
Cvičeńı KT1 29. 11. 2022 (9. cvičeńı)

Témata:

� Zeeman̊uv jev = štěpeńı spektrálńıch čar vlivem magnetického pole

Zeeman̊uv jev

Nejprve si ukážeme, jak můžeme źıskat hamiltonián pro popis Zeemanova jevu (elektronové části). Výchoźım
bodem je Pauliho hamiltonián, který použ́ıváme pro popis nabité částice se spinem ve vněǰśım magnetickém
poli:
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Kvadrát hybnosti rozeṕı̌seme
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(I) dosad́ıme a uprav́ıme
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Atom sod́ıku ve vněǰśım magnetickém poli

Na předminulých cvičeńıch jsme se věnovali spektrálńı struktuře atomu sod́ıku. U atomu sod́ıku z̊ustane i toto
cvičeńı a pod́ıváme se, jak se jeho jemná a hyperjemná struktura změńı po přiložeńı vněǰśıho homogenńıho
magnetického pole.

Budeme uvažovat vněǰśı homogenńı magnetické pole ve směru osy z. Zeeman̊uv hamiltonián má pak tvar

ĤZ = µBB(L̂z + 2Ŝz)− gIµIBÎz , (5)

kde µB = q/2m a µI = mµB/M .
(I) Jak vypadá celkový hamiltoninán popisuj́ıćı náš systém?
(II) Jaká kvantová č́ısla potřebujeme pro popis systému?
(III) Jaké máme možné báze?

Slabé pole

Nejprve se pod́ıváme na př́ıpad, kdy vněǰśı magnetické pole je velmi slabé. Tj. Ĥ0 > ĤFS > ĤHFS ≫ ĤZ .
(IV) Jak vypadá neporušený hamiltonián? A co je poruchou?
(V) Jakou zvoĺıme (jako nejvýhodněǰśı) bázi?
Čeká nás tedy spočteńı výrazu

ε1 = ⟨i, j, f,mf | ĤZ |i, j, f,mf ⟩
= µBB ⟨i, j, f,mf | (L̂z + 2Ŝz) |i, j, f,mf ⟩ − gIµIB ⟨i, j, f,mf | Îz |i, j, f,mf ⟩ . (6)

K tomu nám pomůže tzv. projekčńı teorém (projection theorem)
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Pro elektronovou část Zeemanova hamiltoniánu tak dostaneme
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gJ se nazývá Landého faktor pro jemnou strukturu. Dále pak dostaneme

ε1 = µBB
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gJα− µn

µB
gIβ

)
mf = µBBgFmf (9)

gF se nazývá Landého faktor pro hyperjemnou strukturu.
(VII) Čemu se rovnaj́ı α a β?
(VIII) Dále zanedbáme jadernou část a spočteme gJ a gF pro naše tři sod́ıkové stavy 3 2S1/2, 3

2P1/2 a
3 2P3/2.

(IX) Jak bude vypadat spektrum? Měli bychom pozorovat rozštěpeńı hladin podle mf .

Silné pole

Nyńı se pod́ıvejme na př́ıpad, kdy vněǰśı homogenńı magnetické pole ve směry osy z je silné. V takovém př́ıpadě
máme Ĥ0 > ĤFS > Ĥe

Z ≫ ĤHFS > Ĥn
Z .

(X) Co bude náš neporušený hamiltonián a jakou bázi zvoĺıme?
(XI) Jako prvńı poruchu započteme elektronový Zeeman̊uv hamiltonián. Měli bychom dostat

εe1 = µBBgJmj . (10)

(XII) Jak bude vypadat spektrum?
(XIII) Jako druhou poruchu započteme hyperjemné štěpeńı a jaderný Zeeman̊uv jev. Mělo by vyj́ıt

εn1 = Amimj − µBBgImi (11)

Celkově tak dostaneme
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(XIV) Jak vypadá spektrum?

Středně silné pole

Nakonec se zaměř́ıme na prostředńı př́ıpad: středně silné vněǰśı homogenńı magnetické pole. Máme tedy
Ĥ0 > ĤFS > ĤZ ≈ ĤHFS .

(XV) Co bude náš neporušený hamiltonián a co porucha? Jakou bázi použijeme pro výpočet?
Uvažujme j = 1/2.
(XVI) Jaké máme možné (bázové) stavy?
(XVII) Napǐsme matici 8x8. Sṕı̌s než abychom poč́ıtali konkrétńı hodnoty, zamysleme se, které maticové

elementy budou nenulové a co to znamená.
(XVIII) Úvahou bychom dále měli poznat, že máme dva stavy, jejichž energie záviśı celou dobu lineárně na

B a jejichž vlastńı vektory jsou nezávislé na B. Dále bychom měli vidět, že se třikrát mı́śı vždy dva stavy s
mf = konst..

(XIX) Nakreslete, jak spektrum záviśı na intenzitě vněǰśıho magnetického pole.

Povinná úloha na př́ı̌stě

Jak bude vypadat spektrum při přechodu elektronu z 2p do 1s v atomu vod́ıku umı́stěném ve vněǰśım magnet-
ickém poli B⃗ = (0, 0, B)? Tj. kolik čar a jak od sebe vzdálených uvid́ıme?
Uvažujte jen magnetické pole a jeho vliv na elektrony

Ĥ1 = µB(
ˆ⃗
L+ 2

ˆ⃗
S) · B⃗ ; (13)

jemnou a hyperjemnou strukturu neuvažujte.
Nápověda:
1) Jaké uvažujeme stavy pro elektron v 1s, resp. 2p, a na co se slož́ı?
2) Výběrová pravidla pro dipólové přechody jsou ∆l = ±1, ∆s = 0, ∆mtot = 0,±1.

Bonusová úloha na př́ı̌stě

Tentokrát neńı.
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