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XVI Efekt Zeemana. Efekt Starka.

Efekt Zeemana

Dos$wiadczenie wykazuje, ze jezeli zrodto §wiatla umiescimy w polu magnetycznym,
to kazda linia spektralna zostaje rozszczepiona na pewna liczbg sktadowych, przy czym
rozszczepienie to jest w pierwszym przyblizeniu proporcjonalne do nat¢zenia pola. Zjawisko
to bylo po raz pierwszy zaobserwowane jeszcze w 1896 przez Zeemana (nagroda Nobla w
1902 1).

Rozszczepienie linii spektralnych na sktadowe zeemanowskie $wiadczy o tym, ze
poziomy energetyczne atomu znajdujacego si¢ w polu magnetycznym ulegaja rozszczepieniu.
Pierwsza teoria wplywu pola magnetycznego na zachowanie si¢ elektronow w atomie byla
podana przez Lorentza, ktory korzystat jeszcze z modelu atomu podanego przez Thomsona; w
starej teorii kwantow efekt Zeemana objasniany byt na podstawie modelu atomu Bohra i teorii
Larmora, dotyczacej kwantowania przestrzennego. Jednak pdzZniejsze, bardziej doktadne
pomiary wykazaty, ze teorie te daja poprawne wyniki tylko w bardzo szczegdlnym przypadku
tzw. normalnego efektu Zeemana (S=0). Zupehie ogdlna teoria efektu Zeemana wymaga
uwzglednienia spinu elektronu i otrzymana zostala dopiero na podstawie mechaniki
kwantowej. W przypadkach ogdlnych, zwanych anomalnymi zjawiskami Zeemana, bez
mechaniki kwantowej 1 pojgcia spinu obserwowanego rozszczepienia nie mozna wyjasnic
nawet jako$ciowo.

Atom we wszystkich stanach (poza stanem 'Sp) bedzie mial calkowity moment
dipolowy I, spowodowany magnetycznymi momentami dipolowymi — orbitalnym f[i{ i
spinowym Hg jego optycznie czynnych elektronéw. W zewnetrznym polu magnetycznym B
moment ten bedzie miat potencjalnag energi¢ orientacji:

AE=—[i-B

Kazdy z poziomoéw energetycznych atomu rozszczepi sig¢ na kilka odrgbnych
sktadowych odpowiadajacych réznym wartosSciom AFE, zwiazanym z roéznymi
skwantowanymi orientacjami [ wzgledem kierunku B (poniewaz atom ma magnetyczny
moment dipolowy, wigc jego energia zalezy od tego, ktora z mozliwych orientacji przyjmie on
w zewngtrznym polu magnetycznym). Przyjmujac g;=1 i gs=2, otrzymujemy:

ﬁ:—%b(hzﬁ)

Widzimy, ze catkowity magnetyczny moment dipolowy nie jest antyréwnolegly do jego
catkowitego momentu pedu J =7 + S.

Wynika to stad, ze orbitalne i spinowe czynniki g maja rézne wartosci, na skutek
czego M zachowuje sie w do$¢ skomplikowany sposob, gdyz jego orientacja nie jest prosto
zwiazana z orientacja J . Je$li jednak w wyniku sprzezenia spinowych momentow pedu S =0
, to [ jest antyrownolegte do J i wlasnosci [, a wigc rOwniez [i - B, odpowiedzialnych za
rozszczepienie poziomow energetycznych, sa prostsze — jest to przypadek normalnego
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rozszczepienia Zeemana. W przypadku ogolnym rézna od zera warto$s¢ wypadkowego
spinu (S = 0) odpowiada za anomalne rozszczepienie Zeemana.

Wida¢, ze [ nie jest rOwnolegly do J, zatem nastapi jego precesja wokot kierunku J . Rzut
wektora calkowitego momentu pedu wynosi:

Hy=-—-g/

gdzie g jest tzw. czynnikiem Landego.

