6. ATOM U MAGNETNOM POLJU

Klju¢ni dokazi u stvaranju savremenih predstava o strukturi materije dobijeni
su iz eksperimentalnog i teorijskog razmatranja osobina atoma u magnetnom polju.
Holandski fizicar, Pieter Zeeman, jo§ 1886. godine je opazio da u spektru dobijenom
iz atoma koji se nalaze u magnetnom polju dolazi do cepanja originalnih spektralnih
linija na viSe komponenata. Ova pojava, danas poznata kao Zemanov efekt, predsta-
vljala je najvece iskuSenje za sve prekvantne teorije jer su one bile u stanju da ga va-
ljano opiSu samo delimi¢no.

Drugi ogled neposredno vezan za osobine atoma u magnetnom polju izveli su
Stern i Gerlah (O. Stern, W. Gerlach), 1921. godine. Ogled je postavljen i izveden sa
jedinim ciljem da eksperimentalno potvrdi postojanje prostorne kvantizacije, tj. da
pokaZe diskretna usmerenja atomskog ugaonog momenta duZ proizvoljno oda-
branog pravca.

Dakle, ispitivanjem osobina atoma u magnetnom polju zapocela je potraga za
novom teorijom koja moZe na zadovoljavajuéi nain da opiSe pojave na atomskom
nivou (Zemanov efekt). Pored toga, takva ispitivanja dala su neposrednu eksperi-
mentalnu potvrdu osnovnom nacelu, delom ve¢ uoblic¢ene, nove teorije o kvantnoj
prirodi mikrosveta.

U razmatranjima osobina atoma u magnetnom polju ovde neemo slediti vre-
menski tok dogadaja. Prvo ¢emo da razmotrimo ponaSanje vektora ugaonog mo-
menta u magnetnom polju, onako kako to sledi iz vektorskog modela. Zatim ¢emo
na osnovu toga da opiSemo prvo Stern—Gerlahov ogled, a potom normalni i ano-
malni Zemanov efekt.

6.1 UGAONI MOMENT U MAGNETNOM POLJU

Ovde razmatramo osobine vektora ugaonog momenta u magnetnom polju da
bismo lakse objasnili Stern-Gerlahov ogled i Zemanov efekt. Sam razvoj tekao je,
medutim, drukcije: vektorski model je postavljen na osnovu rezultata ovih ogleda.

Poluklasi¢ni opis osnovnih osobina orbitnog i spinskog ugaonog momenta dat
je u odeljku 5.2. Vektor ugaonog momenta u magnetnom polju precesuje i postavlja
se u jednu od mogudéih diskretnih orijentacija. Vektorski model, odeljak 5.4, blize
odreduje moguce uglove orijentacija, kao i uslove projektovanja momenata na
proizvoljno izabranu osu.
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6.1.1 Orbitni ugaoni moment u magnetnom polju

Ugaoni moment odreden kvantnim brojem /, moZe da ima (2 + 1) projekcija u
pravcu proizvoljno izabrane ose, Slika 6.1.1a. PoSto istovremeno ne moZe da se pro-
jektuje na dve ose, vektor ugaonog momenta leZi negde na povrsini jedne od kupa.
Energija ugaonog momenta van magnetnog polja ne zavisi od toga u kojoj kupi se
on nalazi, tj. ne zavisi od njegove projekcije na izabranu osu. Kada magnetno polje

indukcije EO deluje duz izabranog pravca, ugaoni moment pocinje da precesuje od-

govaraju¢om Larmorovom frekvencijom:

(5.2.5) @, = ~YB, (6.1.12)
., = %”BO (6.1.1b)

—_— e B
O = 5B, 6.1.1¢)

Larmorova frekvencija ista je za sva stanja [, odredena razli¢itim vrednostima
magnetnog kvantnog broja m,. . R

Medudejstvo ugaonog molnenta, I', i spoljasnjeg magnetnog polja, B , odvija
se preko magnetnog momenta, |1 , pridruZzenog ugaonom momentu, /. Zbog toga je
energija ugaonog momenta u polju indukcije B~ odredena energijom magnetnog
medudejstva momenta le ipolja B :

U, = —fxlﬁ (6.1.2a)

(5.2.11a) U,, = -W.B (6.1.2b)
U,, = muB (6.1.2¢)

m; = 0,+1,42, ..., *I. (6.1.3)

Iz jednacine (6.1.2c) je ocigledno da stanja sa razli¢itim vrednostima magnet-
nog kvantnog broja m, imaju razlicite energije. Magnetno polje, dakle, uklanja dege-
neraciju.

Na Slici 6.1.1b Sematski je prikazano ponaSanje vektora ugaonog momenta u
magnetnom polju. Clnjenlca da duZ odabranog pravca deluje spoljasnje polje ¢ija je
indukcija B ne menja nista u pogledu prOJektovanJa vektora ugaonog momenta.
Znadi, vektor ugaonog momenta, kao i bez polja, moZe da se nade na povrSini neke
od 2/ + 1 kupa. Bitna razlika ogleda se u tome $to u magnetnom polju dolazi do rota-
cije kupe kao celine (tj. do precesije vektora ugaonog momenta) i to Larmorovom
frekvencijom koja je ista za sve kupe. Takode, zbog uklanjanja degeneracije, u mag-
netnom polju stanja sa razliitim vrednostima magnetnog kvantnog broja m, imaju



6.1 UGAONI MOMENT U MAGNETNOM POLJU 199

razlicite energije. Zbog toga se, saglasno jednacini (6.1.2c), prvobitna m, osa preo-
brazava u energijsku osu, Slika 6.1.1b.

U brojnim slucajevima precesija nije bitna za obja$njavanje opaZenih pojava,
pa model orbitnih stanja moZe da se svede na skup vektora postavljenih pod razlici-

tim uglovima [odredenih izrazom (5.4.3)] Cije projekcije zadovoljavaju uslove
(5.4.2), Slika 6.1.1c.

b) c)

Slika 6.1.1 Orbitni ugaoni moment u magnetnom polju: a) u odsustvu polja ugaoni moment ima
istu vrednost energije za sve vrednosti magnetnog kvantnog broja m,. Stanja su degenerisana sa ste-
penom degeneracije (2m, + 1). Bez polja nema precesije. Kupama je predstavljen prostor u kojem
vektor moZe da se nade. ,,Kretanje” vektora unutar kupa nije odredeno. Uslovno moZe da se smatra
da je vektor ,,razmazan” po celoj povrsini kupe; b) u magnetnom polju dolazi do uklanjanja degene-
racije stanja sa razli¢itim vrednostima m,, kao i do precesije ugaonog momenta. Vektor ugaonog mo-
menta u rotirajuim kupama ima razlicite energije. Precesija moZe da se shvati kao rotacija kupe oko
sopstvene ose (ose projektovanja). Rotirajuée kupe imaju medusobno razlicite energije. Medutim,
sve kupe rotiraju istom frekvencijom koja je jednaka Larmorovoj precesionoj frekvenciji m;; c)
posto za opis najveceg broja ogleda ¢injenica da ugaoni moment precesuje (odnosno da kupa rotira)
nije bitna, to se Sematski, zbog jednostavnosti, razlicita diskretna usmerenja ugaonog momenta pred-
stavljaju izabranim vektorom ¢&iji je intenzitet ./[(/ + 1) k. Energija svakog stanja proporcionalna je

projekciji vektora na z-osu (pravac delovanja magnetnog polja).

Dalje pojednostavljenje modela postiZe se tako Sto se umesto vektora Sematski
prikazuju samo njihova energijska stanja, ¢ime se, zapravo, od vektorskog modela
prelazi na model energijskih stanja. Na Slici 6.1.2 prikazano je ponaSanje vektora
ugaonog momenta u magnetnom polju sa energijskog stanovista, tj. po modelu ener-
gijskih stanja. Prikazana su ista stanja kao i na Slici 6.1.1. U odsustvu magnetnog
polja, stanja sa razli¢itim vrednostima magnetnog kvantnog broja m, su degeneri-
sana, tj. imaju istu energiju. Ako posmatramo samo magnetnu energiju, tada je
prema izrazima (6.1.2) u odsustvu polja (By=0) ona jednaka nuli. U magnetnom
polju, Slika 6.1.2b, dolazi do uklanjanja degeneracije — prvobitno (degenerisano)
energijsko stanje cepa se na (2/+1) jednako udaljenih stanja, saglasno izrazima
(6.1.2).

Osnovni nedostatak modela energijskih stanja leZi u tome Sto se ne vide os-
novni elementi fizicke slike stanja koja model predstavlja. (Na primer, ne vidi se da
vektori ugaonog momenta precesuju.) Medutim, pri ispitivanju sloZenijih atomskih
sistema to predstavlja njegovu kljucnu prednost, jer osloboden nepotrebnih detalja,
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Uz By

Slika 6.1.2 Uklanjanje degenera-
— +1 - +1 cije stanja orbitnog ugaonog mo-

/ menta spoljasnjim magnetnim po-
y ljem: a) van polja energija orbitnog
ugaonog momenta ne zavisi od
N vrednosti magnetnog kvantnog bro-
\ ja m; b) u magnetnom polju, zbog
m; =0, +1 \ medudejstva polja i magnetnog mo-
menta, ﬁl koji je pridruZzen ugao-

nom momentu, energija ugaonog
momenta proporcionalna je mag-
a) b) netnom kvantnom broju, m;.

na veoma jasan nacin pruZa uvid u energijske odnose izmedu razlicitih stanja koji se
najcesce eksperimentalno jedino i odreduju.

6.1.2 Spinski ugaoni moment u magnetnom polju

Osobine spinskog ugaonog momenta s u magnetnom polju dobrim delom su
opisane u odeljku 5.2.3. Mogu da se izvedu i iz osobina orbitnog ugaonog momenta.
Zamenom orbitnog kvantnog broja, [, spinskim kvantnim brojem, s, i orbitnog
g-faktora (posto je g, = 1, on se najceSce ne piSe u odgovarajuéim izrazima)
spinskim g-faktorom, g.. Na Slici 6.1.3 prikazano je ponaSanje spinskog magnetnog
momenta u magnetnom polju indukcije EO . Van polja, vektor spinskog ugaonog mo-
menta nalazi se ,,razmazan’” na povrsini jedne od dve kupe. Pri tome su energije oba
stanja jednake, dakle, postoji dvostruka degeneracija (s=!/,, 2s + 1=2). U magnet-

nom polju dolazi do precesije spinskih momenata Larmorovom frekvencijom @,
(5.2.12b):

@, = ~Y.B, (6.1.42)
@, = —g.YiBy (6.1.4b)
O, =+ g%ﬁo (6.1.4¢)
o, = + gxzimﬁo (6.1.4d)

i do uklanjanja degeneracije. Originalno energijsko stanje, usled medudejstva spin-
skog magnetnog momenta fLS i spoljasnjeg magnetnog polja indukcije B:, cepa se

na dva nivoa Cije su energije:

(5.2.15¢) U,, = i%gS].LBBO. (6.1.5)
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a) b) c)

Slika 6.1.3 Spinski ugaoni moment u magnetnom polju: a) van polja vektor spinskog ugaonog
momenta nalazi se negde na povrsini jedne od kupa koja je opisana oko proizvoljno izabrane ose pro-
jektovanja. Energije oba stanja za m = +'/, i m, =/, su jednake; b) u spolja§njem magnetnom polju
vektor spinskog ugaonog momenta precesuje. Magnetno polje uklanja degeneraciju, pa stanja sa
razli¢itim vrednostima spinskog magnetnog kvantnog broja, m,, imaju razlicite energije; c) izostav-
ljanjem precesije iz modela, razliita stanja mogu da se prikazu pomoc¢u odgovarajucih vektora cija
je energija u magnetnom polju proporcionalna njihovim projekcijama na pravac polja.

