Zeemanuv jev

Uvod

V r. 1896 objevil P. Zeeman, ze spektralni ¢ary se $tépi, jestlize na vyzarujici atom
pusobi magnetické pole. Blizsi studium ukézalo, Ze zatimco nékteré ¢ary se $tépi na
0 Zeemanové jevu normalnim, ve druhém ptipadé o anomalnim.

Kratce po Zeemanové objevu vypracoval H. A. Lorentz teorii, kterd jednoduse
objasnuje normalni Zeemantv jev, odvozuje vztah pro velikost rozstépeni a vysvét-
luje polarizaci slozek. Teorie vychazi z modelu klasického harmonického oscilatoru,
tvoreného elektronem v poli kvazielastické sily. Je-li magnetické pole nulové, mtze
elektron kmitat po pfimce v libovolném sméru, kombinaci fazové posunutych pohybt
v riiznych smérech mizeme dostat i pohyby eliptické a kruhové. Ve vSech pripadech
je kruhova frekvence kmiti wq stejnd. V homogennim magnetickém poli vsak elektron
muZe vykonavat pouze tii periodické pohyby, kterym odpovidaji tfi rizné frekvence.
Pii pohybu po pfimce ve sméru magnetického pole je Lorentzova sila piusobici na
elektron nulové, takze pohyb neni polem ovlivnén a frekvence ma stejnou hodnotu wy
jako bez pole. Zbyvajici dva pohyby jsou kruhové, v roviné kolmé k vektoru indukce,
s jednim ¢i s druhym smyslem ob&hu. Pak se Lorentzova sila pfidava s kladnym ¢i za-
pornym znaménkem ke kvazielastické sile, kterd vyrovnava odstiedivou silu ptisobici
na elektron. Z toho lze snadno odvodit vztahy pro pfislusné kruhové frekvence obou
krajnich slozek tripletu:

w12 = wp £ Aw, kde Aw = eB/(2m.). (1)

Soucasné je ziejmé, ze pozorujeme-li vyzarujici atom ve sméru magnetického pole, je
svétlo krajnich slozek kruhové polarizovano v opacnych smyslech. Prostiedni slozka
nebude pozorovatelnd, protoze dipdl nevyzaruje ve sméru své osy. PTi pozorovani ve
sméru kolmém k magnetickému poli jsou vSechny tii slozky polarizovany linearné.
Rovina polarizace svétla, uréena smérem vektoru intenzity elektrického pole svételné
vlny, se u prostfedni slozky bude shodovat se smérem silocar ptisobictho magnetického
pole, u krajnich slozek k nim bude kolma. Tyto efekty si prostudujete v této tloze.

Podle vztahu (1) lze ze zméfeného rozstépeni Aw ve zndmém poli B uréit mérny
naboj elektronu e/m.. Zeeman tak ziskal pfibliznou hodnotu této veli¢iny a dospél ke
zjisténi, ze hmotnost elektronu je fadoveé tisickrat mensi nez hmotnost atomu vodiku.
To bylo v tehdejsi dobé dosti prekvapivé, nebot bylo obvyklé pokladat atom vodiku za
nejmensi, déle jiz nedélitelnou ¢astecku hmoty. V roce 1897 zmérili nezavisle na sobé
J. J. Thomson a W. Kaufmann a E. Wiechert hodnotu e/m, z vychylovani katodovych
paprsku v elektrickém a magnetickém poli.

Podrobnéjsi kvantovy rozbor Zeemanova jevu normalniho a tim spiSe anomalniho
spada dost daleko za ramec jednoduché Bohrovy teorie, na niz jsme nas vyklad zde
omerzili. Proto se jim zde nebudeme zabyvat.