WyprowadZzmy wzor na czynnik Landego:

QSZ%TZS’ H=Hg+[g
= L j=L+§

Interesuje nas rzut [ na kierunek J :

o J (i +Hg) (L+S)  —py (L+25YL+S)  —pp [*+3LS+28?
Uy =W = = T = T .
J J J 7

[? =L(L+1)A?
S? =5(S +n?

2
E-S*:;(JZ —I? —§2)=h2(J(J+1)—L(L+1)—S(S+1)
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ok’
ny = h‘j‘

{L@+D+§LHJ+D—ML+D—ms+DhaS@49}=

iy 3 +D+SS 1) - LL+1)
h 2J(J+1)

hBKJ+D+Sw+D—L@+n”ﬂ=

e J

Ostatecznie:
C3JJ+D+SS+D) - L(L+1)
& 2J(J +1)

Odlegtlosci energetyczne poziomdw rozszczepionych sa zalezne od:

1) typu sprzezenia elektronéw w atomie, to znaczy od tego jaka warto$¢ przyjmuje
czynnik Landego (sprzgzenie L-S, j-j, posrednie); dla kazdego typu sprze¢zenia
wystepuja inne termy podstawowe,

2) sposobu, w jaki zachodzi sprz¢zenie z polem, a wigc od tego, czy pole jest na tyle
stabe, ze sprzgzenie zachodzi pomi¢dzy wypadkowym momentem magnetycznym
powloki elektronowej atomu (efekt Zeemana), czy tez pole jest silne 1 wiaze
poszczegdlne momenty magnetyczne (efekt Paschena - Backa).

Struktura zeemanowskich linii widmowych jest zalezna od ukladu poziomoéw oraz od
regul wyboru dla liczb kwantowych M.

Reguly wyboru dla przejs¢ dipolowych :

AS =0 Amg =0
AL = +1 Am, =0,%1
AJ = 0,1 wzbronione 0—0 Am=0,%1

Normalny efekt Zeemana (S=0 =J=L, g=1)

Normalny efekt Zeemana wystepuje wtedy, gdy odstepy energetyczne podpoziomow
zeemanowskich sa jednakowe dla obu poziomoéw, pomigdzy ktorymi zachodzi przejscie.
Odlegtosci te sa zalezne od indukcji pola magnetycznego oraz od czynnika Landego.
Warunkiem na to, by odlegtosci kolejnych podpozioméw zeemanowskich obu poziomow byty
jednakowe jest to, by czynniki Landego tych poziomow miaty t¢ sama warto$¢. Jak juz
wiadomo, czynnik Landego zalezy od typu sprzgzenia elektronéw 1 dla sprzgzenia L-S ma
warto$¢, ktora jest najczgsciej zawarta w granicach od 1 do 2 1 jest rowna 1 dla wszystkich
poziomow singletowych. Wynika stad, Ze emitowane w polu magnetycznym promieniowanie
zwigzane z przejsciami pomigdzy poziomami singletowymi wykazuje normalne zjawisko
Zeemana. Pojedynczej linii widmowej emitowanej w warunkach niewystgpowania pola
magnetycznego odpowiada trojka linii emitowanych w polu magnetycznym.

http://'www.knujon.prv.pl



73 Notatki z wyktadu z fizyki kwantowej prowadzonego przez prof. Janusza Wolnego,
sporzadzone przez Joann¢ Ropke

Bez pola W polu M

-— A Y —
Rys. Rozszczepienie termow w normalnym efekcie Zeemana (S=0).

Wskutek jednakowego oddalenia podterméw dolnego 1 gérnego stanu, wszystkie
przej$cia o tym samym AU pokrywaja si¢. Powstaja jedynie trzy linie tzw. normalny tryplet
Zeemana.

W rzeczywisto$§ci  obserwowane zjawisko jest bardziej skomplikowane.
Promieniowanie emitowane przez atomy znajdujace si¢ w polu magnetycznym charakteryzuje
okreslona polaryzacja rézna dla poszczegdlnych sktadowych zeemanowskich, a ponadto
zalezna od orientacji kierunku obserwacji wzgledem kierunku natg¢zenia pola magnetycznego.