Spinski moment u magnetnom polju po modelu energijskih nivoa prikazan je na
Slici 6.1.4. Van polja, magnetna energija spinskog momenta jednaka je nuli, dok u
polju dolazi do cepanja nivoa na dva podnivoa, saglasno jednacini (6.1.5).

a) b)
A U
m; } Us By
B=0 B=B, ‘
—_— 2 4 ‘;
/ |
Slika 6.1.4 Spinski ugaoni mo- Vi ;
ment u magnetnom polju: a) van / 1
polja spinski ugaoni moment u oba e — 0
stanja ima istu energiju; b) mag- S {
netno polje uklanja degeneraciju, i m o= +1/2 N ‘
stanja sa razli¢itim vrednostima T | S 12 e &
magnetnog kvantnog broja imaju 2

razli¢ite energije. s=1/2

Treba uoditi da Slika 6.1.4 u pogledu energije spina u magnetnom polju pruza
iste podatke kao i Slika 5.2.2. Medutim, s obzirom na to da je model energijskih ni-
voa osloboden svih detalja u vezi sa precesijom, usmeravanjem vektora i njegovim

projektovanjem na odabranu osu, Slika 6.1.4 je mnogo jasnija i bitni (energijski) od-
nosi su mnogo ocigledniji.

6.1.3 Ukupni ugaoni moment u magnetnom polju
Za razliku od orbitnog i spinskog ugaonog momenta kod kojih veli¢ina mag-
netne indukcije menja samo jac¢inu medudejstva, a ne i vrstu medudejstva, osobine

ukupnog ugaonog momenta j u magnetnom polju zavise od jac¢ine magnetnog
polja. Ovde ¢emo da razmotrimo dva krajnja slu¢aja kada je spoljaSnje polje vrlo
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slabo u poredenju sa lokalnim, atomskim, magnetnim poljem i kada je spoljaSnje
polje vrlo jako u odnosu na to lokalno polje.

Slabo magnetno polje, U, « U,
U slabom polju, kada je energija medudejstva U,,; ukupnog magnetnog mo-

menta (|1,;); sa spoljasnjim poljem B zanemarljivo mala u odnosu na energiju spin-

-orbitnog medudejstva U,,, osobine ukupnog ugaonog momenta 7’, mogu da se do-

biju iz osobina orbitnog ugaonog momenta. Potrebno je da se odgovarajuce orbitne
veli¢ine zamene ukupnim. Znaci, ukupni ugaoni moment u magnetnom polju ¢ija je

= —
indukcija B, precesuje sopstvenom Larmorovom frekvencijom o
o]

®,; = —gY.B, (6.1.6a)
_— Wy
(5.2.5b) 6, = +852B, (6.1.6b)

pri emu precesiona frekvencija ne zavisi od vrednosti magnetnog kvantnog broja
m;. Magnetno polje uklanja degeneraciju energijskih stanja, i sli¢no izrazima (6.1.2)

i (6.1.5), nalazimo da zbog dejstva spoljasnjeg magnetnog polja indukcije EO na

ukupni magnetni moment (;);, energija razli¢itih stanja zavisi od vrednosti mag-
netnog kvantnog broja m;:

(D-5.2.13a) U, = (j.L) B (6.1.7a)
(5.2.11c¢) U, =+ gmuzB,. (6.1.7b)

Ukupni ugaoni moment, 7 u slabom magnetnom polju, Sematski je prikazan
na Slici 6. 1 5. Jedina razlika u odnosu na prethodne slucajeve ogleda se u tome §to
je vektor j sloZen i §to njegove komponente / i s precesuju oko njega ¢ak i u od-
sustvu spoljasnjeg polja. U spoljaSnjem magnetnom polju, vektor ukupnog ugaonog
momenta precesuje, stvarajuci precesionu kupu kao i slobodni vektori / i s u pret-
hodnim slu¢ajevima. Medutim, ovde spregnuti vektori / i s izvode sloZzeno kre-
tanje. Oni precesuju oko vektora ukupnog ugaonog momenta, 7’, a zatim zajedno s
njim oko vektora spoljasnjeg magnetnog polja. Sve dok je uzajamno delovanje vek-
tora [ i s (spin-orbitno medudejstvo) mnogo jace od medudejstva vektora ([ K, ); sa
SpOlJaSHJIm magnetnim poljem B0 , frekvencua kojom vektori lis precesuju oko
vektora j mnogo je veca od frekvencije (1) L . Tada, dodatno preces10n0 kretanje
vektora j (oko pravca spoljasnjeg magnetnog polja) frekvencuom (1) ., e utice na
prvobitnu precesiju vektora i s, tako da intenzitet vektora j, saglasno jednacini
(5.4.18), ostaje ocuvan.

Na Slici 6.1.6 prikazan je dijagram energljsklh stanja ukupnog ugaonog mo-

menta, j u magnetnom polju indukcije B Bez polja, magnetna energija sistema
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b)

Slika 6.1.5 Ukupni ugaoni moment j u slabom magnetnom polju: a) zbog spin- orbltnog medu-
dejstva, i u odsustvu spol]asn]eg magnetnog polja vektori l is precesuju oko vektora j koji ima
stalni intenzitet. Vektor j moZe da se nade na jednoj od (2J + 1) kupa koje su opisane oko proizvoljno
izabrane ose na koju se vektor 7 projektuje. Energija ukupnog ugaonog momenta ne zavisi od toga
u kojoj kupi se nalazi; b) ako duz odabrane ose deluje spoljasnje magnetno polje, tada kupe verovat-
noce pocinju da rotiraju, zapravo, vektor 7 da precesuje. Tada energija vektora ukupnog momenta
zavisi od ugla koji kupa zaklapa sa osom (tacnije, od projekcije vektora 7 na izabranu osu), dok je
precesiona frekvencija ista za sve kupe; c) ako se precesija kao pojava izostavi iz modela, tada stanja
sa razli¢itim vrednostima magnetnog kvantnog broja m; mogu da se predstave stacionarnim vekto-
rima 7 koji zaklapaju razlicite uglove sa izabranim pravcem. Energiija svakog stanja zavisi od ve-

licine projekcije vektora j na pravac spoljainjeg magnetnog polja B0 .

jednaka je nuli, a energijski nivo je (2j + 1) — put degenerisan. Magnetno polje,
medutim, uklanja degeneraciju, pa se prvobitni (2j + 1) — put degenerisani nivo cepa
na 2j + 1 jednako razmaknutih energijskih nivoa.

. - ﬁ L
Slika 6.1.6 Zavisnost energije _ m;&; B
ukupnog ugaonog momenta od B=0 B=B, m; Ha o
magnetnog polja: a) van polja mag-

netna energija svih 2j + 1 stanja jed- P o +3/2 +2
naka je nuli; b) magnetno polje uk- -7

lanja degeneraciju. Stanja sa razli¢i- /::// o — 12 T 423
tim vrednostima magnetnog kvant- S~ L T0
nog broja n; imaju razlicite energi- S T — 12 —+ 2/3

je. Energija je proporcionalna mag-
netnom kvantgpm broju m; i mag- J=32 g=4/3 N——  _3/2 -2
netnoj indukciji, By,

Jako magnetno polje, U, « U,
Ovde magnetno polje smatramo jakim ako je energija njegovog medudejstva
sa orbitnim magnetnim momentom le i sa spinskim magnetnim momentom I,
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mnogo veca od energije spin-orbitnog medudejstva. Tada je frekvencija kojom uga-
oni momenti / i 5 precesuju oko spoljasnjeg magnetnog polja indukcije EO mnogo

R
veca od njihove precesione frekvencije oko vektora ukupnog ugaonog momenta j .

—

Zato $to preovladuje medudejstvo sa spoljasnjim magnetnim poljem, vektori lis

pocinju da precesuju oko njega. Kako su precesione frekvencije vektora 15 raz-
li¢ite [jednacine (6.1.1) i (6.1.4)], to se i (prvobitno stalni) ugao koji oni medusobno
zaklapaju neprekidno menja. Promena ugla, zapravo, oznacava promenljlw poloZaj

vektora [ u odnosu na 5 §to za posledicu ima promenljivost vektora j Vektor

ukupnog ugaonog momenta j nije viSe konstanta, te ni kvantni brojevi j i m; nisu
viSe dobri kvantni bI‘OJCVl Dakle, jako magnetno polje izaziva rasprezanje prvo-

bitno spregnutih vektora lis. Raspregnuti vektori lisu magnetnom polju po-
nasaju se kao slobodni vektori ¢ije smo osobine opisali u odeljcima 6.1.11 6.1.2.
Na Slici 6.1.7 Sematski su prikazane osobine ukupnog ugaonog momenta u ja-

kom magnetnom polju. Posto vektori / i s, na koje se rasprezanjem raspao prvo-

bitni vektor ugaonog momenta 7’, precesuju nezavisno sopstvenim frekvencijama,
to su i sve njihove osobine nezavisne. Tada se osobine sistema kao celine dobijaju
sabiranjem osobina pojedina¢nih momenata. Tako je energija magnetnog medude;j-
stva zbir orbitne (6.1.2), i spinske (6.1.5), magnetne energije:

Um,l,x = Um,l+ Um,x (6183.)

Um, Ls = (ml + gxms)“‘BBO . (618b)

S ozbirom na to da je ukupan broj orbitnih stanja 2/ + 1 i da orbitna stanja
mogu da se ostvaruju potpuno nezavisno od spinskih, ukupan broj stanja, W, u

sistemu u kojem je do§lo do rasprezanja vektora 15 iznosi:
= 2I+1)(2s+1) (6.1.9a)
ili s obzirom na to da je za jednoelektronski sistem s=!/,:
W, =2R2[+1) (6.1.9b)

Stozal=11s="Y daje ukupno 6, a za /=2 1is =% ukupno 10 stanja. Dakle, od 2j
+ 1 prvobitnih spregnutih stanja pod uticajem jakog magnetnog polja u istom, jed-
noelektronskom sistemu dobijamo 2(2/ + 1) raspregnutih stanja. Medutim, zbog
Cinjenice da je g,~ 2 neka stanja imaju iste energije, Sto se lako pokazuje iz jed-
nacine (6.1.8b). PoSto je m, = %21 g, = 2, to je g, = = 1, §to zamenom u izrazu
(6.1.8b) daje:

Um,l,x = (mlil )“‘BBO . (6110)

Odavde vidimo da izraz u zagradi moZe da ima sve vrednosti od najvece / + 1 (kada
je m; = [) do najmanje (-/ - 1) (kada je m, = -I), sa jedini¢nim priraStajem. Postoji
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=1

a) s=112 b) 1 o

Slika 6.1.7 Ukupni ugaoni moment: a) van polja; b) u jakom magnetnom polju vektori orbitnog i
spinskog ugaonog momenta prinudeni su da precesuju oko spoljasnjeg polja zbog jakog medudejstva
sa poljem. Precesione frekvencije su razliite, zbog razlicitih Ziromagnetnih odnosa, tako da se
vektori u spoljasnjem polju prakti¢no krecu nezavisno jedan od drugoga. Znaci, jako spoljasnje polje
raspreze vektore; ¢) energijsko stanje sistema kao celine dobija se slaganjem energijskih stanja orbit-
nog i spinskog momenta.

[ + 1 energijskih stanja sa pozitivnim, i isto toliko energijskih stanja sa negativnim
magnetnim kvantnim brojem. Dodamo 1i tome i jedinstveno energijsko stanje sa
nultom energijom, nalazimo da je ukupan broj stanja sa razli¢itim energijama, W,

Wyio=2(l+1)+1=21+3. (6.1.11)

Tako za [ = 1 nalazimo pet stanja sa razli¢itim energijama, za [ = 2 sedam stanja.
Razlika izmedu ukupnog broja stanja (6.1.9b), i broja stanja sa razli¢itim energijama
(6.1.11), predstavlja broj onih energijskih stanja koja su ¢ak i u jakom magnetnom
polju dva puta degenerisana. Ovu degeneraciju lako je shvatiti iz jednacine (6.1.10),
ako se uoci da se isto energijsko stanje postiZe kvantnim brojevima m” i m”, ako je
m’-1 =m”+ 1, odnosno m’ — m” = 2. Dakle, energijski nivo jednoelektronskog atoma
degenerisan (2j + 1) — puta u odsustvu polja, u jakom magnetnom polju u kojem do-
lazi do rasprezanja orbitnog i spinskog ugaonog momenta, cepa se na 2/ + 3 energi-
jskih nivoa Cije su energije izraZene jednacinama (6.1.8) 1 (6.1.10).

