Atomy w zewngtrznym polu magnetycznym
1 elektrycznym

1. Kwantowanie przestrzenne momentow
magnetycznych 1 rezonans spinowy
2. Efekt Zeemana (normalny 1 anomalny) oraz zjawisko

Paschena-Backa
3. Efekt Starka
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Momenty magnetyczne zwigzane z calkowitym momentem pedu
J, wektorowa suma spinowego 1 orbitalnego momentu pedu maja
czynniki Landego zalezne od orbitalnego momentu pedu L 1
spinowego momentu pedu S.

Wektor momentu magnetycznego zwigzany z ruchem orbitalnym
jest antyrOwnolegly do wektora orbitalnego momentu pedu 1
podobnie spinowy moment magnetyczny jest antyrownolegly do
wektora spinu elektronu.

Wektor momentu magnetycznego zwigzanego z catkowitym
momentem pedu J nie jest w ogolnosci antyrownolegly do
wektora J.



Kwantowanie przestrzenne momentow
magnetycznych w zewng¢trznym polu magnetycznym.

Opisujac kwantowe wektory momentu pedu L, $1 J
stwierdzilismy, ze ich rzuty na wyrdzniong os moga
przybierac jedynie dyskretne wartosci, opisywane przez
magnetyczng liczb¢ kwantowa (odpowiednio m, m,, m;).
/. kwantowymi wektorami1 momentu pgdu zwiazane sa
kwantowe momenty magnetyczne (m.m). Oddzialywania
m.m ze soba lub z zewne¢trznym polem magnetycznym,
wyrozniajacym kierunek w uktadzie, powodujq zniesienie
degeneracji poziomOw 1 1ch rozszczepienie.

Kwantyzacja przestrzenna postuzyta nam do opisu sprzgzenia spin-orbita:
oddziatywania spinowego 1 orbitalnego momentu magnetycznego w
(lekkich) atomach. Teraz zajmiemy si¢ oddzialywaniem m.m z
zewngtrznym polem.



Jezeli dipol magnetyczny umiescimy w jednorodnym polu magnetycznym
B, to doznaje on dziatania momentu obrotowego M = u x B, co powoduje

precesje wokot kierunku pola magnetycznego.

Zyroskop atomowy: elektronowy rezonans
paramagnetyczny (EPR) dla swobodnego elektronu

Magnetyczna energia dipola: _ _7.B =
B ez D0 Voo =—f-B=—1,B
Elektron moze mie¢ dwie energie w poTugBﬂ:

E.=-g.l;B/2lubE=+g u,B/2 AE=g.u,B, R
0

Dostarczajac energie hv = AE za pomoca
mikrofali o B(t)=B cos (2nvt) powodujemy
przejscia miedzy dwoma ustawieniami
momentow spinowych.

Majac mikrofale o stalej cze¢stosci v mozemy
zmieniac pole B, tak dlugo az zaobserwujemy
rezonans.

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

Dioda-
detektor
mikrofal

Elektron
dokonuje
precesji w By;
czestosé nie
zalezy od kata o




Kwantowanie przestrzenne w zewnetrznym polu magnetycznym.
Model wektorowy raz jeszcze

Energia swobodnego
elektronu jako funkcja Napigcie na diodzie- miara
Zewngtrznego pola B, V 4 fezonansowego
pochtaniania mikrofal
>
Bﬂ
>
Z przyczyn technicznych czestos¢ mikrofal jest stala, zmienia si¢ B,

natomiast B, dopasowujac jego wartosc¢ tak, zeby nastapit rezonans.



Kwantowanie przestrzenne w zewnetrznym polu magnetycznym.
Model wektorowy raz jeszcze

Zjawisko EPR ( ESR) wykorzystuje si¢ mi. do pomiarow
momentow magnetycznych, czynnikow
giromagnetycznych i czynnikow Landego dla roznych
atomow 1 dla elektronow.
W podobny sposob mozna mierzy¢ wlasnosci
magnetyczne jader atomowych (NMR- Nuclear Magnetic
Resonance) ale charakterystyczne czestosci przejs¢ sg o
trzy rzedy wielkosci mniejsze od tych z ESR.
Rezonans spinowy elektronowy — mikrofale (dtugosci cm)
Rezonans spinowy jadrowy — fale radiowe (dtugosci m)



zaabsorbowana energia
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Widmo jadrowego rezonansu magnetycznego dla etanolu

Magnetyczny rezonans jadrowy
hv=24B
hv = 2luz (Bzew T BIok)




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 wezesnie], dotyczy przejs¢ pomiegdzy
stanami o czysto orbitalnych momentach pedu, gdzie obserwujemy
dwie lub trzy linie (tryplet zeemanowski),

* Anomalny EZ: wyste¢puje dla stanow o nieznikajacym spinowym
momencie magnetycznym; obserwuje si¢ wigcej linii niz w przypadku
normalnego EZ.

W silnych polach oba efekty Zeemana przechodzg w
zJawisko Paschena-Backa.

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



Efekt Zeemana

Okreslenia ,,normalny” 1 ,,anomalny” sa historyczne. W
rzeczywistosci bardziej typowy 1 czgscie) spotykany jest
anomalny efekt Zeemana, czyli rozszczepienie w polu
magnetycznym poziomow o pewnej] dowolnej (ale
dozwolone]) kombinacyi liczb kwantowych L, $1J (dla
stanow jednoelektronowych /, s 1 j).



Efekt Zeemana

Catkowity moment pedu J 1 zwigzany z nim catkowity moment
magnetyczny W, dokonuja precesji dookota kierunku pola B. Dodatkowa
energia sprzgzenia magnetycznego:

AE, =—-p -B=—-(,) B=+m gp B gdziem =jj—1,...—]

lﬂ.]

Poniewaz magnetyzmowi orbitalnemu 1 spinowemu odpowiadaja rozne
stosunki giromagnetyczne, wektor momenty magnetycznego WL, nie jest
na ogol antyrownolegly do J. Wektory sa antyrownolegle wtedy gdy S=0
co ma miejsce w normalnym zjawisku Zeemana.

W przypadku anomalnego efektu Zeemana wektor i, nie jest
antyrownolegty do wektora J. Dokonuje szybkiej precesji dookota J,
mierzalna jest srednia wartos¢ rzutu by na kierunek J: (W,), (patrz
nastepna transparencja). W zewnetrznym polu B rzut (1), wykonuje
powolng precesj¢ dookota B.



Efekt Zeemana-obliczenie czynnika g;

Rzut L, na kierunek J czyli (LL,),
obliczamy nast¢pujaco:

‘(LLJ )]‘ — |p,]| cos(iﬂ,i) + |p,s|c05 (,ALS,J) =
=p, [,/L(L +1) cos(£LL,J) + 2S(S + 1) cos iS,J)] =

=3J(J+1)+S(S+I)—L(L+1)M =gmpd

24J(J + 1)

zas czynnik Landego

W przypadku S=0, L=J 1 g,=1
W przypadku L=0, J=S i g,=2



Efekt Zeemana — poprawka od oddziatywania (u,), z B

B, = mJgJuBB

J



Normalny efekt Zeemana

Normalne zjawisko (efekt) Zeemana jest obserwowane w ci¢zkich
atomach umieszczonych w zewngtrznym polu magnetycznym. Zachodzi
dla standw wieloelektronowych o znikajacym catkowitym spinie S=0.
Liczba obserwowanych linii zalezy od kierunku obserwacji:

« Obserwujac w kierunku poprzecznym do zewngtrznego pola widzimy 3
linie (tryplet zeemanowski): jedna w polozeniu pierwotnym 1 dwie
symetrycznie przesuniete linie sktadowe. Swiatlo spolaryzowane jest
l[iniowo.

* Obserwujac w kierunku rownolegtym do pola zewngtrznego widzimy
dwie linie symetrycznie rozszezepione. Swiatlo spolaryzowane jest
kotowo.
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Rozszczepienie energetyczne dla normalnego efektu Zeemana w przypadku poziomow
|=2 i I=1, bedacych singletami spinowymi. Kazdy poziom rozszczepia si¢ na 21+1

poziomo6w. Reguty wyboru: Am; = 0, 1 powoduja, ze w efekcie obserwujemy trzy
linie.



Normalny efekt Zeemana cd.
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Normalny efekt Zeemana cd.

Schemat normalnego B=0 B#0
rozszczepienia Zeemana

S D
linii kadmu 643.8 nm. 2
Reguly wyboru: ﬁ

Am = 0,%]

—_—
—
i

o — S —

oraz Jjednakowe _
rozszczepienia zwigzane z Czysty magnetyzin orbitalny
¢,=1 powodujg

powstawanie 3 linii.




Anomalny efekt Zeemana

Obliczymy czynniki Landego 1 rozszczepienia dla stanow
dubletu sodu:

Widmo sodu jest zdominowane przez z6ity dublet: A,=588.95nm, A,=589.59nm,
zwigzany z przejsciem 3P do 3S.

P, s=1/2, 1=1, j=1/2; g, , = 2/3, g ,m,,=-1/3,+1/3

P, i 5=1/2, 1=1,=3/2; g5, = 4/3,
g, , My, =-6/3,-2/3,+2/3, 6/3



Anomalne zjawisko Zeemana

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

linia D[ linia Dz g
, P + 32 +&3
2p m; m;g; 2
1/2 +1/2 + 173 32 «l/2 +2/3
o= ﬁ i _
0=2/3

g:4/3 __a_,__r. —32 —6/3
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REGULY WYBORY: TJT: &m=0
c-: Hm= T4
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No field

Reguly wyboru:
Am; =0, +1

Term J S 9,
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Weak magnetic field




Znaczenie efektu Zeemana

Efekt Zeemana znosi degeneracj¢ stanow ze wzgledu na m,.
Czynniki Landego sq jednoznacznymi funkcjami liczb
kwantowych L, §, J.

EZ jest wigec niezastapionym narzedziem w empirycznej
analizie liczb kwantowych zwiazanych ze stanami
atomowyml.

Dygresja: w wielu zagadnieniach fizycznych wyznaczenie
liczb kwantowych stanoOw wymaga zniesienia degeneracji 1
zaobserwowania przesuni¢c linit widmowych. Pole
magnetyczne, pole elektryczne, cisnienie osiowe w
krysztatach to typowe czynniki znoszace degeneraci¢
pOZIOMOwW.



Zjawisko Paschena-Backa

Efekt Zeemana - rozszczepienie linii w stabych polach
magnetycznych. ,,Slaby” znaczy tu taki, ze nie zaburza
struktury subtelnej i nie rozsprzega spinowych i
orbitalnych momentow magnetycznych zwigzanych ze
soba sprze¢zeniem spin-orbita.

Np. dla dubletu sodu rozszczepienie linii wynosi ok.
17.2 em!, za$ rozszczepienie Zeemana w polu B=3T
wynosi ok. 1 ecml. Pole 3T jest wi¢c ,,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.



Zjawisko Paschena- Backa

W ,.silnych” polach magnetycznych struktura linn
widmowych ulega uproszczeniu. Wektory L 1S 1 zwigzane z
nimi momenty magnetyczne nie sq juz sprzg¢zone 1 niezaleznie
wykonuja precesj¢ dookota B. Nie mozna wprowadzic
catkowitego momentu pedu J. Liczba kwantowa J zwiazana z
catkowitym momentem pedu nie ma wtedy sensu.

Momenty magnetyczne orbitalny 1 spinowy kwantowane sg
niezaleznie. Poprawka do energii stanu zalezy wtedy od m; 1

me:




Zjawisko Paschena- Backa

Rozszczepienie linii dane jest wzorem:

AE = (AmL + 2Ams)uBB

Obowigzuja reguly wyboru dla zmiany orbitalnego
momentu pedu:

Am = 0,x1

uzupelnione o zakaz odwracania spinu elektronu:



Zjawisko Paschena- Backa
_—

. . my B e
Rozszczepienie dubletu sodu

- +] +1r2

w coraz to silniejszym polu o e R R
-1
1

1P cm— 112
magnetycznym. " Ty Mt
Kolejno widzimy: a) . = 0 -
- ' [T} =11 ™

rozszczepienie subtelne B=0, J -l -0
b) anomalny efekt Zeemana S S 41 1

(4 16 lin), ¢) zjawisko 0 ot
Paschena-Backa (3 linie, 'S ——<_12 “

podobne do normalnego EZ). 0 -2

a) b) c)



Zjawisko Paschena-Backa
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Efekt Starka

Stark effect splitting of the helium
transition at 438.8 nm.

W 1913r. Stark zaobserwowat
rozszczepienie linii serii
Balmera atomu wodoru w
obecnosci pola elektrycznego.

Increasing
electric field

Trudnosci obserwacji zjawiska
Starka polegaja na koniecznosci
wytworzenia silnych pol

Light polarized  Light polarized

rallel to field ropendicular
- f: eﬁ::mc field elektrycznych, rzedu 10°-10°V/cm

Foster, J. S., J. Frank. Inst. 209,
585, (1930)



Efekt Starka

Obserwujemy:
- w atomach wodoru 1 podobnych — rozszczepienie stanow o liczbach
kwantowych | r6znych od zera oraz linii widmowych zwigzanych z tymi

stanami. Rozszczepienie to jest proporcjonalne do natezenia pola E. To
tzw. lintowe zjawisko Starka wystepuje wtedy, gdy degeneracja ze
wzgledu na liczbe kwantowa | jest zdejmowana przez zewnetrzne pole
elektryczne, a nie zostala wczesniej usuni¢ta przez wewngtrzne pola
atomowe

- we wszystkich innych atomach, proporcjonalne do kwadratu natezenia
pola elektrycznego E?. Jest to tzw. kwadratowe zjawisko Starka.



Kwadratowe zjawisko Starka mozna wyjasni¢ modelem intuicyjnym —
pole elektryczne indukuje w atomie moment dipolowy p = a E, gdzie o
jest polaryzowalnoscig atomu. a jest oczywiscie funkcja liczb
kwantowych stanu atomu 1 zalezy od konfiguracji elektronowych.

Pole elektryczne dziala na ten indukowany moment dipolowy, a energia
oddziatywania dana jest jako:

_] |3 _1 aE’
2

Liniowe zjawisko Starka mozna wytlumaczy¢ wylacznie w ramach
mechaniki kwantowej. Istniejaca degeneracja stanow | jest zdejmowana
przez pole elektryczne.
Okazuje si¢, ze w zjawisku Starka stany o takich samych
bezwzglednych wartosciach magnetycznej liczby kwantowej m;
zachowujq si¢ tak samo.



Fine structure and
wWed field Stark effect for Hydrogen Ha
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Wpltyw pola elektrycznego na
energi¢ potencjalng w atomie

Przesunigcie poziomow stanow
2s (dolny) 1 2p (gorny) w
jednorodnym polu elektrycznym.

W efekcie Starka obserwujemy zjawisko wymuszonego
polem elektrycznym dichroizmu, polegajace na tym, ze
absorpcja swiatla zalezy od jego polaryzacji. Zmiana
wspolczynnika zalamania jest tez rozna dla réznych
kierunkow polaryzacji Swiatla. A zatem pole
elektryczne wywoluje wymuszona dwojlomnos¢ gazu
atomowego. Zjawisko to nazywamy efektem Kerra.

Reguty wyboru dla przejs¢
optycznych dopilowych w
jednorodnym polu
elektrycznym

Zaleznos¢ wspodlczynnika
absorpcji 1 kwadratu
wspotczynnika zatamania dla
pewnego pola E.