Princip metody

Rozstépeni spektralnich ¢ar v magnetickém poli



Vlozime-li spektralni vybojku do magnetického pole dostatecné intenzity, 1ze po-
zorovat Stépeni jejich spektralnich ¢ar. V dalsim se budeme podrobnéji zabjvat nor-
malnim Zeemanovym jevem. Zopakujeme nejprve zaveéry vyplyvajici z teorie:

e VInova délka A\ stfedni ¢ary tripletu se shoduje s ptivodni vinovou délkou dané
spektralni cary.

e Pro vlnové délky krajnich slozek tripletu plati dle (1):

A2 = Ao £ AA,
kde 25
e
AN = — 292 2
me 4me (2)

Zde e/m. je mérny néboj elektronu, B je magnetickd indukce, ¢ rychlost svétla
ve vakuu.

e Pozorujeme-li rozstépeni ve sméru kolmém ke sméru magnetického pole, zjis-
time, ze stfedni ¢ast tripletu je linedrné polarizovana ve sméru vektoru magne-
tické indukce a obé krajni ¢ary jsou lineadrné polarizovany ve sméru kolmém k
magnetickému poli.

e Pozorujeme-li svételny zdroj ve sméru magnetického pole, vidime pouze obé
krajni slozky, které jsou kruhové polarizované.

Sitka spektralnich ¢ar

Pro studium normalniho Zeemanova jevu je tfeba pouzit piistroj s vysokou roz-
lisSovaci schopnosti. Pfi praci s témito pfistroji je nutno prihlizet k Sifce spektralnich
¢ar. Zadna spektralni ¢ara neni idedlné monochromaticka, ale je tvoFena, jistym spek-
trem vlnovych délek, jak je diskutovano v Dodatku 1. Tam je uveden ¢iselny odhad
pro t. zv. pfirozenou §fiku ¢ary (6), ~ 1,17.107° nm) i vztah (D1.6) pro dopplerovské
rozsiteni, které je v pripadé Cd vybojky dominantnim mechanismem urcujicim sitku
cary (60X ~ 9.107* nm).

Spektrometr s Lummerovou-Gehrckeovou deskou

K tomu, aby rozstépeni spektralnich ¢ar bylo dobfe pozorovatelné, je treba, aby
posuv cary byl alespon o fad vétsi nez Sitka cary. Odhadli jsme, ze pro ¢aru kad-
mia s Ao = 643.8 nm bude 6\ = 9.10~* nm, musime tedy vlozit vybojku do mag-
netického pole, které zpusobi zménu vlnové délky AN asi o 0.01 nm. Vypoctem
z rovnice (2) stanovime, Ze vhodnd hodnota magnetické indukce pro pozorovani
Zeemanova jevu by méla byt asi 0.5 T. Chceme-li rozlisit dvé ¢ary o vlnové délce
Ao = 6.10% nm, lisici se 0 AX=0.01 nm, potfebujeme spektroskop s rozlisovaci schop-
nosti Ryin = Mo/AX = 6.10%. Zde jiz bézny hranolovy & miizkovy ptistroj nestac, ale
tomuto pozadavku vyhovuje napt. spektroskop s Lummerovou-Gehrckeovou deskou.
Jeji princip i jeden ze zpiisobli vyhodnocovani méfeni s touto deskou jsou popsany
v Dodatku 2. Zde odvodime jeSté jeden uziteény vztah pro analyzu interferencnich



prouzkt v Lummerové-Gehrckeové desce, ktery lze aplikovat pfi méfeni Zeemanova
jevu.

Nagim cilem je stanovit vztah pro rozstépeni ¢ary A\ jako funkce pfislusného
thlového posuvu A a tthlové odlehlosti (A3)’ dvou sousednich fadt. Z definice thlové
disperze (D2,8) mame ihned

2d%sin203

AN=-Af——— 3
g2 Q
jestlize jsme pro jednoduchost polozili ¢ = 1 (t.j. dN/dX = 0). Rovnici (3) lze pomoci
(D2,2) pfepsat jako

AN — —A52 Asin2( @)

(N2 —sin?g)’
Vyjadfime si nyni thlovou odlehlost dvou sousednich fadt (AS)’ pro A =konst. Dife-
rencovanim (D2,2) podle k a poloZenim Ak = 1 dostdvame

M/ N2 —sin’3

(AF) = - dsin2f3 ' (5)

Nahradime-li kone¢né sin23 ve (4) pomoci (5) dostavame hledany vztah

L Ap A2
AX= (AB) 2dV/NZ =1 (6)

V konecném vztahu (6) byla pouzita aproximace 8 = 7/2. Pro AG = (AB)" udava
vyraz (6) velikost disperzni oblasti AAp. Vyznam tohoto vztahu spoc¢iva v tom, Ze
vhodnou experimentélni volbou poméru A3/(AB)’ 1ze stanovit hledané rozstépeni A\
s rozumnou presnosti pouze ze znalosti parametri desky d, N, aniz by bylo zapotiebi
méfit hodnoty prislusnych thla.