Na Slici 6.1.8 Sematski je prikazano cepanje ovih nivoa. Zbog nezavisnosti
energije orbitnih i spinskih stanja (Sto je posledica rasprezanja odgovarajuc¢ih mo-
menata jakim spoljasnjim magnetnim poljem) originalni (2j + 1) — put degenerisani
nivo prvo se cepa na 2s + 1 spinskih podnivoa, a svaki od njih cepa se na 2/ + 1 or-
bitnih podnivoa. PoSto su cepanja spinskih i orbitnih podnivoa jednaka (u onoj ap-
roksimaciji u kojoj je g, = 2), to dolazi do pojave dvostruke degeneracije nekih pod-
nivoa, tako da je ukupan broj razlicitih energijskih stanja manji od ukupnog broja

nivoa koji se dobijaju posle rasprezanja vektora [ i s, izraz (6.1.11).
Na kraju, treba da se istakne da srednji slucaj U,,; = U, ne moZe lako da se

m,j

opiSe posto treba da se imaju u vidu dva konkurentska procesa, jednovremena pre-
cesija vektora [ i s oko ukupnog ugaonog momenta j i oko spolja$njeg magnetnog

polja, EO .
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Slika 6.1.8 Cepanje energijskih nivoa ukupnog ugaonog momenta u jakom magnetnom polju: a)
van polja magnetna energija ukupnog ugaonog momenta jednaka je nuli (ovde zanemarujemo mag-
netnu energiju spin-orbitnog medudejstva). Energijski nivo je (2j+1)-put degenerisan; b) u jakom
polju dolazi do rasprezanja vektora [ i 5. Energijski nivo cepa se na 2s+1 spinskih podstanja, a svaki

od ovih na novih 2/+1 orbitnih podstanja. Energija svakog tako nastalog stanja, pored magnetne in-
dukcije spoljasnjeg polja B, zavisi i od veli€ine zbira projekcija pojedinih momenata na odabrani pra-
vac, koji se opisuje izrazom m, + gm, ili ako se uzme da je g, = 2, m;+ 2 m,.

6.2 STERN-GERLAHOV OGLED
DODATAK 6.2
D-6.2.1 Dipol u nehomogenom polju

PonaSanje dipola u homogenom polju, opisano u odeljku D-5.2.3, predstavlja poseban
slu¢aj dipola u nehomogenom polju kada je nehomogenost polja jednaka nuli.

Nehomogenost polja izrazavamo gradijentom polja, tj., promenom polja sa jedinicnom
promenom koordinata u izabranom pravcu. Gradijent se odreduju samo za skalarna polja.
Kod vektorskih polja gradijent se racuna za njegovu (skalarnu) komponentu izabranu u proiz-
voljnom pravcu. Skalarna komponenta odreduje se skalarnim proizvodom vektora polja i je-

dini¢nog vektora u pravcu u kojem se trazi gradijent. Na primer, E. komponenta polja E je

E. E, gde je k jedini¢ni vektor u pravcu z-ose. Tada je gradijent polja G , vektor odreden iz-
razom:

G = grad(E k) = VE. (D-6.2.12)

- - -

Vektori i, j 1 k su jedini¢ni vektori, redom u pravcu ose x, y i z. Gradijent skalarnog

polja je vektor koji moZze da ima proizvoljni pravac. Mi ¢emo da posmatramo najjednostav-
niji slucaj, prikazan na Slici D-6.2.1, gde se polje menja samo u pravcu koordinate z i to li-

nearno. Dakle, posmatramo poseban slu¢aj kada i polje E i njegov gradijent G deluju u
pravcu z-ose:
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E=EkG= Gk
Tada je:
(aai) (aai )] =0, (aai)k = const . (D-6.2.1b)
G = grad(ﬁZ) - VE. = (aaE)k - Gk.

Pri stalnom gradijentu, izraz (D-6.2.1b) vaZi i kada se od beskona¢no malog diferenci-
jalnog priraStaja prede na konacne prirastaje, pa dobijamo:

AE_ -
k— —k
G Az
odnosno:
AE = AEX = G.Azk. (D-6.2.2)

Koristedi iste dokaze kao i u odeljku D-5.2.3, za slucaj prikazan na Slici D-6.2.1 nalazimo da

na pozitivno naelektrisanje +¢ krutog dipola sa postojanim dipolnim momentom Ll :

—

(D-5.2.8) W= gqr (D-6.2.3)

(7‘ je rastojanje izmedu tackastih naelektrisanja) deluje sila F' |

F.= +4E, (D-6.2.42)

a na negativno naelektrisanje -¢ sila F' _

F.= —qE.. (D-6.2.4b)

Zbog nehomogenosti pol_]a elektrlcna pol_]a na koordlnatama pozitivnog i negativnog naelekt-

\ G
F,

~> +q_—l
T

Ukupna sila koja deluje na postojani dipol jednaka je vektorskom zbiru sila F', 1 F_:

risanja nisu jednaka, E * E ili tacnije E > E

Slika D-6.2.1 Dipol u nehomogenom magnetnom polju. Po-
red momenta sprega na dipol deluje i sila koja dipolu saopstava
ubrzanje u pravcu gradijenta polja.

+ o+ + + + o+

—

F=F +F (D-6.2.52)
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odakle, s obzirom na izraz (D-6.2.4), nalazimo:

F= +ﬂiﬂE=qUi—E)=qAE (D-6.2.5b)

—

gde AE predstavlja razliku polja na koordinatama pozitivnog i negativnog naelektrisanja.
Ako AE zamenimo gradijentom polja prema izrazu (D-6.2.2), nalazimo da na dipol, pored
momenta T, deluje i sila:

F = qGZAzZ (D-6.2.6a)

gde je Az rastojanje izmedu naelektrisanja dipola mereno duZ z-ose. Sa Slike D-6.2.1 je o¢i-
gledno da je:

Az = |r|cos®
$to zamenom u (D-6.2.6) daje:

F = ¢G.Jr| cosOk . (D-6.2.6b)

Ako uzmemo u obzir jednacinu (D-6.2.3), nalazimo da je:

}?: ].LGZCOSGZ (D-6.2.6¢)

odnosno:
F= Gk (D-6.2.6d)

Najzad, bududi da sila deluje u pravcu z-ose, poslednji izraz moZemo da napiSemo u ska-
larnom obliku:

F.= u.G.. (D-6.2.6¢)

Dakle, u linearno nehomogenom polju, na dipol, pored momenta sprega, deluje i rezul-
tujuca sila koja je proporcionalna gradijentu polja i projekciji momenta na pravac gradijenta.
To znaci da u nehomogenom polju, pored rotacije dipola, dolazi i do njegovog pomeranja u
smeru gradijenta polja.

Osobine magnetnog dipola (magnetnog momenta) u nehomogenom magnetnom polju
dobijaju se neposredno iz razmatranja iznetih za elektri¢ni dipol u elektri¢nom polju. Sila, F,

koja deluje na magnetni moment, ]I, u gradijentu magnetnog polja, G,, proporcionalna je
gradijentu i projekciji momenta na pravac gradijenta, jednacina (D-6.2.6¢).
Isti izraz lako moze da se dobije formalnim putem ako imamo na umu da je sila poten-

cijalnog polja, F', jednaka negativnom gradijentu njegovog potencijala, U:

ﬁ: —grad(U)= —GU. (D-6.2.7a)
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Posto je:
(D-5.2.13a) U= -u-B

iz izraza (D-6.2.7a) nalazimo:

F=—V(—ji-B) (D-6.2.7b)
S [AW-B): 9(-B); O(i-B);
F= + [ e i+ 3y j+ Py k} . (D-6.2.7¢)

Ako opstu jednacinu (D-6.2.7c) primenimo na ovaj slu¢aj koji nas zanima, tj. na posto-
jani dipol u jednodimenzionom stalnom gradijentu:

lu| = const., B, = B,=0,B =Bk
0B, 0B, oB

= —<=0,=—= t.
I 3y 3z cons
neposredno dobijamo:
Feiii[22) D622
n 97 (D-6.2.7d)
odnosno:
0B,
oo (22, ps27
z “2 az ( 6 e)

Dakle, kao i ranije nalazimo da je sila koja deluje na dipol u gradijentu polja proporcionalna
gradijentu i projekciji dipola na pravac gradijenta.

Kako je ve¢ pomenuto, Stern-Gerlahov eksperiment postavljen je i izveden sa
jedinim ciljem da se proveri hipoteza o prostornom kvantovanju ugaonih momenta
pojedinac¢nih, neutralnih, atoma u magnetnom polju. S tim ciljem, snop atoma srebra
propustan je kroz nehomogeno magnetno polje ¢iji je gradijent paralelan sa pravcem
delovanja polja. Magnetno polje ima dvostruku ulogu: da odredi pravac duZ kojeg se
ispituje kvantovanje ugaonog momenta, i da gradijentom izazove skretanje atoma sa
prvobitnog pravca, saglasno jednacini (D-6.2.7¢).

6.2.1 Opis ogleda

Uredaj koji su Stern i Gerlah koristili prikazan je $ematski na Slici 6.2.1.
Uredaj se nalazi u visokom vakuumu da bi se obezbedilo da slobodni atomi srebra,
koji se oslobadaju iz peci, celu putanju do zaklona na kojem se registruju, prelaze
bez sudara sa molekulima vazduha. Na atmosferskom pritisku srednji slobodni put
atoma je oko 10 cm. Da bi se srednji slobodni put u¢inio duzim od rastojanja iz-
medu pedi i zaklona, priblizno 1-2 m, pritisak u uredaju mora da bude manji od 108
atmosfera. Neutralni atomi srebra nakon izletanja iz peci usmeravaju se, prave snop,



210 6. ATOM U MAGNETNOM POLJU

i posle prolaska kroz magnet padaju na zaklon. Kada magnetno polje nije ukljuceno,
na zaklonu se vremenom pojavljuje lik upadnog snopa od nataloZenih atoma srebra.
Posto se kolimator sastoji od niza proreza, lik na ekranu se javlja u vidu tanke hori-
zontalne linije.

Snop atoma srebra pada normalno na pravac magnetnog polja, Slika 6.2.1a.
Magnet kroz koji snop prolazi napravljen je tako da je gradijent polja najveéi u pra-
veu z-ose, a zanemarljivo mali u pravcu x-ose 1 y-ose, Slika 6.2.1b. I pravac mag-
netne indukcije poklapa se sa z-osom. Zbog toga, kada se polje ukljuci, na svaki
atom deluje sila F, koja je normalna na pravac kretanja atoma. Posle izlaska iz mag-
netnog polja skrenuti atomi nastavljaju da se krecu pravolinijski do zaklona.

-~
magnet
) zaklon
peé
S
\\|
N |
N I; - ! i
A | N | g
. I
kolimator ; ?
- ! ! S
: ¢
A |
z | B,
- ‘
B I
I
) )
| A
?, < d ———><«—— p ——>

Slika 6.2.1 Stern — Gerlahov ogled: (gore) ema uredaja; (dole) putanja neutralnog atoma u uredaju.