Anomalny efekt Zeemana

Anomalny efekt Zeemana jest przypadkiem ogdélnym, ktoéry wystepuje wtedy, gdy
przejScia promieniste zachodza pomigdzy poziomami charakteryzujacymi si¢ roéznymi
warto$ciami czynnika Landego. Rozszczepienia poziomdéw energetycznych w  polu
magnetycznym komplikuje si¢. W tym przypadku nie pokrywaja si¢ cz¢stosci promieniowania
emitowanego w wyniku roznych przejs¢, co zachodzi przy normalnym efekcie Zeemana.
Dzigki temu liczba sktadowych struktury zeemanowskiej linii widmowych przy anomalnym
efekcie jest wigksza od trzech.

Jako przyktad przeanalizujmy rozszczepienie terméw dla obu linii D sodu (589,0 nm i
589,6 nm). Czynniki Landego wynosza odpowiednio: dla termu *Psp, g=4/3; dla termu Py,
g=2/3; dla termu °S,,, g=2. Prowadzi to do réznego rozszczepienia terméw (patrz rysunek) i
pojawienia si¢ wielu linii widmowych.
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Stlne pole magn.
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Rys. Rozszczepienie termow w anomalnym efekcie Zeemana 1 w efekcie Paschena-Backa .

Efekt Paschena — Backa.

Zewngtrzne pole magnetyczne B, stabe w porownaniu z wewngtrznymi atomowymi
polami magnetycznymi, powodujacymi sprzezenie § i [, ktore w wyniku daje J, nie moze
zaburzy¢ tego sprzezenia i wywoluje tylko wolna precesje J wokol kierunku 7. Pole
zewngtrzne niszezy jednak to sprzezenie, jesli jest silniejsze niz pole atomowe. W tym
przypadku wektory § 1 ] wykonuja niezalezne precesje wokot kierunku 7. Jest to

przypadek zjawiska Paschena — Backa, ktore obserwuje si¢ dla p6l nieco wigkszych od 1 T.
Woéwecezas catkowity magnetyczny moment dipolowy atomu ze sprz¢zeniem L-S ciagle jeszcze
dany jest wzorem:
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poniewaz takie pole zewngtrzne nie niszczy ani sprzg¢zenia indywidualnych orbitalnych
momentow pedu, dajacego w wyniku wektor 7, ani sprzezenia indywidualnych spinowych
momentéw pedu, dajacego w wyniku wektor § . Ale w tym przypadku [ig jest rowne:

—

n
U =—7b(Lz +25,)

gdzie osi z nadaliSmy kierunek B. Wowczas mamy
I B
AE =—{i-B=—-ugB :%(LZ +28,)

a zatem
AE = py, B(my + 2my)

Stwierdzono, ze reguty wyboru dla tych dwoch liczb kwantowych sa nastgpujace:
Amg =0
Am; =0,%1
Pierwsza reguta wyboru mowi, ze catkowity spinowy moment pgdu i zwigzany z nim
spinowy magnetyczny moment dipolowy nie zmieniaja orientacji w przej$ciu atomowym.
Poniewaz takie przejscia zwiazane sa z emisja elektrycznego promieniowania dipolowego,
podczas gdy magnetyczny moment dipolowy o zmiennej orientacji prowadzitby do
magnetycznego promieniowania dipolowego, wigc pochodzenie tej reguly wyboru jest
oczywiste. Wszystkie linie widmowe w zjawisku Paschena — Backa rozszczepiaja si¢ na trzy
sktadowe, tak jak w normalnym zjawisku Zeemana.

Efekt Starka.

Obok rozszczepienia energetycznych poziomow atomowych wywotanego polem
magnetycznym, istnieje takze mozliwo$¢ rozszczepienia tych poziomdéw za pomoca pola
elektrycznego. Zjawisko rozszczepienia linii spektralnych wywolane dzialaniem pola
elektrycznego na atomy wysylajace lub absorbujace kwanty Swietlne nazywane jest
ogolnie efektem Starka (odkrycie 1913 r, Nagroda Nobla 1919 r).