Experimentalni usporadani

Magnetickad indukce mezi pélovymi nastavci elektromagnetu se méfi magnetomet-
rem s Hallovou sondou. Hallovo napéti je ze sondy vyvedeno pfivody na milivoltmetr.
Jinymi privody je sonda pfipojena ke zdroji proudu, a jejich pfepindnim do rtznych
zditek lze ménit citlivost pristroje.

Pro méreni zeemanovského rozstépeni se misto sondy umisti mezi pélové nastavce
sondy kadmiova vybojka. Jeji svétlo dopada pfes kondenzor okénkem na Lummerovu
- Gehrckeovu desku. Zasunutim vhodného filtru do okénka vybereme ze spektra po-
zadovanou ¢aru. Interferencni obrazec pozorujeme dalekohledem, kterym lze otacet
Sroubem umisténym pod tubusem. Dalekohled je spojen s vychylkomérem, jehoz idaj
je imérny tthlu otoceni dalekohledu a na kterém je tedy mozné odecitat polohy jednot-
livych interferen¢nich maxim, na néz nastavime nitkovy kfiz. To umoznuje stanovit

pomér thla AG/(AB)'.
a) b)
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Obr. 1 Interferenc¢ni obrazec Lummerovy—Gehrckeovy desky

Po uvolnéni aretac¢nich sroubi 1ze spektrometr posouvat ve vSech tiech smérech a
vhodné jej nastavit vici zdroji svétla.

Nékteré hodnoty 1ze se spektrometrem ziskat i bez pouziti vychylkoméru. Jestlize
nastavime proud magnetem tak, aby interferen¢ni maxima od vSech tii slozek cary
byla rozloZzena rovnomérné (t.j. ve stejnych vzdélenostech od sebe), pak bude zfejmé
ApB = (AB)/3, ¢li rozstépeni bude rovno tietiné velikosti disperzni oblasti (obr.
la). Pomoci (6) lze pak stanovit AX. P¥i pozorovani ve sméru magnetického pole,
nebo potlac¢ime-li stfedni slozku vhodnym nato¢enim polarizatoru, mizeme dosahnout
toho, ze rovnomérné budou rozlozeny pouze krajni slozky. Pak je rozstépeni ¢tvrtinou
velikosti disperzni oblasti (viz obr. 1b). Protoze pii vizudlnim pozorovéani jsme schopni
dosti citlivé posoudit odchylky od symetrie, mohou tyto hodnoty byt uréeny pomérné
presné (uréete rozptyl hodnot p¥i opakovaném méteni).

Na tubus pristroje lze nasadit polarizator, pfipadné i v riiznych kombinacich se
¢tvrtvlnnou destickou [1]. Polarizaéni rovinu polarizdtoru a rovnéz orientaci ¢tvrt-
vlnné desticky lze urcit pozorovanim svétla odrazeného pod Brewsterovym thlem od
vhodného povrchu (napf. od nékterého z optickych filtri).

Pokyny



7Zluté piivody z Hallovy sondy vedou ke zdroji proudu, ¢ervené piivody vedou
k milivoltmetru. Parametry Hallovy sondy: Pfi citlivosti, kterou pouzijeme, od-
povida poli 0,1 T napéti 1 mV. Civky elektromagnetu jsou zapojeny v serii a
maximélni povoleny proud je 15 A (pfi napéti na magnetu asi 17,5 V).

Srouby uchycujici drzak vybojky musi byt pevné dotazené. Ptidrzuji totiz za-
roven polové nastavce. Nejsou-li dostatecné dotazeny, podlové nastavce se po
zapnuti proudu pritdhnou a zni¢i vybojku.

Pri otaceni magnetu je nutno stojan se spektrometrem natocit do strany, aby
se narazem polovych néastavci neposkodil kondenzor.

e Meéieni si organizujte tak, aby vybojka i proud magnetem byly zapnuty co nej-
kratsi dobu.