Kao Sto se vidi sa Slike 6.2.1b, geometrija kretanja neutralnih atoma vrlo
je slicna slucaju koji je opisan u odeljku 2.2.4, gde je razmatrano kretanje elekt-
rona u poprecnom (transverzalnom) elektricnom polju. Dakle, neutralni atom

stalnom brzinom, V,, uleée u gradijent magnetnog polja (dB/ Bz);, gde na putu
d, (d, = 10-50 cm) na njega deluje sila F:

(D-6.2.7¢) F.= uz@—]:) . 6.2.1)

Ovde je u, projekcija magnetnog momenta atoma na pravac spoljaS$njeg polja i
z-osu. Nakon izlaska iz magneta atom se krece pravolinijski i prevaliv§i put
D (D = 50-100 cm) pada na zaklon. Otklon atoma na zaklonu Z_, meren u odnosu na
poloZaj u kojem atomi padaju kada nema polja, neposredno se meri. Ovaj otklon
moZemo da poveZemo sa parametrima uredaja, razmatranjem koje je slicno onom
iznetom u odeljku 2.2.4.
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Dakle, atom se kreée stalnom brzinom, V,, koja, zbog prilicno malog skre-
tanja, moZe da se smatra stalnom tokom celog ogleda. Na putu d,, na atom deluje
stalna sila F,, pa je uvek:

v, = const., v, =0, (6.2.2)
aprit=0:
v.(0)=01i2z(0)=0.

Ukupno vreme, ¢, koje atom provede u magnetnom polju, moZemo da izra-
zimo preko pocetne brzine atoma v, i duZine zone d,,, u kojoj polje deluje:

d d
v, = <, = . 6.2.3
= (6.2.3)

Jednacinu kretanja atoma u magnetnom polju nalazimo iz II Njutnovog za-
kona:

(D-2.2.1¢) F.=m, &= (6.2.4)

gde je m, masa atoma. Preuredivanjem nalazimo:

d’z F,
d—; = = (6.2.5)
A

Cilj nam je da veli¢inu koju traZimo, a koju ne moZemo neposredno da me-
rimo ($to se odnosi na skoro sve atomske veli¢ine), dovedemo u vezu sa veli¢inama
koje merimo i koje instrumentalnim parametrima moZemo da zadajemo. U ovom
slucaju, projekciju magnetnog momenta atoma na pravac magnetnog polja u_ Ze-
limo da poveZemo sa otklonom snopa na ekranu koji neposredno merimo i sa para-
metrima uredaja [dimenzijama uredaja D i magnetnog polja d,,, sa velicnom gradi-
jenta, (dB/dz), itd.].

S obzirom na to da su F_ i m, konstante, izraz (6.2.5) moZe da se neposredno
integrali, pa dobijamo:

d_ =y (6.2.6)
dt my

a ponovljenim integraljenjem:

z = 1F o, Cit+C,. 6.2.7)
2my,

Jednacina kretanja (6.2.5) vaZi samo za podrucje u kojem na atom deluje magnetno
polje, §to znaci da moZe da se integrali u vremenskom intervalu od t =0 do t = ¢,
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Zamenom pocetnih uslova (6.2.2) u izraze (6 2.6)1(6.2.7), nalazimo da je C,=C, =0
i da z-otklon atoma posle vremena ¢, iznosi:

Za . (6.2.8)

_1
-2

A

Najzad, oslobadajuéi se vremena ¢, pomocu izraza (6.2.3), nalazimo otklon
atoma na izlasku iz magnetnog polja:

1 F, d,
id = 37 5

. .2.8b

Na isti nacin iz jednacine (6.2.6) nalazimo z-komponentu brzine koju atom
dobija posle prolaska kroz gradijent polja:

F" dm
(v), = —=—. (6.2.9)
myu,

U podrucju D atom se kreée pravolinijski, pod uglom o u odnosu na pravac
upadnog snopa. Ugao skretanja o (koji je veoma, veoma, mali) odreden je odnosom
brzina (v,),1 v,

(Dz)d dem
U, myV,

tga = (6.2.10)

Ugao skretanja oo moZe da se odredi i iz geometrijskih odnosa. Sa Slike 6.2.1b
vidimo da je:

rga = %’
odakle nalazimo:
zp = Dtga (6.2.11a)
a zamenom #go. iz (6.2.10):
Zp = % (6.2.11b)

Skretanje atomskog snopa na ekranu Z, Slika 6.2.1b, jednako je zbiru otklona
Z,1 Zp. Sabiranjem jednacina (6.2.8b) i (6.2. llb) nalazimo:

Fd,(D+3d,)
Zo= — = (6.2.12a)

z 2
mADx
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a zamenom sile F, iz (6.2.1):

3.)
dm(D + 2dm
Z.= —

Z

@—ID .. (6.2.12b)

m4V

S obzirom na to da su parametri d,, D, (0B/dz), v, i m, za date eksperimentalne us-
love stalni, to izraz (5.4.12a) u saZetom obliku moZemo da napiSemo kao:

Z, = Ku.,. (6.2.12¢).

Dakle, skretanje snopa neutralnih atoma u popre¢nom magnetnom polju i
poprecnom gradijentu proporcionalno je projekciji magnetnog momenta na pravac
polja.

6.2.2 Tumacenje rezultata

Iz jednacine (6.2.12c¢) sledi da je otklon snopa neutralnih atoma pod uticajem
poprecnog magnetnog polja i njegovog gradijenta proporcionalan projekciji mag-
netnog momenta atoma na pravac polja. Po klasi¢noj teoriji, magnetni momenti su
haoti¢no usmereni u prostoru. To zna¢i da mogu da imaju proizvoljne smerove u od-
nosu na izabrani pravac. U magnetnom polju momenti se usmeravaju u pravcu polja
ali zato Sto nema nikakvih ogranicenja, projekcija momenta na pravac polja 1, moze
da ima vrednost od 0 do * (U,),.... Zbog toga bi, prema klasi¢nim ocekivanjima, i
otklon atoma na zaklonu mogao da ima neprekidno raspodeljene vrednosti od 0 do +
(Z)max» Kao Sto je Sematski prikazano na Slici 6.2.2b. Medutim, za neutralni snop
atoma srebra, Stern i Gerlah su dobili na zaklonu dva diskretna traga, Slika 6.2.2c.
Iz toga neposredno sledi da p, kod atoma srebra moze da ima samo dve diskretne
vrednosti. Stern-Gerlahov ogled izveden je i na drugim neutralnim atomima: H, Li,
Na, K, Cs, V, Mn, Fe, Hg, Mg, ... I kad god je bilo otklona, cepanje originalnog
snopa bilo je diskretno. Pri tome je opaZeno da kod atoma H, Li, Na, K, Cs i Ag
snop ostavlja dva traga, kao na Slici 6.2.2¢, kod atoma vanadijuma Cetiri, kod man-
gana Sest, kod gvoZda 9, itd. Isto tako bilo je uoceno to da postoje atomi na ¢iji snop
magnetno polje uopste ne uti¢e (Hg, Mg). Cinjenica da snop skrece, predstavlja ne-
posredni dokaz za postojanje magnetnog momenta kod slobodnog neutralnog
atoma, a diskretna priroda skretanja pruza dokaz o postojanju prostornog kvanto-
vanja.

Kvalitativno objasnjenje Stern-Gerlahovog ogleda moZe da se dobije i iz Bor-
-Zomerfeldove teorije u kojoj je jasno iskazano prostorno kvantovanje ugaonih mo-
menata. Medutim, Bor-Zomerfeldova teorija nailazi na teSkoce ve¢ prilikom tu-
macenja broja komponenata na koje se cepa originalni snop. Na primer, za atom vo-
donika kod kojeg je u osnovnom stanju n, = 1, o¢ekuje se cepanje snopa na tri
komponente (m = -1, 0, +1). Eksperimentalno su, medutim, opaZene samo dve. 1z
toga neposredno sledi da u osnovnom stanju vodonika n, mora da bude manje od 1,
dakle 0, a otuda sledi da elektron poseduje sopstveni magnetni moment. (Istorijski
gledano, ovakav zakljucak iz Stern-Gerlahovog ogleda izvucen je tek nekoliko go-
dina kasnije kada su Ulenbek i Gudsmit postulirali spin elektrona, poSavsi od sas-
vim drugih ¢injenica.)
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Sve posledice Stern-Gerlahovog ogleda lako mogu da se objasne na osnovu
razmatranja koja su izneta u prethodnom odeljku u okviru vektorskog modela
atoma. Atomi koji uopste ne skrecu u gradijentu magnetnog polja (Hg, Mg, ...) u os-
novnom stanju nemaju magnetni moment. To znaci da imaju paran broj elektrona i
da elektroni obrazuju zatvorene elektronske ljuske u kojima su orbitni i spinski mo-
menti uzajamnim delovanjem ponisteni. Zbog toga, ukupni atomski momenti, mag-
netni i ugaoni, poticu od jednog ili viSe elektrona koji se u atomu nalaze van zatvo-
renih ljuski. PoSto se najveci broj izvedenih eksperimenata odnosi na atome koji
imaju jedan elektron u s-stanju, to ukupnom atomskom magnetnom momentu
doprinos daje samo spinski magnetni moment tog elektrona. U spolja§njem magnet-
nom polju ovaj moment moZe da zauzme jedno od dva moguéa stanja, m, = +'/, i m;
= -1/,. U svakom od tih stanja atom precesuje jednom te istom Larmorovom frek-
vencijom ali ima razlicite projekcije na pravac magnetnog polja, u prvom slucaju
pozitivnu, a u drugom negativnu. Zbog vrlo male verovatnoce, spontani prelaz iz
jednog m, stanja u drugo prakti¢no se ne odigrava, tako da je priblizno jedna polo-
vina atomskih momenata usmerena paralelno, a druga antiparelelno polju. Pod uti-
cajem gradijenta polja na usmerene magnetne momente deluje sila F,. Sila je istog
intenziteta za oba m, stanja ali zbog suprotnih smerova magnetnih momenta, ta sila
deluje u suprotnim smerovima. Zbog toga se pri dovoljno velikom gradijentu origi-
nalni snop cepa i deli na dva simetricna snopa. Mere¢i rastojanja izmedu tragova
koje ostavljaju atomi na ekranu i znajuéi ostale instrumentalne parametre, Stern i
Gerlah su mogli da sa greSkom od + 10% izmere apsolutnu vrednost magnetnog
momenta mnogih atoma. Za one atome ¢iji se snop cepa na dva, nasli su da je p. vrlo
blizu vrednosti Borovog magnetona i, jednacina (5.1.9).

Iz opisanog Stern-Gerlahovog ogleda i drugih sli¢nih merenja moZe da se za-
kljuci sledece:

a) Postoji prostorno kvantovanje magnetnih (i njima pridruZenih ugaonih)
momenata. Magnetni (ugaoni) momenti u magnetnom polju indukcije B, mogu da se
orijentiSu samo pod odredenim uglovima;

A Klasicno ocekivanje Stern-Gerlahov eksperiment
Bez polja U polju Bez polja U polju

R

a) b) c)

Slika 6.2.2 Otklon neutralnog snopa atoma srebra u Stern-Gerlahovom ogledu: a) u odsustvu
polja nema otklona; b) po klasi¢noj teoriji ocekuje se ravnomerno rasprSivanje snopa u intervalu
* (Z)max; ©) originalni rezultat Stern-Gerlahovog eksperimenta. Snop atoma srebra propustan je do-
voljno dugo da se stvori vidljiva naslaga srebra na staklenoj plo¢i. U magnetnom polju snop se cepa
na dve komponente. Cepanje je jasno izraZeno samo u sredini snopa gde je gradijent polja najveci.
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b) Iz kvantitativnog razmatranja opaZenog cepanja snopa neutralnih atoma
srebra nadeno je da je 1, = +l,;. U opStem slucaju, ako je veli¢ina gradijenta polja
poznata ovom metodom mogu neposredno da se mere magnetni momenti atoma;

¢) Za atome koji imaju najdalji (valentni) elektron u s-stanju (H, Li, Na, K, Cs,
Ag, ...) dobija se ista vrednost za silu skretanja, odakle sledi da se ugaoni momenti
svih unutrasnjih elektrona uzajamno ponistavaju, tako da se eskperimentalno
opaZa samo uticaj poslednjeg s-elektrona;

Slika 6.2.3 Cepanje_snopa litijumovih atoma u magnet-
nom polju po metodi Sterna i Gerlaha. Snop ostavlja dva
traga posto je litijumov term u osnovnom stanju S, [jedan
valentni elektron u s orbiti (I = 0) sa spinskim momentom
1/2]. Iz rastojanja izmedu tragova moZe da se odredi veli¢ina
magnetnog momenta. Na taj nacin Gerlah je uspeo da do-
kaZe da je magnetni spinski moment jednak Borovom mag-
netonu.

d) Elektron u s-stanju ima orbitni ugaoni moment / = 0 i njegov moment po-
ti¢e samo od elektronskog spina;

e) Kao i kod zZiroskopa, veli¢ina i pravac ugaonog momenta atoma ostaju ocu-
vani za vreme njegovog kretanja kroz prostor.

