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IT.6 Atomy w zewnetrznym polu
magnhetycznym

1. Kwantowanie przestrzenne w zewnetrznym polu
magnetycznym. Model wektorowy raz jeszcze

2. Zjawisko Zeemana

. Normalne zjawisko Zeemana i jego wyjasnienie w modelu
wektorowym

. Anomalne zjawisko Zeemana i jego wyjasnienie w modelu
wektorowym

3. Zjawisko Paschena-Backa
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IT.6.1 Kwantowanie przestrzenne w zewnetrznym polu
magnetycznym. Model wektorowy raz jeszcze

Opisujac kwantowe wektory momentu pedu L, si]
stwierdzilismy, ze ich rzuty na wyr6zniona os moga
przybierac jedynie dyskretne wartosci, opisywane
przez magnetyczna liczbe kwantowa (odpowiednio m,
mg, my).

Z kwantowymi wektorami momentu pedu zwiazane sa
kwantowe momenty magnetyczne (m.m).
Oddzialywania m.m ze sobg lub z zewnetrznym polem
magnetycznym, wyrozniajacym kierunek w ukladzie,
powoduja zniesienie degeneracji poziomow i ich
rozszczepienie.

Kwantyzacja przestrzenna postuzyta nam do opisu sprzezenia
spin-orbita: oddzialywania spinowego i orbitalnego momentu
magnetycznego w (lekkich) atomach. Teraz zajmiemy sie
oddzialywaniem m.m z zewnetrznym polem.
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Kwantowanie przestrzenne w zewnetrznym polu magnhetycznym.
Model wektorowy raz jeszcze

Zyroskop atomowy: elektronowy rezonans

paramagnetyczny (EPR)

Elektron moze mie¢ dwie energie w polu B:
E=-g.ugB/2lubE=+g.pu,By/2 AE=g.p,
B,

Dostarczajac energi¢ hv = AE za pomoca
mikrofali o B(t)=B cos (2rvt) powodujemy
przejscia migdzy dwoma ustawieniami
momentow spinowych.

Majac mikrofale o stalej czestosci v mozemy
zmienia¢ pole B, tak dlugo az zaobserwujemy
rezonans.

Mikrofala dostarcza zmiennego pola magn.
B(t) prostopadlego do B,i powoduje zmiang¢
kata a

B,

Dioda-
detektor
mikrofal

Elektron
dokonuje
precesji w B;
czestos¢ nie
zalezy od kata o
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Kwantowanie przestrzenne w zewnetrznym polu magnhetycznym.
Model wektorowy raz jeszcze

K4 Energia swobodnego
elektronu jako funkcja Napigcie na diodzie- miara
Zewngtrznego pola B, y 4 [ezonansowego
pochtaniania mikrofal
AE

>

BO
>

Z przyczyn technicznych czgsto$¢ mikrofal jest stata, zmienia si¢ B,

natomiast B, dopasowujac jego wartosc¢ tak, zeby nastapil rezonans.
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Kwantowanie przestrzenne w zewnetrznym polu magnetycznym.
Model wektorowy raz jeszcze

Zjawisko EPR (ERS) wykorzystuje sie mi. do
pomiarow momentow magnetycznych, czynnikow
giromagnetycznych i czynnikow Landego dla r6znych
atomow i dla elektronow.

W podobny sposob mozna mierzy¢ wlasnosci
magnetyczne jader atomowych (NMR- Nuclear
Magnetic Resonance) ale charakterystyczne czestosci
przejsc sa o trzy rzedy wielkosci mniejsze od tych z
ERS.
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IT.6.2 Efekt Zeemana i zjawisko Paschena-Backa

Rozszczepienie poziomow atomowych w niezbyt
silnym zewnetrznym polu magnetycznym to efekt
Zeemana.

Rozrozniamy 2 rodzaje efektu Zeemana:

* Normalny EZ: zaobserwowany wczesniej, dotyczy przejsc¢
pomiedzy stanami o czysto orbitalnych momentach pedu, gdzie
obserwujemy dwie lub trzy linie (tryplet zeemanowski),

* Anomalny EZ: wystepuje dla stanow o nieznikajacym
spinowym momencie magnetycznym; obserwuje sie wiecej linii
niz w przypadku normalnego EZ.

