Zeemaneffekten

#fysik  #atomfysik #fenomen

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Kvanttal, Linjespektrum

I ett magnetfalt splittras linjerna i ett linjespektrum. Forklaringen ar att faltet bryter sfarens symmetri,
s att degenererade nivader med olika magnetiskt kvanttal m; = 0, £1, 2, ..., £l inte langre har
samma energi. Den anomala Zeemaneffekten, som ger fler linjer &n sa, férklaras férst nar
elektronspinnet rdknas med — och det var sa det magnetiska spinkvanttalet mg upptacktes.

Foxrmeln, symbol f6r symbol

Lomms

energi- -1,...1 /ttre
andringen eh/2m altet

Varje orientering av banan far sin egen energi, sa nivan delas i 21 + 1 steg med avstandet pgB. Utan
falt har alla samma energi, och ju starkare faltet ar, desto storre blir uppdelningen.

1. Banrorelsens magnetiska moment

En elektron som ror sig i en bana kring karnan ar en liten stromslinga och har darfor ett magnetiskt
dipolmoment. Momentet ar proportionellt mot banrérelsemangdsmomentet och, eftersom laddningen
ar negativ, motriktat det:
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FOOO05T - Zeemaneffekten

negativ laddning: strommen gar
B motsatt elektronen, s& fi pekar
A L motsatt L

U=--B=mpsB

------------------------ R L med faltet (m, > 0): fl mot faltet,
. . hogre energi

T mot faltet (m, < 0): fi med faltet,
e- v lagre energi

avstand mellan grannivaer: pgB

o o

Elektronen i sin bana som en liten strémslinga. Laddningen dr negativ, s strémmen I gar at motsatt hall

mot elektronen och [i pekar motsatt L. Iett yttre fdlt B ldings z f&r banan energin U = —[i * 1§ som beror
pd hur L stdr mot féltet.

2 Harledning av 1 = (e/2m)L

Strémmen. Elektronen gar ett varv pa tiden T = 2mr/v, sa strommens belopp &r

e ev
I = —_— = —_——
T 2nr
Momentet. Slingans area ar A = nr?:
ev , _evr
p=JIA= — qr-=—
2nr 2
Infér L. Med L = mvr:
e e L
= —mvr= —
H 2m 2m

Resultatet har harletts med en klassisk cirkelbana, men det galler ocksa kvantmekaniskt.

Komponenten langs z ar kvantiserad eftersom L, = m;h ar det (se Kvanttal):

e
Hz = _2_ mlh = - g
m

dar Bohrmagnetonen ar den naturliga enheten for atomara magnetiska moment:

h
Ug = g— =9,274-10724 J/T = 5,788 - 10> eV/T
m
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2. Energin i ett magnetfalt
Vi lagger z-axeln langs faltet. En magnetisk dipol i faltet B har energin
U = _I'_j . E = _IJZB

U =-(-mus)B

U =m B

Vilken riktning faltet har spelar ingen roll: det ar komponenten langs faltet som raknas, och z-axeln ar
bara ett namn pa den riktningen.

3. Uppsplittringen
En nivd med kvanttal [ har 2] + 1 tillstdnd, som utan falt har samma energi. Faltet flyttar dem till

E=E0+m1pBB m1=—l,.. +1

*)

s& nivan splittras i 21 + 1 lika tatt liggande nivaer med avstandet pgB. En s-niva (I = 0) paverkas
inte alls.

For en 6vergadng 3d — 2p skulle 5 * 3 = 15 kombinationer vara tankbara, men urvalsregeln Am; =
0, +1 tillater bara nio. De nio ger dessutom bara tre olika fotonenergier, eftersom nivaerna i bada
skalen har samma avstand pigB:

HsB

y -

3
I
I
R
AE

Am=31
forbjuden }

2 P

tre linjer: I I I

fotonenergi
Eo - pgB Eo Eo + pgB
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Normal Zeemaneffekt for 3d — 2p. Fdltet splittrar 3d i fem och 2p i tre nivder (avstdndet kraftigt
dverdrivet). De nio tilldtna 6vergdngarna ger bara tre fotonenergier, Ey och Ey £ pgB. Streckat: en
férbjuden 6vergdng med Am; = 3.

Energiskiftet ar litet jamfort med fotonenergin, sa vaglangdsforskjutningen fas genom att derivera E =
hc/A:

dE _ hc
dA A2
)\2
|AA| ~ = AE
hc

4. Normal och anomal Zeemaneffekt

Den normala effekten — tre linjer med avstandet pg B — bygger bara pa banrdrelsens moment. Den ses
nar elektronernas spinn tar ut varandra. I de flesta atomer bidrar ocksa spinnets magnetiska moment,
och eftersom det har ungefar dubbelt sa stor kvot mellan moment och rérelsemangdsmoment blir
monstret ett annat, med fler och olika tatt liggande linjer. Det kallades anomalt innan spinnet var kant.
Aven utan yttre falt ger spinnet en liten uppdelning, se Spin-bankoppling.

/\ Vanliga fel

e Felenhet pa . 9,274 - 10724 3/T och 5,788 * 107> eV/T ar samma sak. Blanda inte J och
eV i samma uttryck.

e Antalet nivder och antalet linjer blandas ihop. En niva splittras i 2] + 1 delar, men den
normala Zeemaneffekten ger alltid tre linjer.

e A) proportionellt mot A. Férskjutningen gar som A>’AE/hc, inte som A AE.

 s-nivan splittras. Med [ = 0 finns bara m; = 0, s& banmomentet ger ingen uppsplittring av
en s-niva.

5. Losta exempel
:= Exempel — Lyman-o i ett magnetfalt

Vateatomens Lyman-a-linje, 121,6 nm, kommer fran 6vergangen 2p — 1s. Atomerna placeras i
ett magnetfalt B = 1,50 T. Bortse fran spinnet. Hur stor blir energiskillnaden mellan
grannlinjerna, och hur stor ar vaglangdsforskjutningen?
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J Lésning

Nivaerna. 2p splittras i tre nivaer (m; = —1, 0, +1) och 1s paverkas inte, sa linjen blir tre
linjer med avstandet

AE = pugB =5,788 10 eV/T- 1,50 T = 8,68 - 107 eV

Véglangdsforskjutningen. Med | AA| = A>AE/hc:

_ (121,6 nm)* - 8,68 - 107° eV
- 1240 eV - nm

| AA|

=11,04 - 102 nm

Fysika: Te (hc)

Rimlighetskoll. Fotonenergin ar 1240/121,6 = 10,2 eV, sa den relativa andringen ar 8,68 -
107°/10,2 ~ 8,5 - 107® — samma som AN/A.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

‘= Exempel — Faltet ur linjeavstandet

En spektrallinje vid 500 nm uppvisar normal Zeemaneffekt. Hur starkt maste féltet vara for att
grannlinjerna ska ligga 0,0100 nm isar?

/ Losning
Energiskillnaden. Grannlinjerna skiljer sig med AE = pgB, och

AE = € oy = 1240V 0m 0000 nm = 4,96 - 1075 eV
ye (500 nm)?

Faltet.

g AE 496-10°eV
s 5,788-107°eV/T

0,857 T
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Ett falt under en tesla racker alltsa for en uppdelning som en bra spektrometer kan se.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer éverens.

Lasning

e 41.4 The Zeeman Effect
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