Na kraju, treba da se istakne da je Stern-Gerlahov eksperiment dao osnovu za

predstave o ugaonim i magnetnim momentima atoma, koje su izloZene u odeljcima
5.115.2.

6.3 ZEMANOV EFEKT

Zemanov efekt (Piter Zeeman, 1865-1943), je pojava cepanja spektralnih li-
nija, na viSe komponenata kada se atomi koji ih emituju nadu u magnetnom polju.
Dva Zemanova efekta, normalni i anomalni, dobili su imena prema tome da li su ili
ne mogli da se objasne klasi¢nim predstavama. Normalni Zemanov efekt objasnio je
Lorenc (Hendrik Antoon Lorentz, 1853-1928) klasi¢nom elektronskom teorijom,
dok je za objaSnjenje anomalnog efekta trebalo saCekati razvoj kvantne mehanike.
Ovde ¢emo detaljno da razmotrimo oba efekta. Videéemo da je anomalni efekt zap-
ravo normalnija pojava od normalnog. Isto tako, vide¢emo da normalni efekt pred-
stavlja samo poseban slu¢aj anomalnog Zemanovog efekta.

DODATAK 6.3
D-6.3.1 Zracenje Hercovog dipola

Prema klasi¢nom shvatanju, svako naelektrisanje pri ubrzanom kretanju emituje elekt-
romagnetne talase. Najocigledniji primer predstavlja zakoc¢no zracenje, odeljak 7.2, koje nas-
taje kao posledica usporavanja elektrona na metalnoj meti.

Najjednostavniji izvor koherentnog elektromagnetnog zracenja, dakle zracenja sa
dobro odredenom frekvencijom i fazom, predstavlja elektri¢ni dipol koji se sastoji od dva
jednaka naelektrisanja, suprotnog znaka, koja linearno harmonijski osciluju. Ovaj slucaj di-
pola koji zraci prvi je opisao Hajnrih Herc (Heinrich Hertz) koriste¢i Maksvelovu elektro-
magnetnu teoriju, pa se zbog toga naziva Hercov dipol. Ako naelektrisanja imaju jednake
mase, njihovi otkloni su jednaki i u suprotnim smerovima u odnosu na centar mase. Medutim,
ako mase naelektrisanja nisu jednake, masivnija Cestica ima manju amplitudu oscilovanja u
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odnosu na zajednicki centar mase. Kada je masa lakSe Cestice zanemarljiva u odnosu na masu
teZe, masivna Cestica je prakti¢no nepokretna. Tada su oscilacije dipola posledica kretanja
samo lakse Cestice. Ovaj slucaj je veoma vaZan za opisivanje zracenja atomskih sistema poSto
masivno atomsko jezgro moZe da se smatra prakticno nepomic¢nim. Atomski oscilujuci dipol,
po klasi¢nom shvatanju, javlja se kao posledica oscilatornog kretanja elektrona u atomu.

Sematski prikaz Hercovog dipola dat je na Slici D-6.3.1. Postavimo koordinatni sistem
u centar mase dipola, sa z-osom koja je paralelna osi dipola. Tada zracenje dipola u proizvo-

ljnoj izabranoj tacki odredenoj vektorom 7 moZemo da izrazimo bilo preko jacine elekt-
riénog polja, elektromagnetnog talasa u toj tacki E (r, 0, @), bilo preko intenziteta zracenja

I(r, 0, ¢). Intenzitet zradenja proporcionalan je kvadratu polja, tj.:

1(r,8,0) < E(1,0, 9) . (D-6.3.1)

Na ovom mestu razmatramo samo ugaonu zavisnost intenziteta dipolnog zracenja, pa rasto-
janje r kao promenljivu moZemo da izostavimo, dakle, E = E(0, Q). Zbog osne simetrije
dipola i izotropije slobodnog prostora, o¢igledno je da intenzitet zraenja ne zavisi od koordi-
nate ¢, tako da se prostorna zavisnost emitovanog zracenja svodi na koordinatu 0 .

Poznato je da su u izotropnoj sredini elektromagnetni talasi poprecni (transverzalni),
tj., elektricno polje talasa je normalno na pravac njegovog prostiranja. Vektor elektricnog
polja talasa proprocionalan je vektoru dipolnog momenta koji ga stvara. Dakle, poprec¢na
komponenta elektri¢nog polja u proizvoljno izabranom praveu E(8), proporcionalna je pro-
jekciji vektora dipolnog momenta na ravan koja je normalna na pravac prostiranja talasa. 1z

odnosa vektora dipolnog momenta, fL > 1 vektora poloZaja, 7, Slika D-6.3.1a, vidimo da je
dipolno zracenje linearno polarizovano, a da je ravan polarizacije odredena vektorima fL p i

7. Isto tako, sa slike je ocigledno da je:

E(0) o< sinB (D-6.3.2)
a s obzirom na (D-6.3.1):

1(8) o< sin”®. (D-6.3.3)

Ugaona zavisnost elektri¢nog polja emitovanog zracenja, E(0), i intenziteta emitovanog
zradenja, 1(0 ), jednacine (D-6.3.2) i (D-6.3.3), prikazana je na Slici D-6.3.1b. Sa slike, kao i
iz odgovarajucih izraza, sledi da je intenzitet zracenja najveci u pravcu normalnom na oscilu-
judi dipol, i §to je za nas joS vaznije, dipol ne emituje zracenja u pravcu paralelnom svojoj osi.

Drugi, ovde vazan izvor zracenja predstavlja naelektrisanje koje se krece po kruznoj
putanji, kao Sto je Sematski prikazano na Slici D-6.3.2. Kao u prethodnom slucaju i ovde vek-
tor elektri¢nog polja emitovanog zracenja mora da bude paralelan projekciji dipolnog mo-

- .. . . v . .
menta |1, naravan koja je normalna na pravac prostiranja talasa. U ovom slucaju naelektri-

sanje dobija ubrzanje zbog rotacije postojanog dipola (a ne oscilacijama kao kod Hercovog
dipola), pa komponenta elektri¢nog polja zra¢enja koje taj dipol emituje, takode, rotira u
ravni koja je normalna na pravac zracenja. To znaci da je zraCenje emitovano u pravcu z-ose,
Slika D-6.3.2, cirkularno polarizovano, a u proizvoljno izabranom pravcu polarizacija je elip-
ti¢na. Situacija postaje mnogo jasnija ako kruzno kretanje naelektrisanja predstavimo kao sla-
ganje dva medusobno normalna oscilujuca dipola koji su pomereni u fazi za 90°. Ose duZz ko-
jih kruzno kretanje razlazemo na dva Hercova dipola, Slika D-6.3.2b, xy’ biramo tako da
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E(0)=sin 6
(r.0,9)

1(0) = sin? 0
a) b)

Slika D-6.3.1 Zralenje Hercovog dipola: a) elektri¢ni vektor emitovanog zracenja dobijamo pro-
jektovanjem dipolnog momenta na ravan koja je normalna na pravac prostiranja zracenja. U pravcu
ose dipola ova projekcija je nula, dakle, u tom pravcu dipol ne zraci. Zracenje emitovano u drugim
pravcima je linearno polarizovano posto elektri¢ni vektor emitovanog zracenja uvek leZi u ravni koja

prolazi kroz osu dipola; b) intenzitet emitovanog zracenja proporcionalan je kvadratu vektora elek-
tricnog polja. Intenzitet je najveci u ravni normalnoj na osu dipola i u izotropnoj sredini ne zavisi od

ugla @.

jedna, recimo y leZi u ravni normalnoj na pravac u kojem posmatramo zracenje. Tada, na
svaki dipol primenjujemo jednacine D-6.3.2 1 D-6.3.3, pa nalazimo:

1
E .(6) < —cosH
x J2

E o L (D-6.3.4)

J2

1 2
Iy,(e) o< 2cos 0

1
I, o< =, D-6.3.
V=5 (D-6.3.5)

Ukupan intenzitet nalazimo sabiranjem intenziteta zraenja sa komponentni dipola:

I, .=1,+1,
x Yy

(D-6.3.6)

L. o< %(1 + cos’0) .

Iz dobijenih izraza zakljucujemo da rotirajuée naelektrisanje emituje zracenje u svim prav-
cima i to najjace pri © = 0°. Tada je E,, = E izraCenje je cirkularno polarizovano. Pri
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c) d)

|
x’ l&éi Wy’
1(0) < 1+ cosztb

Slika D-6.3.2 Zraenje rotirajuceg dipola: a) naelektrisanje u kruZnom, dakle, ubrzanom kretanju,
emituje zracenje Ciji elektri¢ni vektor, kao i kod Hercovog dipola, dobijamo projektovanjem di-
polnog momenta na ravan koja je normalna na pravac prostiranja zra¢enja. U opStem slu¢aju ova pro-
jekcija menja se po poloZaju i po veli€ini, pa je zracenje elipti¢no polarizovano; b) intenzitet i pola-
rizaciju zraenja odredujemo tako Sto kruzno kretanje razlazemo na dve ortogonalne, linearne kom-
ponente, u fazi pomerene za 90°. U pravcu z-ose intenzitet projekcije se ne menja — emitovano
zraCenje je cirkularno polarizovano; c) u pravcu normalnom na z-osu projekcija je neprekidno u ravni
rotacije dipola i emitovano zraenje je linearno polarizovano; d) prema izrazu (D-6.3.6) intenzitet
zraCenja najvedi je u pravcu z-ose, a najmanji normalno na nju.

0 =90° posto je E,. = 0 zradenje je najslabije i linearno polarizovano. Ravan polariza-
cije i ravan rotacije naelektrisanja koje zraci, su paralelne. Zracenje emitovano pod proizvolj-
nim uglom 0, je elipti¢ki polarizovano. Zavisnost njegovog intenziteta od ugla 6 odredena
je izrazom (D-6.3.6), a graficki je prikazana na Slici D-6.3.2.

Kao §to zraCenje naelektrisanja koje kruzi formalno moZemo da opiSemo kao slaganje
zracenja dva medusobno normalna Hercova dipola, tako i Hercov dipol mozemo da predsta-
vimo kao slaganje dva rotiraju¢a naelektrisanja koja kruze istom frekvencijom u suprotnim
smerovima. Ovaj formalizam je zgodan zbog toga Sto zracenje proizvoljno usmerenog Her-
covog dipola moZemo da predstavimo kao slaganje zracenja Hercovog dipola paralelnog
z-osi i dva rotirajuca dipola koji kruZe u suprotnim smerovima. Ako osa rotacije dipola pro-
lazi kroz jedno od njegovih naelektrisanja (kao recimo kod atoma gde negativni elektroni
,.kruze” oko masivnog pozitivnog jezgra), tada je svejedno da li posmatramo rotirajuci dipol
ili rotirajuce naelektrisanje. Naelektrisanje koje nije u pokretu, ne utiCe na emitovano zra-
cenje.