W silnych polach oba efekty Zeemana przechodza w
zjawisko Paschena-Backa.
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IT.6.3 Efekt Zeemana

Okreslenia ,normalny” i ,,anomalny” sa historyczne. W
rzeczywistosci bardziej typowy i czesciej spotykany jest
anomalny efekt Zeemana, czyli rozszczepienie w polu
magnetycznym poziomow o pewnej dowolnej (ale
dozwolonej) kombinacji liczb kwantowych L, S1i ] (dla
standw jednoelektronowych [, si j).
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IT.6.4 Efekt Zeemana- opis w modelu wektorowym

Catkowity moment pedu J i zwigzany z nim catkowity moment
magnetyczny p; dokonuja precesji dookota kierunku pola B.
Dodatkowa energia sprzezenia magnetycznego:

AEmJ =—p_ -B=—(p,),B=+m gp B gdziem =jj-1..—]
Poniewaz magnetyzmowi orbitalnemu i spinowemu odpowiadaja
rozne stosunki giromagnetyczne, wektor momenty magnetycznego
by nie jest na ogot antyrownolegty do J. Wektory sa
antyrownolegte wtedy gdy S=0 co ma miejsce w normalnym

zjawisku Zeemana.

W przypadku anomalnego efektu Zeemana wektor p; nie jest
antyrownolegly do wektora J. Dokonuje szybkiej precesji dookota
J, mierzalna jest srednia wartosc rzutu y; na kierunek J: (p)y
(patrz nastepna transparencja). W zewnetrznym polu B rzut (uy);
wykonuje powolna precesje dookota B.
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Efekt Zeemana-obliczenie czynnika g

Rzut |1y na kierunek J czyli (L),
obliczamy nastgpujaco:

‘(MJ)J
b, [ VI 1) cos(<E, ) + 2505 + 1) cos (43, 3)] -

_3JJ+1)+S(S+1)-L(L+1)
- 2. JI(J + 1) by = 8,90 + D

zas czynnik Landego

S

— ‘”1‘ cos(ii,j) + ‘us‘ cos (ig,j) —

JJ+1D)+S(S+1)-L(L+1)
2J(J +1)

g =1+

(1y)y g
W przypadku 5=0, L=] i g;=1

W przypadku L=0, J=Si g;=2
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Efekt Zeemana - poprawka od oddziatywania (.;); z B

E

m, = Mg p B

J
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IT.6.5 Normalny efekt Zeemana

Normalne zjawisko (efekt) Zeemana jest obserwowane w cigzkich
atomach umieszczonych w zewnetrznym polu magnetycznym.
Zachodzi dla stanéw wieloelektronowych o znikajacym
catkowitym spinie S=0.

Liczba obserwowanych linii zalezy od kierunku obserwagji:

* Obserwujac w kierunku poprzecznym do zewnetrznego pola
widzimy 3 linie (tryplet zeemanowski): jedna w polozeniu
pierwotnym i dwie symetrycznie przesunigte linie skladowe.
Swiatto spolaryzowane jest liniowo.

e Obserwujac w kierunku rownoleglym do pola zewngtrznego
widzimy dwie linie symetrycznie rozszczepione. Swiatto
spolaryzowane jest kolowo.

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 11



r. akad. 2004/2005

Normalny efekt Zeemana cd.

BEZ POLA

Z POLEM,
OBSERWACIJA
POPRZECZNA

E!lB E!lB

Z POLEM,
OBSERWACIJA
PODLUZNA

E|B

POLARYZACJA KOLOWA
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Normalny efekt Zeemana cd.

Schemat normalnego B=0 B#0
rozszczepienia Zeemana ™
linii kadmu 643,8 nm. lDz ]
0
Reguly wyboru: < N
Am =0,%1 N

oraz jednakowe .
rozszczepienia zwiazane Czysty magnetyzm| orbitalny
z g;=1 powoduja

powstawanie 3 linii.