K bodu 6: mizete vyjit ze skute¢nosti, zndmé z literatury: zelenéd ¢ara kadmia
(ptechod 62S; — 6°P) vykazuje anomélni Zeemantv jev a $§tépi se na multiplet
slozeny z 9 ekvidistantnich slozek. Polarizace prostfednich tfi ¢ar je stejné jako
polarizace stifedni slozky normalniho zeemanovského tripletu, polarizace kraj-
nich trojic odpovidé polarizaci krajnich slozek normalniho pfipadu. Uvazte, zda
s danym vybavenim muizete iplné rozlisit jednotlivé slozky multipletu, nebo
zda muzete ze svého pozorovani alesponn odhadnout rozstépeni a porovnat ho
s hodnotou pro normalni ptipad.

e Vlnové délky car spektra Cd:
cervena 643,8 nm
zelend 508,6 nm
Rozméry Lummerovy-Gehrckeovy desky:
d = 4,04 mm, [ = 106 mm
Index lomu skla lze pocitat podle vztahu
7,065
N = 1,442 ——
44263 + A— 144’
kam se hodnoty A dosazuji v nm. (Vztah aproximuje zméfené hodnoty s pies-
nosti lepsi nez 3 - 107?)

Literatura

[1] 1. Pelant, J. Fiala, J. Pospisil, J. Fihnrich: Fyzikdlni praktikum III. Optika,
Praha 2001



Dodatek 1

Sitka spektralnich ¢ar

Prestoze ¢ary ve spektrech plynti a par mohou byt za nékterych okolnosti velmi
uzké, vyzaiované svétlo nikdy neobsahuje pouze slozku s jedinou frekvenci, t.j. ni-
kdy neni idealné monochromatické. Vzdy se zde kromé slozky se stfedni frekvenci vg
vyskytuji s mensi intenzitou slozky s frekvencemi ponékud odlisnymi, takze caru lze
charakterizovat spojitym spektralnim rozlozenim intenzity, jak zhruba ukazuje kiivka
na obr. D1,1. Sitkou ¢ary se obvykle rozumi vzdalenost 6~ mezi body na obou bocich
kiivky, v nichz intenzita I poklesne na polovinu své maximalni hodnoty I,,. Na vodo-
rovnou osu v obr. D1,1 Ize misto frekvence v vynaset kruhovou frekvenci w, vlnocet
o nebo vlnovou délku A, relativni §itka ¢ary je (pro nepfilis Siroké ¢ary) vidy stejné:

§V/V0:5W/WQ:50/0'0 :(;)\/)\0 (D].].)
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2
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" |8v

Obr. D1,1 Profil spektralni ¢ary

Sitka ¢ary by dosahla nejmensi hodnoty ve spektru svétla vyzafovaného izolova-
nymi atomy, které jsou v klidu (t.j. jejichZ termické postupné rychlosti jsou zanedba-
telné malé) — tuto hodnotu nazyvame prirozenou sirkou ¢ary. Jednoduché vysvétleni
a vypocet prirozené sitrky podava jiz klasicka elektronova teorie, kterd vysetiuje zarici
atom jako klasicky harmonicky oscilator tvoreny elektronem, poutanym kvazielastic-
kou silou k pevnému bodu. Vyzafovanim klesa energie oscildtoru s ¢asem t exponen-
cidlné s ¢éasovou konstantou 7, t.j. imérné funkci exp(—t/7), amplituda kmitd tedy
klesa s ¢asovou konstantou 27. Toto tlumeni oscildtoru se nazyva radiacni tlumeni,
hovori se téz o radia¢nim rozsiteni spektralni ¢ary. Fourierovskym rozkladem casové
zévislosti vychylky elektronu lze ziskat vykonové spektrum vyzarovaného svétla, jehoz
intenzita v zavislosti na kruhové frekvenci w vychéazi

_ (3p/2)?
T =0 o+ 0wy 27 (P12




kde sitka ¢ary dw, je dana vztahem
Swp =1/71. (D1.3)

Vztah (D1.2) popisuje t.zv. lorentzovsky tvar (profil) spektralni ¢ary. Casovou kon-
stantu 7 lze urcit s vyuzitim klasické teorie elektromagnetického vyzafovani dipdlu.
Vyjadrime-li vyslednou sitku ¢ary ve stupnici vinovych délek, dostaneme pro vsechny
¢ary stejnou hodnotu

6\, = €?/(3egmc?®) = 1,17.107° nm. (D1.4)

Uvedené vztahy jsou ovSem kvantovou mechanikou do zna¢né miry korigovany. Lo-
rentzovsky tvar ¢ary zustava v platnosti, doba 7 ma vSak nyni smysl pramérné doby,
po kterou atom ztstava ve vychozim excitovaném stavu, ¢ili t.zv. doby zZivota tohoto
stavu. Vztah (D1.4) dale plati pouze pro pfechod do zékladniho stavu, pro pfechody
mezi dvéma excitovanymi stavy se k sifce ¢ary pricita prispévek zavisly na dobé zivota
kone¢ného stavu. Ruzné ¢ary mohou mit raznou §ifku 0, vztah (D1.4) tedy ztréici
obecnou platnost, pro nékteré ¢ary vsak plati alespon jako dobry odhad.

Vzajemné interakce atomu ¢i molekul podmirniuji tzv. tlakové rozsireni spektralnich
Car, které vyrazné zavisi na tlaku a ponékud slabé&ji i na teploté plynu. Pfi nizsich
tlacich lze casto uzit srazkového modelu zavedeného Lorentzem — atom nerusené
vyzafuje az do srazky s jinym atomem, po niz vyzaiuje opét, ale se zcela ndhodné
zménénou fazi. Pravdépodobnost, Ze za dobu t po dané srazce dosud nedoslo ke srazce
nasledujici klesa v zavislosti na této dobé exponencialné. Na zakladé toho lze odvodit,
Ze tvar ¢ary bude opét lorentzovsky (D1.2), misto (D1.3) vSak plati

dw = 2/7, (D1.5)

kde 75 je stfedni doba mezi dvéma srazkami. Pti vysSich tlacich nebo i za jinych
okolnosti vsak tento jednoduchy model nevyhovuje a je tfeba zabyvat se interakcemi
podrobné&ji. Mohou se uplatnit Van der Waalsovy sily, dipélova interakce, Starkovo
rozstépeni zpusobené polem iontid a pod. Tvar ¢ary pak obecné nebude lorentzovsky,
mize byt i nesymetricky a s posunutym maximem. Proméfeni tvaru potom mtize
prinést informaci o interakcich, které se v daném pfipadé uplatiiuji.

Ttetim prispévkem k rozsiteni spektralnich ¢ar je rozsiteni dopplerovské. Pri¢inou
je ndhodny tepelny translac¢ni pohyb atomii, ktery v disledku Dopplerova jevu zpi-
sobuje posuv frekvence vyzarovaného svétla. Protoze pro tento posuv je rozhodujici
slozka rychlosti ve sméru pozorovani, lze na zakladé Maxwellova rozdéleni rychlosti
ocCekavat — pti prevladajicim dopplerovském rozsireni — gaussovsky tvar spektralni
¢ary. Pro sitku pak vychézi

dw = 2wy (2RT In2/Mc*)/?, (D1.6)

kde R je plynova konstanta, T absolutni teplota a M molarni hmotnost. Toto rozsireni
se zfejmé nejvice uplatni u lehkych prvka (malé M), ale pFispiva k $ifce podstatné i
u prvki tézsich. Naptiklad pro ¢ervenou ¢aru kadmia (M = 112kg.mol~!) s vlnovou
délkou Ao = 643, 8 nm pii teplots 400 K vychdzi piiblizné §A = (2mc/wd)dw = 9.1074
nm, coz je hodnota témét o dva tady vyssi, nez je prirozend sitka Cary.