D-6.3.2 Ugaoni moment fotona

U klasi¢noj teoriji svetlosti polarizacija zracenja moZe da se objasni preko osobina
elektricnog vektora elektromagnetnog talasa. Ako je ovaj vektor neprekidno u jednoj ravni,
tada je talas linearno polarizovan. Ako vektor rotira u ravni koja je normalna na pravac pros-
tiranja zracenja, tada je re¢ o (levo ili desno) cirkularno polarizovanom talasu. Elipti¢na pola-
rizacija, leva ili desna, predstavlja najopstiji slucaj gde se kod elektricnog vektora zracenja
menja i ugao i intenzitet.

U korpuskularnoj teoriji svetlosti, kada kao nosioce elektromagnetne energije posmat-
ramo fotone, sve pojave, ukljucujuéi i polarizaciju, moZemo da objasnimo odgovarajuéim
osobinama fotona. Na primer, frekvenciji svetlosti (talasnoj duzini) pridruzuje se mehanicki
moment fotona.

Kako smo ve¢ pomenuli u odeljku 4.6.5, foton pored impulsa (mehani¢kog momenta)
ima i ugaoni moment, spin, koji iznosi + 4 ili - 4. Na osnovu sli¢nosti sa drugim kvantnim ob-
jektima gde se veli¢ina ugaonog momenta menja za 1 x A, oCekivalo bi se da postoji i foton sa
nultim ugaonim momentom. Kako to ne postoji, ovde smo ponovo dosli u situaciju u kojoj
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smo bili i nekoliko puta ranije, da svako kori§¢enje analogije, kad-tad nailazi na prepreku
zbog koje ne moZe da se dosledno primeni na sve pojave. U ovom slucaju, sli¢nost fotona sa
drugim cesticama u pogledu spina ne moZe da se sprovede do kraja zbog relativisticke pri-
rode fotona. Naime, foton za razliku od drugih Cestica nema masu mirovanja, kreée se
brzinom svetlosti, pa otuda ne moze u svemu da bude sli¢an drugim ¢esticama sa kona¢nom
masom mirovanja.

Spin fotona, dakle njegov ugaoni moment, moze da se dovede u vezu sa cirkularnom
polarizacijom svetlosti, za §ta postoje i neposredni eksperimentalni dokazi. Ako crno telo (ap-
sorber) apsorbuje (upija) cirkularno polarizovano zracenje, tada pored energije, apsorber od
prispelih fotona dobija i obrtni mehanicki moment. Mada je ovaj uticaj izuzetno mali, Bet (R.
A. Beth) ga je eksperimentalno opazio 1936. godine. Iz Betovog eksperimenta neposredno
sledi da dva spinska stanja fotona + A ili - A i - A mogu da se povezu sa dva smera cirkularne
polarizacije svetlosti. PoSto, prema relativisti¢koj teoriji, ne moZe da postoji kretanje nor-
malno na pravac prostiranja fotona, polarizacija fotona, spin, objaSnjava se ugaonim momen-
tom koji je paralelan ili antiparalelan smeru prostiranja svetlosti. Obi¢no se uzima da L-pola-
rizovani fotoni imaju ugaoni moment + A (u istom smeru sa smerom njihovog kretanja), a
D-polarizovani fotoni - /# (u suprotnom smeru od smera kretanja). Normalno, postavlja se pi-
tanje Sta je sa linearno polarizovanim zracima koji bi odgovarali fotonima sa nultim ugaonim
momentom. Slucaj linearne polarizacije objasnjava se, kao i kod elektromagnetnih talasa, sla-
ganjem L i D polarizovanih stanja.

Detaljni opis polarizacije fotona ovde se iznosi u vezi sa pravilima izbora, koja su
podrobnije razmotrena u odeljku 9.3, a koja su veoma vaZna za objaSnjenje Zemanovog
efekta. S jednim od kljuc¢nih pravila izbora, Al = £1, susreli smo se joS u odeljku 4.6.5. Ovo
pravilo posledica je zakona o odrzanju ugaonog momenta. Za svaki sistem, pa i za atom koji

zraci, ugaoni moment mora da bude stalan, tj., Zli = const. Posto foton sa sobom odnosi

ugaoni moment t#, to i atom, koji ga emituje mora u odgovarajuéem iznosu da promeni
sopstveni ugaoni moment.

Kako smo videli u prethodnom odeljku, D-6.3.1, cirkularno polarizovani foton emituje
se samo u pravcu z-ose. Isto tako, cirkularno polarizovani foton ima ugaoni moment 4 koji
je, zavisno od smera polarizacije, paralelan ili antiparalelan njegovom smeru kretanja. Otuda
sledi da pored ukupne promene ugaonog momenta, Al = *1, pri emisiji cirkularno polarizo-
vanog fotona mora da se promeni i projekcija ugaonog momenta atoma, za iznos t#, i to ona
projekcija koja je paralelna pravcu kretanja fotona. PoSto projekciju ugaonog momenta na
izabrani pravac izrazavamo odgovaraju¢im (magnetnim, m) kvantnim brojem, zakljucujemo
da pri emisiji cirkularno polarizovanog fotona dolazi do promene magnetnog kvantnog broja
za jedinicu, dakle, Am = *1. Sli¢nim dokazima nalazimo da je pri emitovanju linearno pola-
rizovanog talasa Am = 0. Ovo je ocigledno ako posmatramo poseban slucaj kada je foton emi-
tovan normalno na pravac z-ose. Projekcija ukupnog momenta koji foton sa sobom odnosi
jednaka je nuli, pa je i promena z-projekcije ugaonog momenta jednaka nuli, dakle Am = 0.
Svi ostali slucajevi mogu da se opiSu slaganjem stanja linearno i cirkularno polarizovanih fo-
tona.

Dakle, za objasnjenje Zemanovog efekta treba da imamo u vidu sledece Cinjenice:

a) Zracenje moze da se emituje samo izmedu stanja za koja se orbitni kvantni broj
menja za jedinicu: Al = 1. Pri tome, magnetni kvantni broj moZe da se promeni za jedinicu
ili da ostane neizmenjen: Am =0, £1;

b) Pri promeni magnetnog kvantnog broja, Am = %1, emituje se cirkularno polarizo-
vano zracenje. Ako se magnetni kvantni broj posle emisije ne menja, Am = 0, zracenje je li-
nearno polarizovano;

c¢) Zracenje proizvoljno usmerenog dipola moZe da se predstavi kao slaganje zracenja
Hercovog dipola koji je postavljen u pravcu izabrane z-ose (na primer, u pravcu spoljaSnjeg
magnetnog polja) i dva stalna dipola koji kruZe oko pravca izabrane ose u suprotnim smero-
vima;
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d) Hercov dipol emituje samo linearno polarizovano zracenje ¢ija je ravan polarizacije
paralelna osi dipola, dakle z-osi ili spoljasSnjem magnetnom polju;

e) Hercov dipol ne moZe da emituje zracenja u pravcu ose dipola, dakle paralelno z-osi
ili magnetnom polju koje je paralelno sa ovom osom;

f) Rotirajuéi dipol emituje cirkularno polarizovano zraCenje u pravcu ose rotacije,

dakle u pravcu z-ose ili u pravcu spoljasnjeg polja i linearno polarizovano zracenje normalno
na taj pravac. Ravan polarizacije tog zra¢enja normalna je na pravac polja.

6.3.1 Normalni Zemanov efekt

Na Slici 6.3.1 prikazana je Sema uredaja koji je koristio Zeman da bi posmat-
rao cepanje spektralnih linija u magnetnom polju. Zeman je opazio da se spektralne
linije cepaju na dve ili viSe komponenti kada se izvor zracenja postavi u magnetno
polje. U najjednostavnijem slucaju, cepanjem jedne linije nastaje triplet. Pri tome,
srediSnja komponenta tripleta ima istu frekvenciju kao i originalna linija u odsustvu
polja, dok se dve boc¢ne linije za jednake iznose udaljavaju od prvobitne frekvencije.
Veli¢ina cepanja proporcionalna je primenjenom magnetnom polju. Zeman je, ta-
kode, opazio to da su spektralne linije polarizovane. Posmatrane u pravcu nor-
malnom na pravac polja spektralne linije su linearno polarizovane i to srediS$nja pa-
ralelno polju, a spoljaSnje linije normalno na pravac polja. U pravcu paralelnom
primenjenom spolja$njem polju izvor emituje samo dve spoljasnje komponente koje
su cirkularno polarizovane u suprotnim smerovima.

Zato §to se sve spektralne linije cepaju u magnetnom polju na dve ili vise
komponenata, ocigledno je da je Zemanov efekt opSta pojava i kao takva posledica
je osnovnih nacela izgradnje atoma. To znaci da eksperimentalno opaZanje efekta i
njegovo objaSnjenje omogucavaju da se pronikne u najdublju suStinu grade ma-
terije. O znacaju efekta najbolje govori Cinjenica da su godine 1902. Nobelove nag-
rade za fiziku dodeljene Zemanu za otkrice efekta i Lorencu za njegovo teorijsko
objasnjenje.

4
¥ @
- W, - A,
polar.
By Slika 6.3.1 Normalni Zemanov efekt sa

spektralnim pomacima i polarizacijom spek-
tralnih linija kada se posmatraju u pravcu polja
0, - A, W, + Aw, iu pravcu normalnom na polje.
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6.3.2 Klasi¢na (Lorencova) teorija normalnog Zemanovog efekta

Lorencova teorija normalnog Zemanovog efekta oslanja se na klasi¢nu teoriju
zracenja. Mi ¢emo se sluZiti samo kvalitativnim dokazima da bismo pokazali vezu
izmedu pomaka frekvencije emitovanog zraenja, ugaone zavisnosti intenziteta
zracenja i polarizacije zracenja.

Prema Lorencu, atom u magnetnom polju moze da se predstavi Hercovim di-
polom ¢ije je usmerenje proizvoljno u odnosu na pravac polja, Slika 6.3.2. Zralenje
ovog dipola moZe da se razloZi na ono koje emituje uzduzna (longitudinalna) kom-

ponenta originalnog dipola fL ».. 1 poprecna (transverzalna) komponenta fL » 7~ Dalje,

poprecnu komponentu moZemo da predstavimo kao slaganje dva stalna dipola koji
rotiraju istom frekvencijom u suprotnim smerovima.

U odsustvu polja originalni dipol osciluje frekvencijom @, i emituje zracenje
(spektralnu liniju) iste frekvencije ®,. Promene do kojih dolazi u emisiji dipola kada
se ovaj unese u stalno magnetno polje najlaksSe se objasnjavaju ako se nezavisno
posmatraju njegove tri komponente I, II i III, Slika 6.3.2:

(I) Ova komponenta predstavlja projekciju originalnog dipola na z-osu duz

koje deluje magnetno polje indukcije B, . PoSto naelektrisanje u dipolu osciluje duz

pravca spoljainjeg polja, dakle v Il B, (VU je brzina kretanja naelektrisanja u dipolu),
Lorencova sila koja deluje na naelektrisanje u pokretu jednaka je nuli i dipol emituje
zracenje kao i kada nema polja. Zbog toga Sto je u pitanju Hercov dipol, zracenje je
linearno polarizovano duZ pravca delovanja polja. Isto tako, intenzitet zracenja u
pravcu delovanja polja jednak je nuli. Prema tome, ova komponenta originalnog os-
cilujueg dipola daje sredi$nju liniju u normalnom Zemanovom efektu, koja ne
menja frekvenciju i koja je linearno polarizovana paralelno polju. Posmatrano duz
pravca delovanja polja ova komponenta se ne vidi;

(II) Ova komponenta predstavlja stalni dipol koji rotira u pozitivnom smeru
oko z-ose. PoSto je celokupna masa dipola skoncentrisana u pozitivnom
naelektrisanju (atomskom jezgru), negativno naelektrisanje -e viSi pozitivnu rota-
ciju oko z-ose. Dinamicku stabilnost ovom sistemu daje ravnoteZa izmedu centripe-

talne sile F,, kojom pozitivno naelektrisanje privlaci negativno, i centrifugalne sile

F ., koja se javlja kao posledica kretanja mase m po krugu poluprecnika r peri-
fernom brzinom v, :

F+F. =0 6.3.1)

= ml)2 ?