1P1

\AAA4

Lo =B
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IT.6.6 Anomalny efekt Zeemana - dublet sodu

Obliczymy czynniki Landego i rozszczepienia dla
stanow dubletu sodu:

*S1p: 8=1/2,1=0, j=1/2, g, =2, 1o My = -1, +1

2P, : 5=1/2, 1=1, j=1/2; g, ,, = 2/3, g, My, = -1/3,+1/3

2P3/2: s=1/2, 1=1, j=3/2; Ean = 4/3,
g ., My, =-6/3,-2/3,+2/3, 6/3
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Anomalne zjawisko Zeemana

linie D, 1 D, atomu sodu (Na) w polu magnetycznym

linia D, linia D>
m; m;g;
, m; mg 2 +3/2 +6/3
P2 SI2 +Ai3 Pas2 /2 +2/3
g=2/3 ~ —1/2 — 113 P <o
g=4/3 ~AEE BN
* 4 ¥ F
F F F F * F 4
2
5 25”2/ +1/2 +1] S 2 +1/2 +]
8= ™ -w2 -1 : A |
\
4 linie 6 linii

g J g o gomxImw gag

REGUEY WYBORY: T : om=0
c~: 6mz T4
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IT.6.7 Znaczenie efektu Zeemana dla poznania liczb
kwantowych

Efekt Zeemana znosi degeneracje stanow ze wzgledu na
m.

Czynniki Landego sa jednoznacznymi funkcjami liczb
kwantowych L, S, J.

EZ jest wigc niezastapionym narzedziem w empirycznej
analizie liczb kwantowych zwigzanych ze stanami
atomowymi.

Dygresja: w wielu zagadnieniach fizycznych
wyznaczenie liczb kwantowych stanow wymaga
zniesienia degeneracji i zaobserwowania przesunigc
linii widmowych. Pole magnetyczne, pole elektryczne,
cisnienie osiowe w krysztatach to typowe czynniki
znoszace degeneracje poziomow.
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IT.6.8 Zjawisko Paschena- Backa

Efekt Zeemana - rozszczepienie linii w stabych polach
magnetycznych. ,,Staby” znaczy tu taki, ze nie zaburza
struktury subtelnej i nie rozsprzega spinowych i
orbitalnych momentow magnetycznych zwiazanych
ze soba sprzezeniem spin-orbita.

Np. dla dubletu sodu rozszczepienie linii wynosi ok.

17.2 cm, zas rozszczepienie Zeemana w polu B=3T
wynosi ok. 1 cm™. Pole 3T jest wiec ,,stabym” polem
dla sodu. Dla litu, ktory ma mniejsze Z i slabsze
sprzezenie spin-orbita, analogiczny dublet
rozszczepiony jest zaledwie 0 0.3 cm™. Pole 3T jest
wiec ,silne” dla litu.
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Z jawisko Paschena- Backa

W ,silnych” polach magnetycznych struktura linii
widmowych ulega uproszczeniu. Wektory L1 S 1
zwlazane z niml momenty magnetyczne nie sg juz
sprzezone 1 niezaleznie wykonuja precesje dookota B.
Nie mozna wprowadzic¢ catkowitego momentu pedu J.
Liczba kwantowa | zwigzana z calkowitym momentem
pedu nie ma wtedy sensu.

Momenty magnetyczne orbitalny i spinowy
kwantowane sg niezaleznie. Poprawka do energii stanu
zalezy wtedy od m; i
mg: _

E = (mL +2ms)uBB

mL,mS
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Z jawisko Paschena- Backa

Rozszczepienie linii dane jest wzorem:

AE = (AmL + 2Ams)uBB

Obowiazuja reguly wyboru dla zmiany orbitalnego
momentu pedu:

Am_ =0,x1

uzupelnione o zakaz odwracania spinu elektronu:

Amsz()
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Z jawisko Paschena- Backa

>
Rozszczepienie dubletu ~ B -
sodu w coraz to L
silniejszym polu T 2
magnetycznym. -
Kolejno widzimy: a)  ? <102 g
rozszczepienie subtelne |
B=0, b) anomalny efekt R 1
Zeemana (4 i 6 linii), c) T
zjawisko Paschena-Backa  ‘si——= ~
(3 linie, podobne do o
normalnego EZ). =TT
2) b) )
———p V
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