
Atomy w zewnętrznym polu magnetycznym
i elektrycznym 

1. Kwantowanie przestrzenne momentów 
magnetycznych i rezonans spinowy

2. Efekt Zeemana (normalny i anomalny) oraz zjawisko 
Paschena-Backa

3. Efekt Starka



Sg jest tzw. czynnikiem Landego dla elektronu, w doświadczeniu gs = 2.0023
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Lg czynnik bezwymiarowy, równy 1. Jest miarą stosunku momentu
magnetycznego wyrażonego w magnetonach Bohra do momentu 
pędu wyrażonego w            (czynnik Landego). h
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Momenty magnetyczne związane z całkowitym momentem pędu 
J, wektorową sumą spinowego i orbitalnego momentu pędu mają
czynniki Landego zależne od orbitalnego momentu pędu L i 
spinowego momentu pędu S.
Wektor momentu magnetycznego związany z ruchem orbitalnym 
jest antyrównoległy do wektora orbitalnego momentu pędu i 
podobnie spinowy moment magnetyczny jest antyrównoległy do 
wektora spinu elektronu.
Wektor momentu magnetycznego związanego z całkowitym 
momentem pędu J nie jest w ogólności antyrównoległy do 
wektora J. 



Kwantowanie przestrzenne momentów 
magnetycznych w zewnętrznym polu magnetycznym. 
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Jeżeli dipol magnetyczny umieścimy w jednorodnym polu magnetycznym
B, to doznaje on działania momentu obrotowego M = μ x B, co powoduje
precesję wokół kierunku pola magnetycznego.
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dla swobodnego elektronu





ESR

ESR
Rezonans spinowy elektronowy – mikrofale (długości cm)
Rezonans spinowy jądrowy – fale radiowe (długości m)



Magnetyczny rezonans jądrowy
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Widmo jądrowego rezonansu magnetycznego dla etanolu 



Efekt Zeemana i zjawisko Paschena-Backa.

Efekt zaobserwowany przez Zeemana w 1896r. to efekt anomalny, 
rozszczepienie dubletu sodowego w polu magnetycznym.



Efekt Zeemana



Efekt Zeemana







Normalny efekt Zeemana



Rozszczepienie energetyczne dla normalnego efektu Zeemana w przypadku poziomów 
l=2 i l=1, będących singletami spinowymi. Każdy poziom rozszczepia się na 2l+1 
poziomów. Reguły wyboru: Δmj = 0, ±1 powodują, że w efekcie obserwujemy trzy 
linie. 







Anomalny efekt Zeemana

Widmo sodu jest zdominowane przez żółty dublet: λ1=588.95nm, λ2=589.59nm, 
związany z przejściem 3P do 3S.





Term J L S gL

3p3/2 3/2 1 1/2 4/3

3p1/2
1/2

1 1/2 2/3

3s1/2 1/2 0 1/2 2

Reguły wyboru:
Δmj = 0, ±1



Znaczenie efektu Zeemana



Zjawisko Paschena-Backa









Zjawisko Paschena-Backa



Efekt Starka

W 1913r. Stark zaobserwował 
rozszczepienie linii serii 
Balmera atomu wodoru w 
obecności pola elektrycznego.

Trudności obserwacji zjawiska 
Starka polegają na konieczności 
wytworzenia silnych pól 
elektrycznych, rzędu 105-106V/cm



Efekt Starka

Obserwujemy:
- w atomach wodoru i podobnych – rozszczepienie stanów o liczbach 
kwantowych l różnych od zera oraz linii widmowych związanych z tymi 
stanami. Rozszczepienie to jest proporcjonalne do natężenia pola E. To 
tzw. liniowe zjawisko Starka występuje wtedy, gdy degeneracja ze 
względu na liczbę kwantową l jest zdejmowana przez zewnętrzne pole 
elektryczne, a nie została wcześniej usunięta przez wewnętrzne pola 
atomowe
- we wszystkich innych atomach, proporcjonalne do kwadratu natężenia 
pola elektrycznego E2. Jest to tzw. kwadratowe zjawisko Starka. 



Kwadratowe zjawisko Starka można wyjaśnić modelem intuicyjnym –
pole elektryczne indukuje w atomie moment dipolowy p = α E, gdzie α
jest polaryzowalnością atomu. α jest oczywiście funkcją liczb 
kwantowych stanu atomu i zależy od konfiguracji elektronowych. 
Pole elektryczne działa na ten indukowany moment dipolowy, a energia 
oddziaływania dana jest jako:
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Liniowe zjawisko Starka można wytłumaczyć wyłącznie w ramach 
mechaniki kwantowej. Istniejąca degeneracja stanów l jest zdejmowana 
przez pole elektryczne.
Okazuje się, że w zjawisku Starka stany o takich samych 
bezwzględnych wartościach magnetycznej liczby kwantowej mj
zachowują się tak samo.





Wpływ pola elektrycznego na 
energię potencjalną w atomie 

Przesunięcie poziomów stanów 
2s (dolny) i 2p (górny) w 
jednorodnym polu elektrycznym.

Reguły wyboru dla przejść 
optycznych dopilowych w 
jednorodnym polu 
elektrycznym

Zależność współczynnika 
absorpcji i kwadratu 
współczynnika załamania dla 
pewnego pola E.

W efekcie Starka obserwujemy zjawisko wymuszonego 
polem elektrycznym dichroizmu, polegające na tym, że 
absorpcja światła zależy od jego polaryzacji. Zmiana 
współczynnika załamania jest też różna dla różnych 
kierunków polaryzacji światła. A zatem pole 
elektryczne wywołuje wymuszoną dwójłomność gazu 
atomowego. Zjawisko to nazywamy efektem Kerra.