Pro spektroskopickd méfeni s vysokym rozlisenim je dtilezité, aby Sitka ¢ary byla
co nejmensi. Tlakové rozsiteni lze obvykle dostatecné zmensit snizenim tlaku ve vy-
bojce — uvadi se, ze jiz pfi tlaku 10 kPa byva tlakové rozsifeni srovnatelné s dop-
plerovskym. Dopplerovské rozsifeni lze ponékud zmensit snizenim teploty (chlazena
vybojka), podstatnéji se vSak d4 omezit pouze uzitim dosti ndroéné techniky atomo-
vych ¢i molekuldrnich svazkt, kdy se v dostatecné vysokém vakuu clonami vybere
pouze svazek atomi, které se pohybuji kolmo ke sméru pozorovani. V posledni dobé
se objevily nové velmi i¢inné metody pro odstranéni dopplerovského rozsifeni, jako
dvoufotonova spektroskopie ¢i laserové a magnetické ochlazovani atomt.



Dodatek 2

Lummerova-Gehrckeova deska

Snaha zvysovat rozliSovaci schopnost hranolového spektrometru mize narazit na
znacné potize technického razu. S podobnymi problémy se setkdme i u mfizkového
spektrometru. Pokud pfi nékterych spektroskopickych métfenich neni na zavadu po-
mérné mald velikost disperzni oblasti (napfiklad pfi studiu malych rozstépeni spek-
tralnich ¢ar), miize byt vyhodnéj$i misto hranolu ¢ miizky uzit nékterych jinych
disperznich prvku, které vyuzivaji interference mnoha svazkt diskutované napft. v [1].
Jednim z nic je Lummerova-Gehrckeova deska, kterou vidime na obr. D2,1.
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Obr. D2,1 Lummerova—Gehrckeova deska

Velmi presné vybrousend sklenénd planparalelni desticka tloustky d s absolutnim
indexem lomu N (deska je umisténa ve vzduchu jehoz index lomu pokladdme roven
jedné) je osvétlena plo$nym zdrojem odrazem od osvétlovaciho hranolku H pfile-
peném k horni strané desky. Pii vhodném thlu osvétlovaciho hranolku a vhodném
umisténi zdroje 1ze dosdhnout, aby paprsky dopadaly na plochu desky pod thly bliz-
kymi k Ghlu meznimu «,,. Paprsek dopadajici pod tihlem o < v, se na sténach desky
opakované ¢astecné odrazi a ¢astecné lame pod thlem 3. Pfitom z horni i dolni stény
desky vystupuje fada rovnobéznych koherentnich paprski, které v ohniskové roviné
objektivu dalekohledu vytvareji systém ostrych interferencnich maxim. Pro drahovy
rozdil sousednich paprsku plati

A =2Ndcosa = 2d\/ N2 — sin? 8 (D2.1)

a pro vznik interferenéniho maxima mame podminku A = k), kde celé ¢islo k je fad

maxima. Rad pozorovanych maxim tedy mtizeme odhadnout ze vztahu
2d

k= N2 —sin? 3. (D2.2)

Interferencéni maxima pozorujeme jako soustavu rovnobéznych ¢ar zhustujicich

se s klesajici hodnotou thlu 3. Stanovime nyni velikost disperzni oblasti AAp. Je

urcena podminkou, ze maximum k-tého fadu pro vlnovou délku A se musi prekryvat

s maximem (k—1)-ho ¥adu pro vlnovou délku A+ A\p, t.j. obé maxima koinciduji pfi



stejné hodnoté thlu 8. Zformulujeme-li tuto podminku pomoci (D2.2) matematicky,

dostévame
Ak = 2dy\/ N2 — sin’ 3, (D2.3)

2
A+AXp)(k—1) = 2d\/(N +AN)® —sin? g = 2d\/<N + dNA)\D> — sin? 3.

dX
(D2.4)
Zde bereme v tvahu explicitné disperzi indexu lomu N (). Vydélime-li rovnici (D2.4)
rovnici (D2.3), dostaneme po zanedbéni kvadratického ¢lenu (dN/dN)2AN2, viraz

Arp(k—1)— A 2NAAp (AN/dN)
1+m_\/1+ N —sing) (D2.5)

Jestlize nyni pouzijeme Taylorova rozvoje v/1+xz = 1+ z/2 platného pro |z| <<
1 (coz lze ucinit vzhledem k velmi malé hodnoté ¢initele dN/d\ ~ —10"*nm™1!),
dostavame po snadnych tpravach pro disperzni oblast vyraz

A
Adp = 2 D2.
fede AN dN
-1 - D2.
¢ NZ? — sin23 d) (D2.7)

je korekeni Cinitel, ktery zapocitava vliv zavislosti N na A a jehoZz hodnota se prilis
nelisi od jednicky. Pfi pfechodu od (D2.5) k (D2.6) jsme jesté pouzili toho, Ze plati
k >> 1 (jak snadno nahlédneme pomoci vztahu (D2.2), jestlize typické hodnoty jsou
d ~ 0,5 cm, N =~ 1,5, sinf ~ 1 a X = 510" cm). Disperzni oblast, vypoctena
pomoci (D2.6) pro A = 500 nm tedy pak ¢ini AAp ~ 2,3.1072 nm (pouze!).

Uhlovou disperzi D,, najdeme snadno diferencovanim (D2.2) pii konstantnim k (a
dosazenim za N(dN/(d\) ze vztahu (D2.7)):

dB Mg

Dy="L=-_""9 _
TN 2d%sin(2P)

(D2.8)

Pro urceni rozlisovaci schopnosti R Lummerovy-Gehrckeovy desky musime, jako i u
jingch mnohasvazkovych interferometri, znét pocet interferujicich paprski (,,svazki“)
m. PTi tthlech dopadu « blizkych k tthlu meznimu je odrazivost velkd a ztraty pti
odrazu malé. Pocet m je pak v podstaté urden délkou desky ! (viz obr. D2,1):

o I\/N2 —sin? 3
T dtga | 2dsing (D2.9)

Pri interferenci mnoha svazki je pro vysoké fady minimalni rozdil vinovych délek dvou
pravé rozliSitelnych ¢ar je roven dA = AA\p/m, s pomoci (D2.6) tedy pro rozlisSovaci
schopnost vychazi

A
R= e gmk. (D2.10)
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A7 na faktor ¢ dostavame tedy stejny vztah jako u jinych pfistroju, zaloZenych na
interferenci mnoha svazki. Je zfejmé, 7e pii praktickém vypoctu ve vztazich (D2.2) az
(D2.9) mtizeme polozit thel § roven 90°. Vyjimkou je vztah (D2.8), z néhoz vidime,
ze v blizkosti této hodnoty disperze silné vzrusta.

Vzhledem k malé disperzni oblasti Lummerovy-Gehrckeovy desky je obvykle za-
pottebi predbézné vybrat ze zkoumaného svétla tizkou spektralni oblast, jejiz jem-
nou strukturu studujeme. K tomu lze uzit filtru nebo dalsiho jednoduchého spektro-
metru, ktery jiz nemusi mit velké rozliseni. Lze napfiklad kombinovat Lummerovu-
Gehrckeovu desku s Hilgerovym spektrometrem: deska i hranol se umisti za sebou
mezi spoleény kolimator a dalekohled. Je-li deska orientovana tak, ze rozklada svétlo
ve svislém sméru, vidime v dalekohledu vedle sebe rizné spektralni ¢ary, na nichz je
ve svislém sméru rozliSena jejich jemné struktura.

ﬁ k+1 yz }\,k+1+A7\‘
72 Ausy AL

AcEAL
—_  y, AdEAA
k X: A A

' 2, M=AL

Y, A AN

_k1 L A
2, Mea=A

a) b) c)

Obr. D22 Systémy interferenc¢nich maxim v zorném poli dalekohledu Lummerovy—
Gehrckeovy desky