Jezeli chodzi o atomy swobodne, to okazuje sig, ze wielko$¢ rozszczepienia poziomow
energetycznych pod wplywem pola elektrycznego zalezy w do$¢ skomplikowany sposob od
liczb kwantowych odpowiednich stanow, a takze od odlegtosci tych poziomdéw od poziomodw
sasiednich. W zwiazku z tym, nie mozna poda¢ tak prostych i jednoznacznych zwiazkow
migdzy liczbami kwantowymi poszczegdlnych standéw a obrazem starkowskim odpowiedniej
linii spektralnej, jak to zachodzi w przypadku efektu Zeemana i dlatego efekt Starka nie ma
praktycznego znaczenia przy analizowaniu widm atomoéw 1 konstruowaniu schematdéw ich
poziomdéw energetycznych. Natomiast badanie efektu Starka dostarcza dodatkowych
informacji o prawdopodobienstwach przejs¢.

W polu elektrycznym — podobnie jak w magnetycznym — ma miejsce kwantyzacja
przestrzenna wypadkowego wektora krgtu i w zwiazku z tym nastgpuje rozszczepienie
energetycznych poziomoéw atomu. Jednak w przeciwienstwie do pola magnetycznego, pole
elektryczne nie znosi catkowicie degeneracji kwantowych stanow atomu, gdyz do kazdej
wartosci wlasnej energii atomu w polu elektrycznym naleza dwie funkcje wlasne o tej same;j
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bezwzglednej wartosci M 1 roznych warto$ciach wzglednych tej liczby (+M 1 —M); wyjatek
stanowi oczywiscie stan M=0, ktdry nie jest zdegenerowany.

Reguty polaryzacyjne w efekcie Starka.

Podobnie jak w przypadku pola magnetycznego, stan polaryzacji sktadowych linii
spektralnych w efekcie Starka zalezy od wartosci AM danego przej$cia 1 kierunku
obserwacji. Dla oznaczenia poszczegdlnych sktadowych przyjety si¢ takie same symbole jak
w efekcie Zeemana, a wigc: skladowe spolaryzowane rownolegle do pola oznacza si¢ jako
sktadowe 7 , a sktadowe spolaryzowane prostopadle — jako sktadowe © . W przeciwienstwie
do obrazéow zeemanowskich, w przypadku efektu Starka $rednio wigkszemu przesunigciu
ulegaja sktadowe T anie O .

W przeciwienstwie do wszystkich typow rozszczepien, ktére dotad spotykaliSmy
(wynikajacych zarowno z oddziatywan wewnatrzatomowych takich jak np. oddziatywanie
spin-orbita, jak 1 wywolanych zewngtrznym polem magnetycznym), starkowskie
rozszczepienie poziomow energetycznych o danej wartosci L ro$nie ze wzrostem gltownej
liczby kwantowej n. Wynika to z nastgpujacych powodow: ze wzrostem n ro$nie Srednia
odlegtos¢ elektronu walencyjnego od jadra, zatem oddziatywania kulombowskie tego
elektronu z jadrem maleja, a tym samym dzialanie zewngtrznego pola elektrycznego na
elektron walencyjny staje si¢ bardziej efektywne.

Energia oddziatywania pola elektrycznego E o z momentem dipolowym atomu (]36)
WYnosi:

—

AE:_I_je 'Eel

Zaréwno z teorii, jak 1 z do$wiadczenia wynika, ze mamy do czynienia gtownie z

dwoma typami efektu Starka.

1. Efekt liniowy, czyli efekt pierwszego rzgdu, w ktorym rozszczepienie poziomow
na podpoziomy jest symetryczne, a wielko$¢ przesunigcia poszczegdlnych
podpozioméw wzgledem poziomu nierozszczepialnego jest proporcjonalna do
natgzenia pola Eg .

