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1. Ukoly

e Ovéite funkci Fabry-Perotova interferometru. UkaZte, Ze naméfené poloméry riiznych interferenc-
nich krouzkt jedné vinové délky souhlasi s vhodnym vztahem uvedenym v nabodu.

* Pomoci posunu vlno¢tt pii norméalnim Zeemanové jevu zjistéte velikost Bohrova magnetonu.

» Zjistéte, které slozky rozstépenych spektrdlnich €as jsou vyzafovany ve smérru kolmém na indukci
magnetického pole, a které ve sméru rovnobézném. Zméite, jak jsou jednotlivé slozky rozstépenych
spektralnich ¢as polarizovédny. Polarizaci stanovte pro oba sméry zéafeni (kolmy i rovnobéZzny k mag-
netické indukci) a pro normalni i anormélni Zeemantv jev.

2. Teorie

Zeemanv jev spociva v rozstépeni spektralnich vyzafovanych atomy v magnetickém poli, které vznika
diky zméné energie jednotlivych hladin zptisobené vnéjsim magnetickym polem.

Normalni Zeemantiv jev nastava pfi pfechodu mezi singletovymi stavy. Budeme ho pozorovat na pre-
chodu kadmia 3'D, — 2Dy, kterému odpovidd ¢ervené svétlo o vinové délce 643,847 nm. Tato Eara se v
magnetickém poli roz$tépi na tfi, pfiCemz rozdil energii fotoni krajnich ¢ar od prostfedni se lisi o hodnotu
+upB, kde up je Bohrtiv magneton, ktery budeme chtit zméfit a B je velikost indukce pouZzitého magnetic-
kého pole.

Anormdlni Zeemaniiv jev nastdvd, pfi pfechodu mezi stavy, kdy celkovy spin elektron je nenulovy.
Budeme ho pozorovat na prechodu kadmia 23S; — 3P,, kterému odpovidé zelené svétlo o vinové délce
508,588 nm. Tato ¢éra se v magnetickém poli rozs§tépi na ¢ar devét.

K pozorovani ¢as se v této tilloze vyuziva Fabry-Perotliv interferometr, ktery ndm jednu ¢aru rozlozi na
rovnobézny svazek fazové posunutych paprski. Po priichodu interferometrem je interferen¢ni obrazec Z-
krat zvétSen a zobrazen spojkou s ohniskovou vzdélenosti f na ¢ip CCD kamery, kde vytvoii kruZznicové
prouzky.

Pro poloméry r sousednich krouzkd, indexy (p + 1) a p jedné spektralni ¢ary plati vztah
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kde 7 je index lomu interferometru pro danou spektrdlni ¢dru o vinoctu A. Tento vzorec pouZijeme pro
ovéfeni funk¢nosti Fabry-Perotova interferometru. Na pravé strané jsou pouze parametry méfeni, které
jsou pro vSechny poloméry konstantni, musi tedy byt i rozdil kvadrati polomérd, ktery si pro dalsi Gpravy
oznaéme A?, stejny pro vSechny sousedni dvojice krouzkfi. Pro poloméry krouzkii r, a r;, dvou blizkych
spektralnich &ar, s vinocty A4 a Ap, pak plati vztah
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Tento vztah mizeme upravit do tvaru
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kde £ je Planckova konstanta, c je rychlost svétla a E;, Ej, jsou energie fotond jednotlivych ¢ar. Protoze pro
r,>rg4je

AE = ugB, 4)
miZeme Bohriiv magneton vyjadfit jako
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Jednotlivé slozky spektralnich ¢ar jsou riizné polarizovany, bud’ linedrné nebo kruhové. Lineérni polari-
zaci pozname tak, Ze mezi interferometr a kameru vlozime linedrni polarizétor. Je-li propustnd osa kolmé na
roviny polarizace, pfislusny krouzek zmizi. Abychom poznali kruhové polarizované, musime pfed linedrni
polarizétor vloZit jesté ctvrtvinnou desticku, kterd méni kruhové polarizované svétlo na linedrni polarizo-
vané.

