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UvoD

Uticaj magnetizma na svetlost predvideo je jo¥ Fara-
i dej. On je predpostavljao da magnetno poi,je moZe uneti izvesne
“ promene u svétlost na koju dejstvuje. No, zbog neuspedne tehni—
~ ke merenja, on nije mogao konstatovati te promene i .taj uticaj.
. Tek 1896. godine Zemen otkrive tu pojavu, kojoj je Lorenc deo
teorijsku analizu i kvantitativne rezultate pomoéqusyoj.eﬁuvenev- s
- elektronske teorije i elektromagnetne teorije sx}etlosti.
| Rezultat dejstva magnetnog polja na— atome koji emitu-
Ju svetlost ogleda se u razdvajenju spektralnih linija koje
- atoni emituju u odsustvu polja,. Spekiralna linija se cepa tako
da se tadno moZe odrediti razlika medju ﬁ-ekvenciaama spektra-
3 lnih liniga na koje je prvobitne linija razloZena. Ta se pojava,
po njenom pronalazadu, naziva Zemanov efekt. Broj komponenata
rascepljene iinije moZe biti najmanje tri (normelni Zemenov efe-
kt). SloZeniji slu¥ajevi cepanja spektralnih linija, keda je br-
‘oj komponenata veél od tri, naziva se anomalni Zemanov efekt.
| Ovaj rad Je posveden pojavi Zemenovog efekta, a sasto-
B co 1z dva dela: teorijskog i eksperimentalnog. U teori jskom '
- delu izloZeni su tipovi sprega mehaniékih 1 magnetnih momenata
- viSeelektronskih atome i multipletnost atomskih termove, koji su
neqphodni Z8 objasnjénje Zemanovog efekta, a zéfim su date teo-
~ rijske osnove same pojave. Izneto je, ukratko, klasiéno Lorenco-
0 objasnjenje normalnog Zemanovov efekta, a zatim kvantnomeha-
"niéko objaén,]enae normalnog i anomelnog Zemenovog efekta.,
U eksperimentelnom delu date Jje analiza spektra resce—

pl;jenih spektralnih linija Hg, A= 5460,74 b1 4046,56 A

' pri transverzalnom i longitudinalnom posmatrenju.




TECRIJSKTI DEO




‘1. ORBITALNI MEHANICKI MOMENT KOLICINE KRETANJA ELEKTRONA

1' . Po Borovoj teoriji atoma vodonika elektron se kreée po

krunoj orbiti oko jezgre sa ugaonom u¥esteno$éu @. Ugaona u¥e-

- stenost Jje usmerena u pravcu ose rotacije, tj. normalna je na ra-
- ven u kojoj le¥i putanja elektrona. Prema klasi®noj mehenici mo-
ment koli¢ine kretenja elektrona, odnosno orbitalni moment kako

demo ga ubudude zvati, jednsk je

t=rxmyv . (1.1)
' Ako je putanja kru¥na tags je njegov intenzitet
/ .
: L= mvr=mer2w. : (1.2)
|

Kako vidimo, orbitalni moment elektrona se menja kontinuirano i
‘uvek je razlitit od nule jer je v #0 i @ # 0. Po Borovoj te-
‘ori:]i orbitalni moment koli¢ine kretanja se kventuje (m VI nh,
n =1, 2, 35, ...) eli nikade nije jednak nuli. Prema kvantno,j me-
“henici apsolutne vrednost orbitalnog momenta koli?iine kretan,ja .
data je izrazom
|€]=yae+1) - & (1.3)
£=0,1, 2, ee. , (n-1)
‘gde je f-orbitalni kva-ntni broj, @ n-—glavni kvantni broj. Pre-
ma (1.3), orbitalni moment je kvantiren i moZe biti jednak nuli.
Osim toga, orbitalni moment se
moZe orjentisati tako da njegove
- projekcije na neki zadani pravac

z (pravac magnetnog ili elektri-

' ¢nog polja) mogu poprimati samo

diskretne vrednosti

l%zl' = mh (1.4)
iy = Ol ea, . 3

gde je my- magnétni kvantni br- -

' 0j. Na Sl.1.1 predstavljene su
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‘moguée orjentacije orbitelnog momenta za L= 3 i moguée proje-
' kcije na zadani pravac Ze Orbitalni moment, zapravo, precesira

‘ oko pravea z z5'1519135‘31161 s nJim ugao W éiJi je kosinus

cos\v = W _ : (1.5) =

2,  ORBITALNI MAGNETNI MOMENT ELEKTRONA

Elektron, krecuci se po zatvorenoj putanji (Sl. 2 ol
obrazu.je struju koja je odredjens izrazom

‘ | = - = -2

F I=-ev " T (2.1)
' gde je =-e - naelektrisanje elektrona, v - frekvencija, a T -
period obilaske elektrona du¥ zatvorene putanje. Ova struja ob-

razuje magnetni moment ﬁ gi- X

= ‘WLS ji intenzitet iznosi 2

/% A frEpol s (2.2)

} ¥

o : g_de je Ra= magnetna konsta-
f “ \ . nta (permeabilitet vekuuma),

a8 S - povr3ine koju obuhvata

S1 - 2.1 putanja po koaoa se krede ele-

.stavimo da se elektron kredée po elipti&noj putanji (Keplerovoj
‘elipsi) oko jezgra,(Sl.2.1). Povrsina, ogrenifena tom putanjom,

1 polarnim koordinatema odredjena je izrazom

. 2%

lodul orbitelnog momenta takvog elektrona iznosi

- e an rdy _ 24
Ill iy = m,T5F S nr s s nr a% (2.4)

te kag p°

iz (2.4) zaménimo u (2,3) dobije se
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i T
| g_&_ -1
| m 2me

LI o b (205)
* Na osnovu (2.2), (2.1) i (2.5) dobija se za orbitalni magnetni

. moment

Pl Sl aomy

~ Velidina ' '
B 3 = fu’oeh
A f B 2 m

[

(2.8)

. zZove se Borov magneton i uzet je =za atomsku jedinicu megnetnog

i momenta', a vrednost mu je i 0,927-2!.'0'23 % . Kako se vidi iz

(o]

' (2.7) magnetni moment Fi je suprotnog smera od momenta koli¥ine

‘kretanja, a to je usled negativnog naelektrisanja'elektrona (=e).

PoSto su istog pravca magnetni moment se kvantuje isto kao i or-

- bitalni mehanidki

fag = = Dy B ‘ (2.9)

3. SPINSKI MEHANICKI MOMENT ELEXKTRONA

Ispitivenje spektara alkalnih metala pomoéu uredjaja
v_ko,ji imeju veliku moé razlagenja, pokezelo je da se svaka 1inija
tih spektara pojavljuje kao dublet. Teko na primer, karakteristi-
éna linija za natrijum - zuta linija 3P - 3S sastoji se iz dve
‘linije talasnih duzina 5890 A i 5896 2. Ovi dubleti su karskte-
ristitni 1 za druge linije glavne serije (nP - 33), a 1 za lini-

Je drugih serija. U tabeli I prikazano Jje nekoliko dubleta natri-

e,



TABELA I

Serija| Prelaz | A [X] v [cm_ll AV |

5890 .| 17017
e b g 17000 17
3302 30306
’ : -//= 4? = 38. 3302,6 0300 6
g ‘ < e | 2852.8 | 35002
d e ) o 38 9 2
| i & 2853 35000 |
. O3tra 4s - 3p | 11382 8787 17

11404 8770°

6154 16217
=//- | 58 =3P | 6160,5| 16200 17

5158 | 19417
L= |88 =3P | gl = dodoo 7

Ovo cepanje spektralnih linija, o¢igledno, uslovljeno

. je cepanjem energetskih nivoa atoma. Iz tebele se takodje vidi

d@ je razlika izmedju rascepljenih linija glavne serije ( nP-3S)
..: razli¢ita, a za linije o¥tre serije (nS - 3P) ta razlika je ista,
iz tega proizilazi da se nivo S javlje kao jednostruk (singlet), "

i 8 nivo P dvostruk (dublet). Deljnje analiza spektra natrijuma po-
i kazuje da nivoi D i F se takodje javlijaju kao dvostruki.

i Struktura spektra, kogja odrazava cepanje linija na ko-
{mponente, naziva se fina struktura. SloZene linije koje se sasto-
. ;je iz viSe komponenata dobile su naziv multiplet, Fina struktura 4
-: ,je primedena, pored alkalnih metala, takodje i kod drugih eleme-
nata pri ¢emu broj komponenata u multipletu mo¥e biti dublet, tri-
plet kvartet kvintet, 1 td.

| Da bi objasnili multipletnu strukturu spektra i anoma-
‘Ini Zemanov efekt Goldmit i Ulenbek uveli su 1925. god. predpos-

l -
tavku da elektron poseduje sopstveni moment kolidine kretanja s

koji nije vezan sa prosﬁlornim kretanjem elektrona.
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» . Ovome Jje i%la u prilog i éinjenica sto je kod atomé
vodonikovog tipa, kao i kod atom@ alkalnih elemenata, primedée-
1 na paramagﬁetiénost, i to, sa magnetnim momentom jednekim Bo—l
' rovom magnetonu. Prema izrazu (2.7) treba olekivati da ovi ato-
5' ni u osnovnom stanju ({ = 0) ne poseduju magnetni moment i da
‘ ne ispoljavaju peramagnetid&na svojstva. '
| ~ Uvedena je, dakle,' predpostavka da elektron, poput

E Zéml,je, rotira oko sopstvene ose te poseduje sopstveni mament

| f, koli¢ine kretanja, & zbog svog nselektrisanja i sopstveni mag-

- petni moment, (Sl. 3.1). Séglasno tome, elektron se moZe posma-

I
!
ol
i

| i trati kao &igra ili vreteno te
E - ; Jje 1 taj sopstveni moment naz-
‘, van spin, %to na engleskom je-
!_ s ziku zna¥i vrteti se. Analogno
1 . 3 izrazina (1.3) 1 (1.,4), koji u
L Fe Erh kventnoj mehanici vaZe za sva-
if s1 - 3.1 ki moment koli¥ine kretanja,

svojstvene vrednosti z& spinski moment su

o 1 BT (3.1)

|
Jla njegove projekcije na neki zadani pravac

' : s, =m_h (3.2)
'gde je s - spinski kvantni broj, a m s — Spinski megnetni kven-
' toi broj. Medjutim, za razliku od orbitalnog kvantnog broja < 3
koji mo%e imati vi¥e vrednosti ko,jé'su sve celi brojevi, ekspe-

rimentalno je dokazano da spinski kventni broj nije ceo broj i
da imé samo jednu vrednost ' :
|

s=3% 4 ~ (3.3)

deni pravac z, odnosno da magnetni kvantni broj m_ ima samo

S




dve vrednosti

+ 1, . (3.4)

m = +8 =
s 2

!
':Pmmm izrezima (3.1) i (3.3) vrednosti spinskog momenta kolili-
' .
|
|
|

ne kretanja elektrona i njegove projekcije na zadani pravac z

- su
8l =y3G+ 1) - hmo86h (3.5)
‘ 5y +1h_+o h ( 6)
Sz- '? o ,5 3.

Orjentacija spinskog momenta moZe
biti dvoJaka: tzv. ,paralelna" -
(+0,5h) i ,antiparelelna" -
( - 0,5 h). One u sudtini nisu st-
rogo paralelne i antiparalelne ved

zaklapa ju izvestan ugao u odnosu

na pravac-polja ( z ) i vr3e prece-
Ble 3.2 siono kretanje oko njega, kao 3to
Jje prikazano na (S1.3.2).

4. SPINSKI MAGNETNI MOMENT ELEKTRONA

Analogno orbitalhom magnetizmu elektron poseduje i so-
ifmﬁvmn.magnetni moment koji je uslovljen spinom elektrona. On
:inezaﬁisi ni od forme elektrona niti od'njggove raspodele oko je-
| zgra. PoSto magnetni spinski kvantni broj, keko smo videli u pre-

dhodnom paragrafu, ima vrednosti m, = = %, to bi, prema izrazu
- (2.9), komponenta spinskog magnetnog momenta u pravecu spol ja¥njeg
polje ( z - komponenta) trebala iznositi polovinu Borovog magne-
tona. Med jutim, svi eksperimenti, u kojima se javlja spinski“ma=“”~

gnétni moment, pokezuju da je on jednak celom magnetonu. Imajuéi

ovo u vidu, premé izrazu (2.7) spinski megnetni moment je




& njegov intenzitet

+ 30

_" : e_’ e '
f.ls=-2£%-s=—2%§s (4.1)
e

1}

2Vs(s + 1) *f = V31 (4.2)

Projekcija spinskog magnetnog momenta na zadani pravac z iz-

fs

- nosi

foz = * M5 =[5 . (4.3)
Videdemo sada kako se, uvodjenjem spina, moZe objasni- ‘
ti multipletna struktura spektra. Zadr¥imo se na primeru atoma

natrijuma. Ako je moment ostatka atoma raven nuli tada je ukupni

‘moment atoma natrijuma jednak momentu optilkog elektrona. Kako

ovaj elektron poseduje dva momenta, orbitalni i spinski, ukupni

'moment atoma je ravan njihovoj rezultanti. Prema op3toj kvantno-

mehanidkoj formuli (1.3) vrednost ukupnog momenta je

=G+ 1 (4.4)

gle je J - kvantni broj ukupnog momenta, a njegove vrednosti su

J=l+s8, L+8=-1,20 + 8= 2ye0e,]L=5|.
Kada je orbitalni kventni broj £ # 0 tada j ime vrednosti:

B =£+-]§ 1 J=4L- -:-21- y koje odgovaraju dvema moguéim uzaja-

-

mnim orjentacijema momenata 4 i s - paralelnoj i antiparale-

. Ilnoj. Keko energetska stanja sa rezliditim j poseduju razlig&i-

te energije sledi da se svaki term reda P (za £ = 1) cepa na dva
terma sa odgovarasjuéim j = -g i g§-= % o Term reda D (£ = 2)
cepa se na termove sa j = g gy S % y 1 td. Svakom termu reda

S (£=0) odgovara samb Jjedna vrednost j = -12-.:1 on se ne cepa,




VEKTORSKI MODEL ATOMA
5. UKUPNI MEHANICKI MOMENT ATQMA SA VISE
ELEKTRONA I TIPOVI SPREGE

Svaki elektron u atomu poseduje orbitalni moment koli-
¢ine kretanja '&' i sopstveni moment (spin) 8. Ovi mehani¥ki mo-
menti su vezavi sa odgovarajuéim magnetnim momentom usled Xega
- izmed ju Ti1 3 posto,jil uza jamno de jstvo. Ako atom ima samo je-
| dan elektron ili, kako smo u predhodnom paragrafu kazali, ako Jje
moment ostatka atoma jednak nuli, a ven ostatka postoji samo je-
dan elektron, tada je ukupni moment atoma 3 Jjednak rezultanti
orbitalnog momenta 21 spinskog momenta 3.

' Kod vi3eelektronskog atoma momenti ﬁ i s, (i=l 2
3yeee,N) takodje se spre?u u rezultujuéi moment atoma J . Pri to-
~ me su moguda dva slulaja:

1. Kada je uzajamno dejstvo medju vektorima z 4 vele
nego njihovo dejstvo sa 31, a isto tako dejstvo izmedju pojedi-
natnih é'i Je veée nego njihovo dejstvo sa £ i® 'Zbog toga se svi
vektori IZ_:L spreZu u rezultantu _I:, a svi 31 u rezultantu §,
dajuéi ukupni orbitalni i ukupni spinski moment atoma. Rezulta-
nta vektora f i S predstavlja ukupni mehani&ki moment atoma J.
Ovaj vid sprege naziva se IS - sprega ili Rasel-Saundersova s-
prega, a u prirodi je realizovana kod lak3ih atoma, odnosno kod
‘atona u levom gornjem delu periodnog sistems elemenata,

2. Kada je interakcija izmedju orbitalnog--;i"'i spin- -
skog momenta '§i Jata od interakcije izmedju pojedinadnih orbi-
talnih i pojedina&nih spinskih momenata. Tada se vektori Zi i
31 spreZu u rezultantu :j’i, a ukupni moment atoma jednak je sumi

" pojedinaénih 3, . Ovakav vid sprege naziva se jj - sprega, are-
P ie .

alizovapa je u prirodi kod teZih atoma, tadnije, kod atoma koji

e nalaze u donjem desnom uglu periodnog sistema elemenata,
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I

Izmedju atoma koji pripadaju ovim greaniénim slucdajevie~

| 'ma nalaze se atomi kod kojih su orbitalno-orbitalna i spin-orbi-

talna interakcija istog reda velifine. Tekav vid sprege naziva -

- se ,srednja sprega", a ostvaruje se kod veéline atoma u sredini

periodnog sistema elemensta,
Razmotridemo sada Rasel-Saundersovu spregu i pokazati -
 kako se spre¥u momenti atoma sa dva elektrona, a zatim éemo to

uop§titi'za sludaj kada atom ima N elektrona. Posmatrajmo orbi-

te dva - elektrona i njihove momente Fl i ,-2.2 (S1.5.1) odvojene

od uticaja spina. Ukupni orbit- -
alni moment ovakvog dvoelektro-
nskog sistema je :
L=2 +%,. (5.1
Prema opstoj formuli za momente
koli¢ine kretanja u kvantnoj me-

—

hanici moment L je kvantovan

s8 unutradnjim kvaninim broje-

Lobied vime L i m

| L
81w 5] Tl =Vz@ + 1) -+ h  (5.2)
I'IZZI =m - h ' (5.3)

mL=L,L-1’L-r2’0..’ -L Y
Ukupni moment koli¥ine kretanja ¥ Jje prema predposta-

. vei vremenski konstantan dok to ne va%i i za pojedina¥ne fl 12
- Isto tako kvantni broj L ukupnog momenta koli¥ine kretanja, kao
| ceo broj, definisan je strogo dok brojevi £, -1 2, to nisu. Keo

Sto daje teorija, a u saglasnosti sa eksperimentom, kventni broj

L,'za date vrednosti 1!12 22 5 moZe poprimati sledede vrednosti:

Uznimo kao primer dva orbitalna momenta koJji su odredjeni kvant-
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18 nim brojevima 421 =:2- % 22 = 1. Oni mogu biti sloZeni na tri

| na¢ina 1 daju rezultujuéi moment sa odgovarajuéim vrednostima
kvantnog broja L koji ima vrednosti 3,2,1. Tekvo slaganje mo-

- %o se predstaviti vektorskom ¥emom prikazenom na (S1.5,2),

L5
K
-
e
% b &
i~ T
T

Potpuno analogno sla¥u se mdmenti koli¢ine kretanja

kod N elektrona i daju ukupni moment koli&ine kretanje atoma L
Lopws, 3 5y (5.5)
i=1

Formula (5.2) ve#i i ovde, a kventni broj L poprima sledede

vrednosti:
L:zlq-,?z e +BN, ,el+22+..._+BN - l’...’ 421 "22 "' eee N (5.6)

pri &emu je Lz 2 Z o0zl .

Pri slaganju spinskih momenata é’i kventni broj S re-
zultujuéeg spinskog momenta atoma S moZe biti ceo ili poluceo
u zavisnosti od toga da 1i je broj elektrona u atomu paren ili
neparan., '

a) Ako je broj elektrona u atomu N paran..-téda' ‘spinski
kvantni broj S uzima sve celobrojne vrednosti oad najvede No—%—
- (kada su svi S; paralelni jedan drugom) do nule (kade svi s po
dva kompenzuju jedan drugog). Ako Jenpre N =4 tada S ipa
vrednosti 2, 1, 0, kao %to se vidi na Sl. 5.3a.
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| b) Axo je ﬁroj elektrona u atomu N neparan tada kven-
tni broj S poprima sve polucele vrednosti od najvele N%— (svi
s istog smera) do najmanje +%— (xada svi s, sem jednog, po dva
. kompenzuju jedan drugog). Neka je npr. N = 5, tada su mogude
wednosti broja S: %, %, %, kao Sto se vidi na(Sl. 5.3b).

A 4
\ f =
f &l e
\ 5 o
S=2 =3 |
l o3
s=1.| 1s0 | 2
o
s
a b
81, 5.%

Ukupni spinski moment atoma sa N eiektrona Jednak je,
takodje, sumi pojedina&nih spinova elektrona
s=3 3 (5.7)
i=1
i kvantovan unut}‘aénjim kventnin brojevime S i mg
' [Sl=vss+1) + & (5.8)
S,/=ngen. . £ (5.9)
Broj S. moZe da poprima sledede vrednosti:
S=3s 8] * 8y * eee * sy, 8] ¥ 85 + eee + 8y = 1, uue
tako da je uvek S=20,
' Kao rezultat ‘uzajemnog dejstve vektore L 1 S na-
‘K‘ staje vektozj. ukupnog mehanilkog momenta atoma
. Jal -8, (5.10)
To uza jemno dejstvo je Slabo (slabije nego uzajemno dejstvo iz-

med,ju pojedinadnih orbitalnih i pojedina&nih spinskih momenata)

teko da vektori L i S precesiraju oko pravca ukupnog momen-
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~ ta atoma 3. Momént atoma 3’ Jje vremenski konstantan i kvanto-

. van:

IF1= Vo + D)en (5.11)
7] = ms.h | (5.12)
my=Jd, J=1)J = 2,005 =, (5.13)

- Kventni broj J moZe poprimati sledede vrednosti:
| J=L+S,L+8S=-1,L+eS8S=-2,,..,L=8 " (5.14)

&ko je L=S, ili | |

J=S+L,S+L-1,S+L-=-2,,0eyS-1L {5.15)

gko je S=L. U prvom sludaju ukupaﬁ brb,j vredfxosti broja J Jje
5+ 1, audrugom 2L + 1. Pri tome sledi da ¢e vrednosti broja
J biti_ celi brojevi eko je S celo (tj. pri parnom broju elektro=-
. na u atomu) i poluceli brojevi gko je S polucelo (tj. pri nepar-
nom broju elektrona). Na (S1.5.4) dat je primer kako se vektori

L 1 S sla%uu rezultantu 3, i to sa celim i polucelim vred-
nostima broja J. |

d‘\
t— o
Q
-4
<
J=1
a
=3
S—Z
wn
1\
o\

L=2

N

~




6. MAGNETNI MOMENT JEDNOG ATCMA

| Ukupni magnetni moment atoma, za slufaj Rasel-Saun-
dersove sprege, izradunademo koristeéi vezu izmedju momenata
koliéiné kretanja E i _§ i njihovih odgovarajuéih magnetnih mo-
.menata F’L i FS' Analogno izrazima (2,7) 1 (4.1) ta veza je

ﬁs = 2"‘;‘?‘ -S- (6.2)

Koristeéi izraze (5.2) i (5.8), intenziteti ovih magnetnih mome~

nata dati su izrazima

’ )“‘L = VE(L +1) }"B - ' (6.3)
Mg = 2 VS (S + 1) - fin - (6.4)

Da bi na3li rezultujuéi magnetni moment atoma poslu-
Ziéemo se i vektorskim modelom atoma koji se nalazi u slabom
‘ magnetnom polju H, predsta-
vljenog na Sl. 6.1. