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Celem ¢wiczenia jest wszechstronne zapoznanie studenta z teori¡ i problemami do±wiadczalnymi klasycz-
nej metody bada« spektroskopowych wysokiej zdolno±ci rozdzielczej, na przykªadzie badania rozszczepienia
zeemanowskiego linii rt¦ci Hg (dªugo±¢ fali λ = 546.1 nm) w polu magnetycznym o regulowanej warto-
±ci do okoªo 1.5 T. Jako przyrz¡du wysokiej zdolno±ci rozdzielczej u»ywa si¦ przestrajanego interferometru
Fabry'ego-Pérota ze zwierciadªami dielektrycznymi odlegªymi o d = 3.54 mm, a przestrajanie odbywa si¦
poprzez zmian¦ ci±nienia dwutlenku w¦gla w komorze interferometru. Dzi¦ki u»yciu polaryzatora obserwo-
wane s¡ osobno skªadowe π oraz σ widma zeemanowskiego w obserwacji poprzecznej wzgl¦dem kierunku pola
magnetycznego. Mo»liwa jest równie» obserwacja skªadowych σ± w obserwacji podªu»nej. Na podstawie ana-
lizy zarejestrowanych interferogramów wyznaczane jest rozszczepienie zeemanowskie badanej linii rt¦ci oraz
warto±¢ indukcji pola magnetycznego, w której to rozszczepienie nast¡piªo.

Zagadnienia do przestudiowania

W pierwszym i drugim tygodniu zaj¦cia zaczynaj¡
si¦ od ustnego sprawdzenia wiedzy oraz rozwi¡za«
zada« wst¦pnych. Pierwszy tydzie«: zagadnienia 1. i
2. oraz zadania 1. i 2. Drugi tydzie«: zagadnienie 3.
oraz zadanie 3. i ewentualnie 4.

Pierwszy tydzie«:
1. Interferometr Fabry'ego-Pérota ([1, 2], [3] ¢wicz.

11 oraz Uzupeªnienia I i II, [5] str. 216-224, [6]):

1.1. podstawowe wiadomo±ci dotycz¡ce interfe-
rencji; spójno±¢, interferencja wielowi¡zkowa,

1.2. budowa, zasada dziaªania oraz zastosowanie
interferometru Fabry'ego-Pérota,

1.3. parametry interferometru Fabry'ego-Pérota:

a) teoretyczna zdolno±¢ rozdzielcza R ([1]
str. 414, [3] str. 94, 119):

� wzór de�nicyjny,

� porównanie kryterium Rayleigha
zdolno±ci rozdzielczej dla siatki
dyfrakcyjnej i interferometru F-P,

b) aparaturowa szeroko±¢ linii ∆ν̃1/2 ([1]
str. 410-414, [3] str. 119):

� funkcja opisuj¡ca rozkªad nat¦»enia
±wiatªa w pr¡»ku interferencyjnym
(wzór Airy),

� de�nicja i wzór na aparaturow¡ sze-
roko±¢ poªówkow¡ linii (w uªamku
rz¦du γ1/2 oraz w liczbach falowych),
∆ν̃1/2 [cm−1],

� zastosowanie zwierciadeª dielektrycz-
nych jako sposób na zmniejszenie
szeroko±ci aparaturowej ∆ν̃1/2; bu-
dowa i cechy zwierciadeª dielek-
trycznych, porównanie z parame-
trami zwierciadeª metalicznych ([3]
str. 129-131),

c) przedziaª dyspersji ∆ν̃dysp ([1] str. 412-
414, [3] str. 119):

� de�nicja i wyja±nienie sensu �zycz-
nego,

� wyprowadzenie wzoru (w liczbach fa-
lowych ∆ν̃dysp oraz w dªugo±ci fali

∆λ̃dysp,

� zale»no±¢ zdolno±ci rozdzielczej R od
wielko±ci przedziaªu dyspersji,

d) �nezja, rodzaje �nezji,

e) dyspersja k¡towa Dφ [1] strona 413, ([3]
str. 118),

1.4. efekty wpªywaj¡ce na szeroko±¢ linii spek-
tralnej (powoduj¡ce pogorszenie praktycznej
zdolno±ci rozdzielczej interferometru):

1.4.1. efekty aparaturowe zwi¡zane z interfero-
metrem:

a) aparaturowa szeroko±¢ poªówkowa li-
nii ∆ν̃1/2 (pkt 1.3.b powy»ej),

b) zmiana temperatury t w obszarze in-
terferometru, ∆ν̃t ([2] str. 144, [3]
str. 442),

c) zmiana ci±nienia p w obszarze inter-
ferometru, ([2] str. 144, [3] str. 442),

d) niedoskonaªo±¢ powierzchni pªytek
interferometru (chropowato±¢ oraz
odst¦pstwa od pªasko±ci), ∆ν̃pow ([2]
str. 165),

e) nierównolegªo±¢ pªytek interferome-
tru spowodowana faktem, »e stoso-
wane metody justowania maj¡ ogra-
niczon¡ dokªadno±¢, ∆ν̃j (patrz pkt
1.5 poni»ej),

f) szeroko±¢ prostok¡tnego pro�lu
∆νapert zwi¡zanego ze sko«czon¡
±rednic¡ D apertury koªowej
umieszczonej przed okienkiem fo-
topowielacza (patrz zadanie 1.e
poni»ej),

1.4.2. efekty zwi¡zane z zastosowanym ¹ró-
dªem ±wiatªa (bez wyprowadze« i wzo-
rów) (np. [3, 4], [5] str. 86):
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a) efekt Dopplera ∆νD ([3] str. 267-
269), (patrz zadanie 1.a),

b) szeroko±¢ naturalna ∆νrad ([3] str.
264),

c) poszerzenia ci±nieniowe i starkowskie
(np. [3] str. 277),

d) poszerzenie wywoªane ewentualn¡
niejednorodno±ci¡ pola magnetycz-
nego elektromagnesu w obszarze
±wiecenia ¹ródªa.

1.5. sposoby justowania interferometru ([2] str.
138-144, [3] str. 437-443):

a) justowanie wst¦pne, za pomoc¡ odbi¢,
bez posªugiwania si¦ obrazem interferen-
cyjnym,

b) justowanie za pomoc¡ pr¡»ków równej
grubo±ci (pr¡»ków Fizeau),

c) justowanie za pomoc¡ pr¡»ków równego
nachylenia,

1.6. obrazy wtórne w obrazie interferencyjnym
(jak powstaj¡, jak je wyeliminowa¢ z obszaru
rejestrowania sygnaªu, czyli z centrum pr¡»-
ków interferencyjnych na ekranie E; [2] str.
145).

2. Zasada dziaªania fotopowielacza (np. [3] str. 31).

Drugi tydzie«:

3. Efekt Zeemana (np. [3, 4]) � podstawowy opis, re-
guªy wyboru dla promieniowania elektrycznego di-
polowego, polaryzacja skªadowych zeemanowskich
π, σ, σ+ i σ−.

Zadania obliczeniowe

Pierwszy tydzie«:

1. Obliczy¢ w liczbach falowych [cm−1] przyczynki
do obserwowanej w eksperymencie efektywnej sze-
roko±ci pr¡»ka interferencyjnego ∆ν̃exp1/2 , pocho-

dz¡ce od nast¦puj¡cych efektów:

(a) efekt Dopplera przy zaªo»eniu, »e tempera-
tura ¹ródªa ±wiatªa le»y w granicach 100�

150◦C; ∆ν̃D = 0, 716 · 10−6ν̃
√

T
M [cm−1],

gdzie T � temperatura w kelwinach, M �
liczba masowa, oraz ν̃ � liczba falowa badanej
linii spektralnej Hg λ = 546.1 nm,

(b) szeroko±¢ aparaturowa pr¡»ka interferencyj-
nego ∆ν̃1/2 ; do obliczenia tej szeroko±ci przy-
j¡¢ warto±ci parametrów interferometru po-
dane w opisie aparatury,

(c) efekt izotopowy i struktura nadsubtelna.
Spektralna lampa rt¦ciowa u»ywana w tym
¢wiczeniu zawiera naturalny skªad izotopowy,
w wyniku czego badana linia spektralna

nie jest pojedyncza, lecz posiada struktur¦
izotopow¡ i nadsubteln¡; fakt ten stanowi
pewne utrudnienie w do±wiadczalnym bada-
niu efektu Zeemana struktury subtelnej.
Posªuguj¡c si¦ danymi liczbowymi z podr¦cz-
nika Soªouchina ([3] str. 260, tabela abundan-
cji izotopów) porówna¢ wielko±¢ tych struk-
tur z przedziaªem dyspersji ∆ν̃dysp interfero-
metru stosowanego w ¢wiczeniu, oraz okre±li¢
spodziewane poszerzenie linii ∆ν̃izotop,

(d) poszerzenie pr¡»ka interferencyjnego spowo-
dowane niedoskonaªo±ci¡ powierzchni pªytek
interferometru ([2] str. 165); w tym oblicze-
niu oszacowa¢ od doªu wielko±¢ poszerzenia
∆ν̃pow zakªadaj¡c, »e pªasko±¢ ka»dej pªytki
jest λ/200, czyli taka, jak¡ gwarantuj¡ re-
nomowane �rmy optyczne. Pªytki interferen-
cyjne, które s¡ do dyspozycji w ¢wiczeniu Z5,
maj¡ nieco gorsz¡ jako±¢,

(e) szeroko±¢ prostok¡tnego pro�lu linii ∆ν̃apert
zwi¡zanego ze sko«czon¡ ±rednic¡ D aper-
tury koªowej umieszczonej przed okienkiem
fotopowielacza; do dyspozycji s¡ trzy ekrany
z otworami o ±rednicach: D1 = 2.20 mm,
D2 = 1.55 mm oraz D3 = 0.70 mm. Do
oblicze« wystarczy przyj¡¢, »e ogniskowa so-
czewki S3 odwzorowuj¡cej na ekranie obraz
interferencyjny wynosi f3 = 45 cm. Wybra¢
do swojego eksperymentu wªa±ciwy rozmiar
otworu D stosuj¡c kryterium, »e warto±¢
liczbowa ∆ν̃apert nie powinna stanowi¢
wi¦cej, ni» 10% ÷ 20% efektywnej szeroko±ci
poªówkowej pr¡»ka interferencyjnego ∆ν̃exp1/2

(patrz pkt 2 poni»ej). Czy byªoby korzystne
eksperymentalnie, gdyby warto±¢ ∆ν̃apert
byªa du»o mniejsza od okre±lonej przez
powy»sze kryterium?

Wskazówka: Skorzysta¢ z metody kwadra-
tów ±rednic, interpretuj¡c szukan¡ szeroko±¢
∆ν̃apert jako ró»nic¦ liczb falowych takich
dwóch niesko«czenie cienkich linii spektral-
nych ν̃a i ν̃b, dla których maksima interferen-
cyjne tego samego rz¦du przypadaj¡ od-
powiednio: w centrum obrazu interferencyj-
nego dla jednej linii oraz na obwodzie aper-
tury D dla drugiej linii ([3] str. 447, wzór
(14) z podstawieniem dλ/λ = dν̃/ν̃ czyli
∆ν̃apert = ν̃{(D2

a,m −D2
b,m)/(8f2)}.

2. Wykorzystuj¡c wyniki poprzedniego zadania osza-
cowa¢ liczbowo (w cm−1) efektywn¡ szeroko±¢
poªówkow¡ pr¡»ka interferencyjnego, jak¡ spo-
dziewamy si¦ uzyska¢ do±wiadczalnie w realiach
ukªadu pomiarowego.
Czy szukana warto±¢ ∆ν̃exp1/2 jest sum¡ algebra-

iczn¡ poszczególnych przyczynków ∆ν̃D, ∆ν̃1/2,
∆ν̃izotop, ∆ν̃pow i ∆ν̃apert, czy te» w bardziej
skomplikowany sposób skªadaj¡ si¦ one na wypad-
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Rysunek 1: Zestaw pomiarowy do obserwacji efektu Zeemana w kierunku poprzecznym.

kow¡ szeroko±¢ pr¡»ka ∆ν̃exp1/2 ? Pomocne s¡ wia-

domo±ci o tym, jak oblicza si¦ rozkªad sumy nie-
zale»nych zmiennych losowych o znanych rozkªa-
dach, oraz w szczególno±ci jak wyra»a si¦ szeroko±¢
poªówkowa splotu dwóch rozkªadów typu Gaussa,
a jak typu Lorentza. W zadaniu mo»na poprze-
sta¢ na sumowaniu algebraicznym, gdy» pomini¦-
cie w powy»szej li±cie (1. a÷e) kilku innych efek-
tów wpªywaj¡cych w rzeczywisto±ci na warto±¢
∆ν̃exp1/2 , powoduje, »e nasze oszacowanie jest tylko

od doªu.

Drugi tydzie«:

3. Zadania dotycz¡ce rozszczepienia zeemanowskiego
linii Hg λ = 546.1 nm (rys. 3 i 4 w [7]):

(a) Na podstawie rys. 3 z [7] okre±li¢ kon�gura-
cj¦ elektronow¡ górnego i dolnego poziomu
energetycznego linii Hg λ = 546.1 nm oraz
odczyta¢ oznaczenia tych poziomów w sym-
bolice sprz¦»enia L-S.

(b) Na podstawie rys. 4 z [7] przeanalizowa¢
schemat poziomów energetycznych rozszcze-
pienia zeemanowskiego linii Hg λ = 546.1
nm w polu magnetycznym. Przej±cia zeema-
nowskie zaznaczone s¡ na rysunku w kolej-
no±ci monotonicznej zmiany liczb falowych.
Wielko±¢ ∆ν̃0 na tym rysunku oznacza odle-
gªo±¢ pomi¦dzy skªadowymi zeemanowskimi
normalnego trypletu Lorentza ([3], str. 308).
Okre±li¢ polaryzacj¦ skªadowych w obserwa-
cji poprzecznej i podªu»nej wzgl¦dem kie-
runku wektora indukcji magnetycznej B ([3]
str. 318).

(c) Wyliczy¢ odlegªo±ci spektralne (w cm−1) po-
mi¦dzy skªadowymi zeemanowskimi przej±¢
pomi¦dzy poziomami energetycznymi o za-
danych liczbach kwantowych, w polu magne-
tycznym o indukcji 1.5 T (patrz rys. 4 z [7],
a tak»e [3], str. 319, wzór 14). Zmiana energii
∆E danego poziomu w atomie znajduj¡cym
si¦ w polu magnetycznym o indukcji B dana
jest wzorem:

∆E = µ0MJgB,

gdzie: µ0 � magneton Bohra równy e~/(2me)
(me � masa elektronu), MJ � magnetyczna
liczba kwantowa, MJ = −J . . . J, M ∈ Z, g
� czynnik Landégo dla poziomu opisanego
liczbami kwantowymi L, S, J :

g = 1 + J(J+1)+S(S+1)−L(L+1)
2J(J+1) .

Uwaga: powy»szy wzór na ∆E jest w przy-
bli»eniu sªuszny dla warunków eksperymen-
talnych w tym ¢wiczeniu, ale nie jest wzorem
ogólnym.

(d) Na podstawie wzorów przedstawionych w Ta-
beli 1 w [7] obliczy¢ wzgl¦dne nat¦»enia skªa-
dowych zeemanowskich linii Hg λ = 546.1 nm
w obserwacji poprzecznej i podªu»nej wzgl¦-
dem kierunku wektora indukcji magnetycznej
B.

4. W wersji rozszerzonej (obserwacja efektu Zeemana
w kierunku podªu»nym): w jaki sposób, przy po-
mocy pªytki ¢wier¢falowej i polaryzatora wyodr¦b-
ni¢ w obserwowanym widmie tylko jedn¡ ze skªa-
dowych σ+ albo σ−?
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Aparatura i materiaªy

1. Interferometr Fabry'ego-Pérota wraz z ukªadem
pró»niowym do ci±nieniowego przestrajania dwu-
tlenkiem w¦gla. Staªa interferometru wynosi d =
(3.540± 0.005) mm, zastosowane s¡ w nim zwier-
ciadªa dielektryczne o wspóªczynniku odbicia R =
(0.94±0.01) dla przedziaªu dªugo±ci fal 500 do 560
nm.

2. Spektralna lampa rt¦ciowa wraz z ukªadem zasila-
nia.

3. Elektromagnes wytwarzaj¡cy pole magnetyczne o
indukcji B do ok. 1.5 tesli [T].

4. Ukªad optyczny zªo»ony z soczewek, przysªony iry-
sowej, polaryzatora, pªytki ¢wier¢falowej (do ob-
serwacji podªu»nej), matówki i �ltra optycznego
oraz kompletu ekranów z otworami koªowymi o
±rednicach: D1 = 2.20 mm, D2 = 1.55 mm oraz
D3 = 0.70 mm.

5. Fotopowielacz moduªowy Hamamatsu Photonics
H10722 z zamontowanym �ltrem optycznym oraz
umieszczony w jednej obudowie: zasilacz fotopo-
wielacza, regulowany wzmacniacz sygnaªu z foto-
powielacza i przetwornik analogowo-cyfrowy. Sy-
gnaª z przetwornika jest przesyªany do komputera
z programem RUM, sªu»¡cym do wizualizacji i
akwizycji danych.

Program ¢wiczenia

1. Przygotowanie toru optycznego oraz wyjustowanie
interferometru Fabry'ego-Pérota metod¡ pr¡»ków
jednakowego nachylenia.

2. Analiza interferogramu zielonej linii rt¦ci 546.1 nm
dla zerowego pola magnetycznego w obserwacji po-
przecznej.

3. Pomiar rozszczepienia zeemanowskiego zielonej li-
nii rt¦ci 546.1 nm dla skªadowych π w polu o kilku
warto±ciach indukcji magnetycznej do 1.5 T, w ob-
serwacji poprzecznej. Porównanie i interpretacja
interferogramów dla skªadowych zeemanowskich π
oraz σ. Wyliczenie warto±ci indukcji pola magne-
tycznego, w której nast¡piªo rozszczepienie zeema-
nowskie dla skªadowych π.

4. Wykonanie aparatem cyfrowym zdj¦cia pr¡»ków
interferencyjnych z polem i bez pola magnetycz-
nego.

5. W wersji rozszerzonej: obserwacja rozszczepienia
zeemanowskiego w kierunku podªu»nym (skªa-
dowe σ+ i σ−). Wymaga to obrócenia elektroma-
gnesu o 90◦ i mo»e by¢ wykonane jedynie w obec-
no±ci prowadz¡cego ¢wiczenie! Mody�kacji i opty-
malizacji wymaga wtedy równie» tor optyczny.
Wyboru tylko jednej ze skªadowych σ+/σ− mo»na

dokona¢ przy pomocy pªytki ¢wier¢falowej i pola-
ryzatora.

Opracowanie wyników

Dla wszystkich zarejestrowanych interferogramów
nale»y przeprowadzi¢ analiz¦ liniowo±ci przestraja-
nia interferometru w czasie. Nast¦pnie, znaj¡c prze-
dziaª dyspersji interferometru (z odlegªo±ci mi¦dzy lu-
strami), nale»y przeliczy¢ skal¦ czasow¡ na skal¦ ener-
gii (liczb falowych). Uwaga: tego przeliczenia nale»y
dokona¢ osobno dla ka»dego interferogramu � szybko±¢
przestrajania interferometru mo»e by¢ bowiem nieco
inna dla ka»dego pomiaru.
Dla tak przygotowanych interferogramów nale»y

zmierzy¢ (i u±redni¢) rozszczepienie zeemanowskie
skªadowych π dla wszystkich zarejestrowanych rz¦dów
dla danego pr¡du elektromagnesu. Ponadto, znaj¡c te
rozszczepienia, wylicza si¦ wielko±ci indukcji pola ma-
gnetycznego, w których te rozszczepienia nast¡piªy.
Niepewno±ci wyliczenia rozszczepie« zeemanowskich

i indukcji pola B szacuje si¦ na podstawie: a) niepew-
no±ci przeliczenia skali czasowej na skal¦ energii (liczb
falowych), b) niepewno±ci wyznaczenia poªo»e« skªa-
dowych zeemanowskich w interferogramie oraz c) roz-
rzutu warto±ci rozszczepie« dla poszczególnych rz¦dów
w danym interferogramie.

Zasady BHP

1. Magnes wymaga chªodzenia wod¡. Po zako«czeniu
pracy nale»y wyª¡czy¢ dopªyw wody.

2. Pole magnetyczne jest niebezpieczne dla osób z
rozrusznikiem serca.

3. W pobli»u magnesów nie nale»y nosi¢ przedmio-
tów mog¡cych ulec zniszczeniu pod wpªywem pola
magnetycznego (ok. 1.5 T), np. zegarki, magne-
tyczne karty bankowe i telefoniczne, itp.

4. Lampa spektralna posiada wprawdzie przewody
izolowane, mimo to nale»y zachowa¢ szczególn¡
ostro»no±¢ i unika¢ ich dotykania.

5. Lampa podczas pracy nagrzewa si¦. Nie wolno
jej dotyka¢. Nale»y równie» unika¢ dotykania wia-
traczka chªodz¡cego lamp¦ podczas jego pracy.

6. Nie nale»y patrze¢ wprost na lamp¦, gdy wª¡czone
jest wyªadowanie ªukowe. Lampa Hg jest ¹ródªem
promieniowania UV.

7. Wª¡czanie urz¡dze« elektrycznych oraz obsªuga
ukªadu pró»niowego mo»e odbywa¢ si¦ wyª¡cznie
za zgod¡ osoby prowadz¡cej ¢wiczenie.
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