F = —= (6.3.2)
rr

F o= M%r (6.3.32)

ili s obzirom na vezu izmedu periferne i ugaone brzine, v = ©r:
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11 o

i

a) b) c)

Slika 6.3.2 Lorencov model atoma u magnetnom polju: a) atom koji zraci predstavlja se proizvo-
Iljno usmerenim Hercovim dipolom. Zracenje tog dipola, dobija se kao vektorski zbir zracenja nje-
gove uzduzne (u pravcu polja) i poprecne (normalno na pravac polja) komponente; b) uzduzna kom-

ponenta I dobija se projektovanjem dipola na z-osu koja je paralelna spolja$njem polju By ; c)
poprecna komponenta dobija se projektovanjem Hercovog dipola na xy-ravan. Zracenje ove kompo-
nente moze da se smatra slaganjem zracenja koje emituju dva stalna dipola, II i III, koji rotiraju u
suprotnim smerovima.

-
-

F, = —m(ogr%. (6.3.3b)
r

Ako na ovaj sistem deluje spolja$nje magnetno polje indukcije g,,, koje je normalno
na ravan rotacije dipola, na naelektrisanje (elektron) ¢e delovati dopunska elektro-
magnetna (Lorencova) sila:

F, = —eVy X B, . (6.3.42)
ili s obzirom na to da je 1)60 1L BT) .
F, = —eDOBOﬁ . (6.3.4b)
T

U magnetnom polju dodatna sila F, naruSava prvobitnu dinamicku ravnoteZu
centrifugalne i centripetalne sile. Novi uslov za ravnoteZu sila, kada deluje i dodatna
sila:

F,+F,+F. =0 (6.3.52)

iziskuje promenu bilo centrifugalne, bilo centripetalne sile. Posto je dipol krut, rasto-
janje izmedu naelektrisanja se ne menja, pa ni (elektrostaticka) centripetalna sila.
Znaci, menja se samo centrifugalna sila. Zbog stalnosti mase naelektrisanja i rasto-
janja (;m = const., r = const., e = const.) jedina veli¢ina koja moZe da se promeni jeste
ugaona brzina elektrona (i njoj pridruZena periferna brzina). Umesto prvobitne, @,

sada elektron kruZi novom ugaonom brzinom, ® (i novom perifernom brzinom v ).
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Zamenom izraza za centripetalnu silu (6.3.3a), Lorencovu silu (6.3.4b) i centrifu-
galnu silu (6.3.2) u uslovu za ravnoteZu sila (6.3.5a) nalazimo da je:

2 F r 2;
—-mWyr= —eWrBy=+mwr= =0 6.3.5b
Moy — eOrBugy + ooy (6:330)

i posle sredivanja:
W -0 = —. (6.3.6)

I pri najjacim poljima koja mogu da se ostvare u laboratoriji promena ugaone brzine
je relativno mala, ® = ®,, pa uz smenu A® = ® — ®, nalazimo pribliZan izraz:

O -0 = (O—0,)(®+ ) = 20A0.

Njegovom zamenom u (6.3.6) nalazimo izraz za promenu kruZne frekvencije rotira-

juéeg dipola, A®w, u magnetnom polju indukcije By:

By

A® = )
® 2m

6.3.7)

Zbog promene rotacione frekvencije dipola, za isti iznos menja se i frekvencija
zracenja koje ovaj dipol emituje tako da je frekvencija zracenja kada je izvor u mag-
netnom polju:

W =0+—. (6.3.8a)
2m

Uz porast frekvencije emitovanog zracenja, u magnetnom polju dolazi i do njegove
polarizacije. ZraCenje emitovano u pravcu polja je cirkularno polarizovano kako je
opisano za slu¢aj rotirajuéeg dipola u odeljku D-6.3.1. Zracenje emitovano u pravcu
normalnom na polje, linearno je polarizovano, pri ¢emu je ravan polarizacije nor-
malna na pravac delovanja polja. Ovim je u potpunosti objasnjeno ponaSanje druge
komponente Zemanovog tripleta;

(IIT) Ovaj rotirajuéi dipol ima iste osobine kao i dipol II, s jedinom razlikom
da su znak efekta i smer cirkularne polarizacije suprotni. Dakle, dipol koji rotira u
negativhom smeru u odnosu na vektor spoljasnjeg magnetnog polja, u magnetnom
polju emituje spektralnu liniju na frekvenciji:

By

0 = O)O_Zm

(6.3.8b)

koja je cirkularno polarizovana u suprotnom smeru od polarizacije komponente II.
Kao §to vidimo, Lorenc je klasi¢nim razmatranjem uspeo da objasni kvantita-

tivno sve eksperimentalne pojave normalnog Zemanovog efekta, pocevsi od frek-

vencije spektralnih linija pa do njihove polarizacije i intenziteta. Ovaj uspeh pred-
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stavljao je sjajnu potvrdu Lorencove klasicne elektronske teorije. Medutim, nemo-
guénost da objasni anomalni Zemanov efekt ukazivala je na njena ozbiljna ogra-
nicenja, Sto je postalo ocigledno tek uobli¢avanjem kvantne teorije atoma. Kvantna
teorija mogla je da objasni ne samo normalni i anomalni Zemanov efekt, ve¢ i niz
drugih eksperimenata koji su protivrecili klasi¢nim predstavama.

Jasno, kvantno-mehanicko objas$njenje Zemanovog efekta prevazilazi okvire
ovoga kursa. U slede¢em odeljku, medutim, potpuno ¢emo opisati Zemanov efekt
preko vektorskog modela u koji je ugraden dobar deo postulata i principa kvantne
teorije.

6.3.3 Opis Zemanovog efekta preko vektorskog modela atoma

Normalni Zemanov efekt opaza se kod prelaza izmedu singuletnih stanja,
dakle, izmedu onih stanja za koja je ¥ s;= 0 (neutralni atomi He, Zn, Cd, Hg,...).
Posto se spinski momenti sparivanjem uzajamno ponistavaju, ukupni moment atoma
kao celine potice samo od orbitnog kretanja elektrona. Zato se ponaSanje ovakvih
atoma u magnetnom polju opisuje preko osobina orbitnog ugaonog momenta koje
su izloZene u odeljku 6.1. Saglasno pravilima izbora, Al = £1, normalni Zemanov
efekt moZe da se opazi pri elektronskim prelazima 'S,-!' P, 'P, - 'D,, 'D, - 'F;, itd.
Na Slici 6.3.3 prkazan je dijagram energijskih stanja prelaza 'D, - 'P, neutralnog
atoma kadmijuma. Bez spoljasnjeg polja opaZa se samo jedna spektralna linija (na
karakteristi¢noj frekvenciji ®,) jer su nivoi degenerisani. Magnetno polje uklanja
degeneraciju i cepa prvobitne nivoe na (2J+1) stanja (J je unutrasnji kvantni broj —
veliko slovo oznacava viSeelektronski sistem). PoSto je kod singuletnih stanja $S=0,
to je i J=L, pa je Sema cepanja energijskih nivoa ista kao ona kod orbitnog ugaonog
momenta, kao $to prikazuje Slika 6.1.2. Za stanje 'D, je L = 2, pa se originalni nivo
cepa na pet novih nivoa (2L + 1 =5), aza 'P, je L = 1 i nivo se cepa na tri nova. Sa-
glasno izrazu:

(6.1.2¢) U, = mluBBO

magnetna energija odredenog stanja proporcionalna je njegovom magnetnom kvant-
nom broju m, (za viSeelektronski sistem m,) i magnetnoj indukciji primenjenog
polja, By, i ne zavisi od vrednosti ukupnog ugaonog momenta odnosno od orbitnog
kvantnog broja L. To znaci da je energijska razlika izmedu nivoa 'D, ista kao i ener-
gijska razlika izmedu P, nivoa:

AUm = AmL!.LBB() . (639)
Prvobitna energijska razlika, AU,, izmedu degenerisanih D i P nivoa menja se u
magnetnom polju za iznos, AU,,, izraZen jednac¢inom (6.3.9). Tada je nova energij-
ska razlika u magnetnom polju, AU, jednaka zbiru:

AU = AU+ AU, (6.3.10a)

odnosno s obzirom na (6.3.9):
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Dakle, u magnetnom polju energijska razlika izmedu P i D stanja medu kojima do-
lazi do prelaza (s obzirom na to da je AL = *1) postaje zavisna i od promene mag-
netnog kvantnog broja Am,. Saglasno pravilima izbora, do energijskog prelaza

(emisije ili apsorpcije zracenja) moZe da dode samo izmedu onih nivoa za koje je,
pored AL = *£1 i Am; = 0, %1, Slika 6.3.3. Tako ¢e od mnostva energijskih raz-
lika odredenih izrazom (6.3.10b), spektroskopski biti aktivne samo tri:

Am; = +1: AUG+ = AUy + uzB,

Am; = 0: AU, = AU, (6.3.10¢)

AmL = —1: AUG’ = AUO_“‘BBO-

Odgovarajuée frekvencije prelaza nalazimo (s obzirom na odnos AU = A®)
de“enjem dobijenih izraza Plankovom konstantom 4. Imajuéi u vidu i odnos:

Ws e
5.1.9a,b = = —
( ) h 2m
za frekvencije prelaza nalazimo:
e
(O] + = (1)0 + _B()
2m
W, = 0 (6.4.11)
e
O.=0—-—B
5 07 50
m,;
| —— +2
7, +1
'D, - 0
\ -1
\\ _2
A =6438 A
y +1
p, - 0
Slika 6.3.3 Normalni Zemanov efekt kod 'P, - D, prelaza A -1
neutralnog atoma kadmijuma, A = 6438 A. U magnetnom
po’u originalna linija cepa se na tri komponente. Prelazi pri Am, -1 0 +1
Am = 0 daju srediSnju linearno polarizovanu T liniju ¢iji po-
loZaj ne zavisi od magnetnog polja. Cirkularno polarizovane
¢ linije koje se pomeraju proporcionalno indukciji magnet-

nog polja poticu od prelaza pri Am =+ 1. c M o
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Treba uociti to da je frekventni pomak cirkularno polarizovanih ¢ linija jed-
nak Larmorovoj frekvenciji kojom magnetni moment atoma precesuje u magnet-
nom polju, jednacina (6.1.1c), Sto nije iznenadujuée s obzirom na njihovo istovetno
poreklo. Naime, i Zemanov efekt i Larmorova precesija poticu od dejstva spo-
ljaSnjeg magnetnog polja na magnetni moment atoma. Ovde dobijene frekvencije
prelaza iste su kao i one u prethodnom odeljku koje smo nasli koristeéi klasi¢nu
sliku (6.3.8a,b). Tajna uspeha klasi¢ne teorije da valjano opiSe u sustini kvantni
efekt krije se u tome §to Larmorova frekvencija ne zavisi od Plankove konstante 4.
Saglasno principu korespondencije, svaka velic¢ina ili medudejstvo u kojima se ne
pojavljuje Plankova konstanta moZe da se na odgovarajuci nacin opise i klasi¢nom i
kvantnom teorijom.

