Cviceni KT1 29. 11. 2022 (9. cviceni)

Témata:

e Zeemanuv jev = §tépeni spektrdlnich éar viivem magnetického pole

Zeemanuv jev

Nejprve si ukdzeme, jak muzeme ziskat hamiltonidn pro popis Zeemanova jevu (elektronové ¢dsti). Vychozim
bodem je Pauliho hamiltonidn, ktery pouzivame pro popis nabité ¢éstice se spinem ve vnéjsim magnetickém
poli:
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Atom sodiku ve vnéjsim magnetickém poli

Na pfedminulych cviéenich jsme se vénovali spektralni struktufe atomu sodiku. U atomu sodiku ztistane i toto
cviceni a podivame se, jak se jeho jemna a hyperjemna struktura zméni po pfilozeni vnéjstho homogenniho
magnetického pole.

Budeme uvazovat vnéjsi homogenni magnetické pole ve sméru osy z. Zeemanuv hamiltonidn m4 pak tvar
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kde up =q/2m a py = mup/M.
(I) Jak vypadé celkovy hamiltonindn popisujici nds systém?
(IT) Jaka kvantovéa ¢isla potfebujeme pro popis systému?
(III) Jaké méme mozné baze?

Slabé pole

Nejprve se podivame na piipad, kdy vnéjsi magnetické pole je velmi slabé. Tj. Hy > Hpg > Hyps > Hy.
(IV) Jak vypadd neporuseny hamiltonidn? A co je poruchou?
(V) Jakou zvolime (jako nejvyhodnéjsf) bdzi?
Ceka nas tedy spocteni vyrazu
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K tomu ndm pomiuze tzv. projekéni teorém (projection theorem)
RO
Ay = 2L (i) . (7)
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(VI) Jak tedy spocteme <ﬁz>, <,§’z>, <fz>?
Pro elektronovou ¢ast Zeemanova hamiltonidnu tak dostaneme

el = upB (35(5 ngﬁlglﬁ 1)> <jz> = ,UBBQJ< Az> ; (8)




g se nazyva Landého faktor pro jemnou strukturu. Déale pak dostaneme

€1 = upB <9JCV - Z;mﬁ) my = upBgrmy 9)

gr se nazyva Landé¢ho faktor pro hyperjemnou strukturu.
(VII) Cemu se rovnaji « a 37
(VIIT) Déle zanedbdme jadernou ¢dst a spocteme gy a gp pro nase tii sodikové stavy 3 251/2, 3 2P1/2 a
(IX) Jak bude vypadat spektrum? Méli bychom pozorovat rozstépeni hladin podle my.

Silné pole

Nynf se podivejme na pripad, kdy vnéjsi homogenni magnetické pole ve sméry osy z je silné. V takovém pripadé
mame Hy > Hpg > H% > Hyps > Hg

(X) Co bude nés neporuseny hamiltonidn a jakou bézi zvolime?

(XTI) Jako prvni poruchu zapocteme elektronovy Zeemanuv hamiltonidn. Méli bychom dostat

el = upBgym; . (10)

(XII) Jak bude vypadat spektrum?
(XIII) Jako druhou poruchu zapoéteme hyperjemné stépeni a jaderny Zeemanuv jev. Mélo by vyjit

et = Amym; — upBgrm; (11)

Celkové tak dostaneme
g1 = NBB (ngj — Z}Zg;mi) + Amzm] (12)

(XIV) Jak vypadd spektrum?

Stiredné silné pole

Nakonec se zaméffme na prostredni pripad: stredné silné vnéjsi homogenni magnetické pole. Mame tedy
Hy > Hps > Hy; ~ Hyps.

(XV) Co bude nés neporuseny hamiltonidn a co porucha? Jakou bézi pouzijeme pro vypocet?

Uvazujme j = 1/2.

(XVI) Jaké méme mozné (bazové) stavy?

(XVII) NapiSme matici 8x8. Spi§ nez abychom pocitali konkrétni hodnoty, zamysleme se, které maticové
elementy budou nenulové a co to znamena.

(XVIII) Uvahou bychom déle méli poznat, ze méame dva stavy, jejichz energie zavisi celou dobu linedrné na
B a jejichz vlastni vektory jsou nezavislé na B. Déle bychom méli vidét, ze se tiikrat misi vzdy dva stavy s
my = konst..

(XIX) Nakreslete, jak spektrum zdvis{ na intenzité vnéjstho magnetického pole.

o

Povinna tloha na pristeée

Jak bude vypadat spektrum pri pfechodu elektronu z 2p do 1s v atomu vodiku umisténém ve vnéjsim magnet-
ickém poli B = (0,0, B)? Tj. kolik ¢ar a jak od sebe vzdélenych uvidime?
Uvazujte jen magnetické pole a jeho vliv na elektrony

=, —

Hy = pugp(L+2S) - B; (13)
jemnou a hyperjemnou strukturu neuvazujte.
Népovéda:
1) Jaké uvazujeme stavy pro elektron v 1s, resp. 2p, a na co se slozi?
2) Vybérova pravidla pro dipélové prechody jsou Al = +1, As = 0, Amye, = 0, £1.
Bonusova uloha na pristé

Tentokrat neni.