3. Namérené hodnoty a zpracovani méfeni
Celé méfeni jsem provadél na aparatufe, kterd je zobrazena kterd ma nésledujici schéma:
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Obrazek 1: Schéma aparatury.

3.1. Ovéfeni funk¢nosti Fabry-Perotova interferometru

Nejprve jsem proméfil funkcnost Fabry-Perotova interferometru. Méfil jsem tedy pfi nulovém magne-
tickém poli a méfeni jsem provedl pro cervenou ¢aru o vinové délce 1, = 643,847 nm. Naméfené poloméry
krouzki jsou v tabulce 1. Podle rovnice (1) musi byt rozdily kvadrat polomért konstantni (Rozdily kvadratt
jsem oznacil jako A2.). Rozdily kvadratti poloméru jsou taktéZ v tabulce 1. Primérem hodnot jsem dostal
hodnotu

A? = (80600 + 6400) um? (6)

s relativni nejistotou 7,9 %. Tim, Ze je tato nejistota dostate¢né mal4, tak mohu funk¢nost Fabry-Perotova
interferometru potvrdit.

3.2. Zjisténi velikosti Bohrova magnetonu

Déle jsem méfil velikost Bohrova magnetonu. Zjist oval jsem zdavislost energie na magnetické indukci.
ProtoZe jsem ov§em neméfil pfimo magnetickou indukci, ale proudu protékajici civkou, bylo nutné prolo-
Zit polynomem z4avislost magnetické indukce na proudu. (V mém piipadé je to polynom tfetiho stupné.)
Ziskany polynom ma4 tvar

B(I)=19,12+50,48- 1 +2,85-1°~0,21- I°, @)




Tabulka 1: Naméfend a vypoctené hodnoty pro ovéfeni ¢innosti Fabry-Perotova interferometru.

¢ krouzku | r [um] | A [um?]

1 122,4
297,3 73405,53
404,6 75313,87
494,1 80433,65
574,9 86375,20
946,7 | 565730,88
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kde B je vjednotkach militesla a I je vampérech.

Toto méfeni jsem provadél pro cervenou ¢éaru, pro kterou index lomu refraktometru méa hodnotu n =
1,4560. Tloust’ka interferometru je d = 3 mm. Pro 6 riiznych hodnot proudu jsem naméfil 3 krouzky, kde
kazdy pfedstavuje jednu spektrdlni ¢aru, kterd se v magnetickém poli rozstépila na tfi. Nameéfil jsem tedy
pro kazdou hodnotu proudu 9 polomérti krouzki. Namétfené hodnoty jsou v tabulkdch 2 a 3. Pro zjisténi
rozdilu energii jednotlivych €ar jsem pouZil rovnici (3). Dosadil jsem hodnotu Planckovy konstanty jako
h = 6,626-1073* J - 5. Vypocital jsem stfedni hodnotu rozdilu energii a odchylku pro kazdou jednotlivou
hodnotu proudu. Vypoctené rozdily energii jsou v tabulce 4.

Tabulka 2: Naméfené poloméry krouzki pro nastavené hodnoty proudu a jim odpovidajici magnetickou
indukci.

I=4,74[A] /B=0,3001[T] | I=5,95[A]/ B=0,3762[T] | 1=6,82[A]l/ B=0,4294 [T]
Tg [pm] | rp [um] | re [pm] | rq [pm] | rp [pm] | re [um] | 74 [um] | 1y [um] | 7 [um]
83,7 127,9 161,3 67,9 128,2 170,7 55,5 129 170,7
279,8 297,8 313,4 275,5 297,1 318,2 274,7 300,1 322
392,9 408,7 418,6 390,4 407,2 423,6 388,7 408,1 426
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Tabulka 3: Naméfené poloméry krouzka pro nastavené hodnoty proudu a jim odpovidajici magnetickou
indukci.

I=7,46[A]/ B=0,4672[T] | I1=8,58[A]/ B=0,5294[T] | 1=29,65[A]l/ B=0,5830[T]
rq lum] | rp [um] | re [um] | rq [um] | rp [pm] | 7o [um] | rg [pm] | 7 [um] | 1o [um]
43,5 129,7 176,6 30,4 126,7 181,2 28,7 128 185
270,8 300,2 325,3 267 299,4 330,1 266,2 299,6 329,5
385,5 408,8 427,1 383,3 408,6 430,4 381,9 406,7 432,2

WIN| =T

Tabulka 4: Vypoctené hodnoty energii pro jednotlivé hodnoty magnetické indukce.

B[T] | AE[107%*]]
0,3001 2,97
0,376 3,82
0,4294 4,14
0,4672 4,73
0,5294 5,32
0,583 5,49




Zavislost z tabulky 4 jsem vynesl do grafu na obrézku 2, ktery jsem proloZil pfimkou, protoZe z rovnice
(4) plyne, Ze velikost Bohrova magnetonu je smérnice oné pfimky. Hodnota Bohrova magnetonu mi tedy

vysla
ug =(9,40+0,97)-10724y. 177! ®)

kde relativni nejistota dosahuje hodnoty 10,3 %.

Zavislost magnetické indukce na AE
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Obrazek 2: Graf zavislosti rozdilu energii na magnetické indukci proloZzené pfimkou, pro ur¢eni Bohrova
magnetonu.

3.3. Urceni polarizace a sméru rozstépenych car

Pro urceni polarizace a sméru rozstépenych ¢ar jsem pouzil linedrni polarizator a ¢tvrtvinnou desticku.
Linearni polarizétor ve sméru kolmém na magnetické pole propustil obé okrajové ¢ary. Prostfedni ¢aru
propustil taktéz, ale ve sméru rovnobézném s magnetickym polem.

Po otoceni stolku o0 90° (svétlo $lo tedy rovnobézné s magnetickym polem) jsem pozoroval pouze okra-
jové cary. Je to zplisobeno tim, Ze prostfedni ¢ara je polarizovdna rovnobézné s magnetickym polem a tudiz
ji neni moZné vidét. Ani jedna z Car ovSem nijak nereagovala na linedrni polarizaci. Pomoci ¢tvrtvlnnové
desticky, kterd dokaze prevést kruhové polarizované svétlo na linedrni polarizované, jsem zjistil, Ze je obé
Céry jsou polarizovany kruhové, avSak jedna mad levotocCivou kruhovou polarizaci a druhd ma pravotocivou

kruhovou polarizaci.

3.4. Anomalni Zeemantiv jev

Anomadlni Zeemantiv byl neméfitelny, nebot nebylo mozné rozeznat od sebe spektralni jednotlivé ¢ary.

4, 7avér

Nejprve jsem ovéfoval funk¢énost Fabry-Perotova interferometru. ProtoZe mi relativni nejistoty mezi roz-
dily kvadrat polomért krouzkt vysla 7,9 % mohl jsem funkénost pfistroje potvrdit.

Nésledné jsem urcoval hodnotu Bohrova magnetonu, kterd mi vysla pyg = (9,40 +0,97) - 10724 7.T7 1 s
relativni nejistotou 10,3 %. Tabulkovd hodnota Bohrova magnetonu je ug = 9,274009994(57) - 1072* J.T!,
ProtoZe jsem naméfil interval, ve kterém se tato hodnota nachézi, s relativni chybou 10,7 %, mohu toto




meéfeni prohlésit za velmi tispésné, nebot rozliSovaci schopnosti oné optické soustavy nebyli nejspise do-
statetné presné na to, abych dokazal rozlisit jednotlivé spektralni ¢ary u anomalniho Zeemanova jevu je
nepravdépodobné dosdhnout s touto aparaturou vétsi presnosti.

Nakonec jsem jsem urcoval polarizaci a smér jednotlivych slozek spektralnich ¢ar, které jsem shrnul v
odstavci 3.3..

Anomélni Zeemantiv jev jsem nemohl naméfit z dtivodu Spatné rozliSitelnosti jednotlivych ¢ar jak bylo
komentovéno vyse.
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