6.3.4 Anomalni Zemanov efekt

Anomalni Zemanov efekt javlja se u sistemima kod kojih ugaoni (i magnetni)
moment stanja izmedu kojih se deSava opticki prelaz ne mogu da se opiSu samo
jednim od kvantnih brojeva L ili S nego zavise od oba ova broja. Ovo je, u stvari,
opsti slucaj stanja atoma gde atomski magnetizam nastaje slaganjem orbitnog i
spinskog doprinosa. Kako smo ve¢ pokazali u odeljku 5.4.4 relativni doprinos spin-
skog i orbitnog magnetnog momenta ukupnom magnetizmu atoma izraZava se
atomskim g-faktorom. Posto se spektralni termovi %*/L; medusobno razlikuju po
relativnom doprinosu spinskog i orbitnog ugaonog momenta ukupnom momentu, to
svaki term ima karakteristiCnu vrednost g-faktora. Ovo je posledica razlike u ve-
li¢ini orbitnog i spinskog Ziromagnetnog odnosa elektrona. Svakoj kombinaciji
spinskog, orbitnog i ukupnog ugaonog momenta, tj. svakom termu 2*/L,, odgovara
jedinstvena kombinacija magnetnlh momenata, dakle, Jedlnstvenl g faktor Sa-
glasno izrazu (6.1.7) kojim se izraZava zavisnost magnetne energije ukupnog uga-
onog momenta u magnetnom polju, energija svakog stanja, osim magnetnog kvant-
nog broja m; i magnetne indukcije By, zavisi i od Landeovog g -faktora:

U, = gmuB,. (6.3.12)

Zbog razli¢itih g; faktora cepanje energljsklh nivoa osnovnog i pobudenog stanja je
razlicito, Sto dovodi do pojave veceg broja linija u magnetnom polju nego kod nor-
malnog Zemanovog efekta. U polju indukcije B, ukupna energija osnovnog stanja
atoma jednaka je zbiru energije van polja, U,, i magnetne energije, U, ;:

U=U+U,,;
U = U+ gmupB,. (6.3.13a)
Na isti nacin i energija pobudenog stanja, U*, zavisi od zbira energije van polja,

U*,, 1 energije medudelovanja atomskog magnetnog momenta i spoljasnjeg polja,
*

m,j*

* * *
v =U,+U,;

U' = U, +g m usB,. (6.3.13b)
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Energija prelaza AU, jednaka je razlici energija pobudenog i osnovnog stanja. Bez
polja:

AU, = U, - U, (6.3.14)
a u polju:
AU, ; = AU+ (gj*mj*—gjmj)uBBo. (6.3.15)

Osnovno stanje se cepa na (2j+1) nivoa, a pobudeno na (2j*+1), te ukupno imamo
(2j+1) (2j*+1) mogucih prelaza izmedu osnovnog i pobudenog stanja. Prema pravi-
lima izbora, medutim, spektralni prelazi se opazaju samo izmedu stanja za koja je
Am; = 0,1, odnosno kada je m;’= m,, m=m, - 1i m;" = m; +1. Zamenom ovih us-
lova u izraz (6.3.15), nalazimo energlje zracenja emltovanog iz atoma koji se nalazi
u magnetnom polju:

n: Am =0, AU,,; = AUy + (gj*—gj)mjuBBo (6.3.16a)
6’ Am =+1, AU, ; = AU+ (gj* —g;ym;upB, + gj*j.LBBo (6.3.16b)
c : Am = -1 N AU,,,J = AUQ + (gj* —gj)mj!.LBBo—gj*“,BBo. (6316C)

Zbog sloZene zavisnosti Landeovih g-faktora od kvantnih brojeva j, [is (J, LiSu
viSelektronskim atomima) jednacine u prikazanom obliku nisu narocito pogodne za
opStu analizu Zemanovog efekta. Medutim, zamenom vrednosti za odgovarajuée
g-faktore, svaki poseban slucaj spektralnog prelaza moze da se njima uspesno anali-
zira, kao Sto Ce dalje biti pokazano. Vazno je uociti to da se pri g’ = g; jednacine
(6.3.16) svode na izraze (6.3. lOc) kojima se opisuje cepanje hnlja kod normalnog
Zemanovog efekta. Ovaj uslov, g;" = g;, ispunjen je kada je S = 0 [g = 1, jednacina
(5.4.29d)]. Dakle, normalni Zemanov efekt predstavlja samo poseban slucaj ano-
malnog Zemanovog efekta. (Imaju¢i ovo u vidu bilo bi logi¢nije da se nazivi dva
efekta medusobno zamene. Medutim, stari nazivi sacuvani su iz istorijskih razloga.)

Iz jednacina (6.3.16) lako se dobija broj komponenata na koje se cepa origi-
nalna spektralna linija. Ako je j>j, na primer, kod prelaza 2P;,-2S,,, tada se pri sva-
koj vrednosti magnetnog kvantnog m; javljaju tri prelaza: 6%, w i 6~. Posto je broj
razlicitih m; stanja (2j + 1), ukupan bI‘OJ prelaza iznosi 3(2j +1) Kada je j* = j, na
primer, kod prelaza 2Py, - 2S,, posto (m;),,, = (m;"),,,, pri najvecoj vrednosti magnet-
nog kvantnog broja ne postoji prelaz " za koji je Am = +1. Isto tako, pri najmanjoj
vrednosti magnetnog kvantnog broja ne postoji prelaz 6~ jer je (1), = (m; Vimin (A
=0, +1). Tada je ukupan broj komponenata na koje se cepa linija 3(2] + 1) 2. Istim
dokazima (prebrOJavanJem prelaza sa Am = 0 i prelaza sa Am = £1) moZemo lako
da nademo da se pr1 J>j, linija cepa na (2j + 1) T-komponenata i 2(2j + 1) 6-kompo-
nenata. Kada je j* = j, javlja se isti broj m-komponenata kao u prethodnom slucaju,
2j + 1, a broj ¢ linija je 2(2j + 1) -2. Dakle, prebrojavanjem razli¢ito polarizovanih
linija moZe da se dobije kvalitativna predstava o vrsti spektralnog prelaza j* = j ili j*
# j. Celokupna slika dobija se kvantitativnom analizom nastalog multipleta. Na pri-
mer, energijsku razliku izmedu najblizih 6* ¢ linija nalazimo iz razlike izraza
(6.3.16a) 1 (6.3.16b):
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(UG+ - UG—)””_]':(‘())L\'Z, = Zg *]“‘BBO (63 1 7)

Ako je indukcija poznata, tada iz poslednjeg izraza moZze da se dobije vrednost g,
Sli¢nim kombinacijama dobija se i Landeov g-faktor osnovnog stanja g;. Iz tako pri-
kupljenih podataka mogu da se potpuno opiSu spektralni termovi osnovnog i po-
budenog stanja, dakle, posmatrani prelaz moZe u potpunosti da se opise.

D, linija D, linija m; - mg;
/—¢_ +3/2 +6/3
m; mg; P /,,l' +1/2 +2/3
2 S -
Pl/2 . y +1/2 +1/3 ‘\ 1 -1/2 2/3
A N r 12 -3 =32 -6/3

N
N
2.

le—N
N

2).
<

+1/2 +1 +1/2  +1

Sin L a2 1 S, ‘\ a2 4

o T T O OOCTMTMT OO

Slika 6.3.4 Anomalni Zemanov efekt: cepanje linija natrijumovog dubleta, D, i D, u magnetnom
polju. Komponenta D, cepa se na Cetiri, a D, na Sest novih linija.

28,,2P,,  2S,,2P,, Kao primer anomalnog Zemanovog efekta razmatra-

D, D, ¢emo cepanje D dubleta natrijuma u magnetnom polju,
589593 A 5889.96 A Slika 6.3.4: D, linija cepa se na Cetiri, a D, linija na Sest
novih linija. Odatle nalazimo da je za D, liniju
. J=j=12[32j+1)-2=4],azaD,linijjuj=1/21i
a) E © i [3<(2j + 1) = 6]. Vrednost j = 1/2 imamo samo ako

ANEES je I = 0, jednacina (5.4.20c), odakle nalazimo da je
s = 1/2. Prema tome, spektralni term osnovnog stanja je
; _ 2S,,. Prema pravilima izbora Al = £1. 1z stanja [ = 0 je-
b) - ~dino je mogué prelaz u stanje / = 1. Otuda je za D, liniju
: spektralni term pobudenog stanja 2P,,: P jerje [ =1, P,,
jerjej*=j=1/2i%Pjerjes=1j-Ul=1/2,2s+1=2.Na
sli¢an nacin za D, liniju nalazimo da je term osnovnog
stanja 2S,,, a pobudenog 2P, P jer je I = 1, Py, jer je
J¥>j12Ps, jerje s = 1/2.

Dakle, cepanje termova na jedinstven nacin zavisi
od kvantnih brojeva [, s i j (kod viSeelektronskih atoma L, S i J). Iz Zemanovog
efekta eksperimentalno mogu da se odrede kvantni brojevi stanja izmedu kojih do-
lazi do prelaza.

Slika 6.3.5 Spektralne linije
natrijumovog dubleta: a) bez
polja; b) u magnetnom polju.
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Oto Stern (Otto Stern, 1888—1969), roden je u Zorau (Nemacka);
diplomirao je na Breslauskom univerzitetu. Predavao je na univer-
zitetima u Pragu i Cirihu (istovremeno kada i AjnStajn) i, kasnije, u
Rostoku (1921) i Hamburgu (1923). U Hamburgu je u isto vreme
bio i direktor Fizickohemijskog instituta. Godine 1915. poceo jeda =
radi na razvoju metode molekulskih snopova za odredivanje =
atomskih i nuklearnih osobina. Posebno su bili uspe$ni njegovi
eksperimenti kojima je utvrdio kvantnu prirodu magnetnog mo-
menta atoma (Stern-Gerlahov eksperiment), talasnu prirodu ma-
terije (difrakcija molekulskih snopova vodonika i helijuma na kri-
stalima, 1929) i magnetni moment protona. Godine 1933. emigri-
rao je u SAD gde je nastavio sa radom u Karnegijevom tehnolos-
kom institutu u Pitsburgu. Nobelovu nagradu za fiziku dobio je
1943. godine, za doprinos razvoju metode molekulskih snopova i
otkri¢e magnetnog momenta protona.

Valter Gerlah (Walther Gerlach, 1889-1979), roden je u Biebrihu (Nemacka). Bio je profe-
sor u Frankfurtu, Tibingenu i od 1929. u Minhenu. Tano je odredio vrednost Stefan-Bolcma-
nove konstante 1916. godine. Zajedno sa Sternom 1929. godine pokazao je da su magnetni
momenti atoma kvantirani.

Hendrik Anton Lorenc (Hendrik Antoon Lorentz, 1853—
1928), roden je u Arnhemu (Holandija), a doktorirao je na Laj-
denskom univerzitetu 1875. godine. Bio je direktor Tejlorove
laboratorije u Harlemu i docent u Lajdenu. Godine 1903. izveo
je jednacine (Cuvene Lorencove transformacije) na osnovu ko-
jih je AjnStajn formulisao specijalnu teoriju relativnosti. Lo-
renc se bavio istraZivanjima u mnogim oblastima teorijske fi-
zike: elektrodinamikom, teorijom gravitacije, termodinami-
kom, teorijom zracenja i kineti¢kom teorijom gasova. Za ob-
jasSnjenje Zemanovog efekta godine 1902. podelio je Nobelovu
nagradu sa Zemanom.

Piter Zeman (Pieter Zeeman, 1865-1943), roden je u Zone-
mairu (Holandija), a zavrSio je Lajdenski univerzitet gde je
neko vreme bio i profesor. Godine 1900. postaje profesor
Amsterdamskog univerziteta, a 1908. i direktor Fizickog insti-
tuta u Amsterdamu. Pojavu cepanja spektralnih linija u magnet-
nom polju otkrio je godine 1896. Ta pojava je po njemu i dobila
ime — Zemanov efekt. Nobelovu nagradu za fiziku podelio je [
1902. godine sa Lorencom za istraZivanje uticaja magnetizma |
na radijacione pojave. '
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