W liniowym efekcie Starka atom ma wlasny niezerowy elektryczny moment
dipolowy, ktory oddziatuje z zewngtrznym polem elektrycznym.

2. Efekt kwadratowy, czyli efekt drugiego rzedu, w ktorym Srodek cigzkosci
podpoziomoéw jest przesunigty ku dotowi (w strong mniejszych energii) w
stosunku do poziomu nierozszczepionego, a przesunig¢cie poszczegodlnych
podpoziomow jest proporcjonalne do kwadratu natezenia pola E. W efekcie tym
obserwuje si¢ przesunigcie srodka cigzkosci sktadowych danej linii w strong
dhuzszych fal (ku czerwieni) w stosunku do linii nierozszczepionej, obserwowanej
pod nieobecnos¢ pola.

Jezeli wlasny elektryczny moment dipolowy atomu jest réwny zeru, to zewngtrzne
pole polaryzuje atom (indukuje moment dipolowy p, o Eel), a nastgpnie oddziatuje z nim:
o2
AE < E
Reasumujac mozna powiedzie¢, ze jezeli mamy do czynienia ze stanami

zdegenerowanymi (ze wzgledu na /), to w polu elektrycznym beda one wykazywad
przede wszystkim liniowy efekt Starka. Natomiast w przypadku stanow
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niezdegenerowanych poprawka pierwszego rzedu rowna jest zeru i wobec tego
obserwowa¢ bedziemy kwadratowy efekt Starka.

Okazuje si¢ jednak, ze ze wzrostem natgzenia pola, sytuacja w obu przypadkach moze

ulec zmianie:

1.

Poniewaz efekt Starka drugiego rzgdu jest proporcjonalny do kwadratu natg¢zenia pola, a
pierwszego rzedu tylko do pierwszej potegi tej wielkosci, dlatego dla dostatecznie duzych
pol moze si¢ zdarzy¢, ze nawet dla standw zdegenerowanych poprawka kwadratowa
bedzie wigksza od poprawki liniowej. Oznacza to, Ze w miare¢ wzrostu natezZenia pola
bedziemy obserwowaé¢ stopniowe przejScie od liniowego efektu Starka do
kwadratowego.

Dla stanéw niezdegenerowanych poprawka pierwszego rzedu réwna jest zeru, a za
przesunigcie poszczegdlnych podpozioméw odpowiedzialna jest przede wszystkim
poprawka rzedu drugiego. Jednak z chwila, gdy przesunigcie starkowskie bedzie tak duze,
ze podpoziomy charakteryzujace si¢ réznymi warto$ciami / zleja sig, wowczas beda
spetnione warunki niezerowania si¢ poprawki pierwszego rzedu, jezeli ponadto warunek
ten zostanie spetlniony przy polu niezbyt jeszcze silnym (zalezy to od stosunkow
energetycznych panujacych w danym atomie), to warto$§¢ poprawki pierwszego rzedu
moze by¢ znacznie wigksza od poprawki rz¢du drugiego. Wynika stad, Ze nawet w tych
przypadkach, gdy stany niezaburzone polem elektrycznym sg niezdegenerowane, dla
dostatecznie silnego pola mozZemy obserwowaé liniowy efekt Starka. Dla jeszcze
silniejszych pol efekt liniowy begdzie stopniowo przechodzi¢ ponownie w efekt
kwadratowy, zupehlie tak samo jak to wystepuje w przypadku standéw, ktore byly
zdegenerowane (ze wzgledu na /) pod nieobecno$¢ pola.

Z. powyzszych rozwazan wynika, ze obraz spektralny zalezy od dwu czynnikow:

1) od rodzaju stanéw nie zaburzonych polem elektrycznym, ktore biora udzial w
danych przejsciach;

2) od wzglednego natezenia przylozonego pola.

Przy natgzeniach pola najczgséciej stosowanych do badania efektu Starka w atomie wodoru
przewaza efekt liniowy, a w pozostatych atomach — efekt kwadratowy.

http://'www.knujon.prv.pl