Rozebereme jesté podrobnéji, jak se urci skutecna velikost rozstépeni spektralni
cary. Na obr. D22 je znazornén systém interferenc¢nich maxim, ktery v zorném poli
dalekohledu vytvari a) monochromatické svétlo, b) dvé blizké spektralni ¢ary (dublet)
a ¢) Zeemantv triplet. Vhodnym odeéitacim zafizenim lze uréit polohy jednotlivych
maxim, zmérené vychylky zavisi prakticky linearné na pfislusnych thlech 3. Pokud
bychom v8ak chtéli pfi uréovani vlnovych délek vyjit ze vztahu (D2.2), museli bychom
— kromé parametri Lummerovy-Gehrckeovy desky d, N — znat skutecné velikosti
téchto thla. Tomu se mizeme vyhnout vyuzitim definice disperzni oblasti A\p. Pre-
dev§im néas zde zajimé hodnota rozstépeni AX a tu stanovime s pomoci obr. D2,2
nasledovné. Na tomto obrazku jsou schematicky znézornéna interferenéni maxima tii
sousednich Fadu, které oznacime (k — 1), k, (k + 1). Jednotlivé slozky Zeemanivého
tripletu s rozstépenim A\ jsou oznaceny A\; — AN\, A\ + AN, kde i =k —1,k, k+ 1.
Pokud miizeme disperzi poklddat za konstantni, ¢ili pokud je zavislost vlnové délky
na thlu 3 linearni, staci, zmérime-li spolu s polohami x,y; maxima k-tého fadu pro
dvé slozky rozs$tépené ¢ary také alespoii jednu polohu maxima fadu (k4 1), napf. xs.
V tom pFipadé totiz miZzeme v uvedené linedrni aproximaci psat AX = A(y; — 1) a
AXp = A(zg — x1), kde A je nezndmd konstanta (pfipometime, Ze disperzni oblast
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AMp je na obr. D2,2 uréena v souladu s definici jako takova spektralni vzdélenost,
pfi niz by doslo k prekryvu maxima Agy; s maximem (A\; + AMp)). Vyloucenim
konstatnty A pak vypocteme AM jednoduse jako

AN =X, — Ay = LI AN, (D2.11)
T2 — X1
Jak jsme ovSem jiz uvedli, disperze ve skutecnosti neni konstantni a zvlasté silné
se méni pro uhly ( blizké k 90°, kde je na druhé strané vyhodné méfeni provadeét,
nebot interferenéni obrazce jsou zde nejzietelngjsi. Jak plyne z (D2.2), mnohem lepsim
pribliZzenim je zde obecna kvadraticka zavislost A na 3. Pak je zapotiebi zméfit také
polohu zg sousedniho maxima na druhé strané a rozstépeni vypocteme

1 1
= () ex (om ) @) S
kde (, o jsme oznacili poméry
_ 71— %o _hn—n (D2.13)
To — I ’ XTo — JU(). '

Pro vypocet zeemanovského rozstépeni lze vliv proménné disperze omezit tim, Ze
ve jmenovateli zlomku v (D2.11) vezmeme aritmeticky prumér ze vzdédlenosti obou
sousednich maxim, v citateli primér vzdalenosti obou krajnich slozek tripletu od
stfedni slozky. Dostaneme

A= TE A, (D2.14)

T2 — Xo

Vztah (D2.12) je v zasadé presnéjsi, vipocet podle (D2.14) je vSak jednodussi a pii
nepfilis rychle se ménici disperzi se nedopustime velké chyby.

Zduraznéme jesté: pro vyhodnoceni je dilezité znat, kterd interferenéni maxima
odpovidaji stejnému Fadu interference. To lze snadno urcit v pfipadé€, Ze rozstépeni
Gary lze spojité ménit od nuly (tfeba u Zeemanova jevu zvySovanim magnetického
pole) a sledovat pfitom posouvdni maxim. Nebo napiiklad mame-li pfi pozorovani
dubletu zaruceno, ze rozstépeni je mensi nez polovina velikosti disperzni oblasti, po-
tom lze dvojicim blizkych maxim prifadit stejny fad. Jinak miize byt situace obtiznéjsi
a informaci o fddech maxim je tfeba ziskat jinak, tfeba s pouzitim jiného spektral-
niho pfistroje s vétsi disperzni oblasti. Pokud na druhé strané tuto informaci ziskame,
miuZeme s pomoci interference mnoha svazkt méfit i rozstépeni nékolikanasobné vétsi
nez je velikost disperzni oblasti.

Lummerova-Gehrckeova deska dosahuje mezi interferenénimi spektrometry nej-
vyssich hodnot k pfi zhruba stejném poctu interferujicich svazkt m, ma tedy nejvyssi
rozliSovaci schopnost. Je ovSem také velmi draha, nebot pfi vyrobé je nutno dodrzet
vysokou planparalelitu i rovinnost obou povrchti desky na délce I = 10 cm i vice. Po-
kud to tedy neni nezbytné nutné, dava se prednost Fabryho-Perotové interferometru.
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