rozstépeni hladin
nebylo pozorovatelné. Vyuzita opticka aparatura se skladala, z kadmiové vybojky, kterd byla
umisténa mezi civkami, nadéle jsme vyuzili polarizaéni filtr, ¢tvrt-vinné desticky, ¢ocky,
Fabry — Pérotova etalonu, monochromatického filtru (643,8 nm) a mikroskopu se stupnici.

Pted zapocetim pokusu museli jsme zmé&fit intenzitu magnetického pole v misté, kde se bude
pii pribéhu pokusu nachazet kadmiova vybojka. Tuto veli¢inu jsem zméfili za pomoci
Hallovy sondy. Naméfena data jsme vlozili do grafu a nasledné jsme je prolozili dvéma
kiivkami, prvni kiivkou je linearni zavislost, druha kiivka je polynomicka tfetiho fadu.
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Obrazek 1: Zavislost magnetického pole mezi dipoly na proudu protékajiciho civkami

Tato kiivka nam nasledné bude uZitecna pifi méfeni Bohrova magnetonu, jelikoz pii
samotném méieni budeme mit pouze dostupné informace o proudu nikoli o velikosti
magnetické indukce.

Manualni méfeni probihéd za pomoci vycentrované stupnice optické soustavy, na této stupnici
jsme odecitali rozméry krouzka. Na zékladé kvadrata t€chto hodnot jsme sestavili pfimku,
jejiz smérnici budeme nadéle pouzivat pod oznacenim A. Za pomoci i dal§ich naméfenych
hodnot jsme jiz schopni vypocitat Bobriiv magneton. Rozdil energii emitovaného zafeni

z roz§tépenych hladin vypocita nasledovné:
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kde h je redukovana Planckova konstanta, d je tlouStka a n je index lomu Fabry — Pérotova
etalonu, nadale 8=r* — R?, kde r vyjadiuje polomér interferenéniho krouzku pii nenulovém



magnetickém poli a R je polomér stejného krouzku pfi nulovém magnetickém poli. Hodnoty
ziskané timto vzorcem zaneseme do grafu v zavislosti na indukci, kterou ziskame z grafu
zéavislosti magnetické indukce na proudu. Ziskany graf prolozime ptimkou, jejiz smérnice
nabyva hodnoty Bohrova magnetonu.
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Obrazek 2: Graf zavislosti energie na intenzit¢ magnetického pole
Vysledna hodnota je ug = 10,4*102* JT.
Zavér
Veskera méfeni prokézala, Ze vztah mezi potencidlni energii a magnetickou indukci je pfimo
umeérny, koeficientem umeérnosti je tzv. Bohriv magneton. Tato konstanta ma tabulkovou

velikost 9,27 *10 * JT ', Nage mé&feni vyslo s chybou piiblizng 10%, tato chyba je
zpusobena nedostate¢nym rozliSenim mikroskopu.
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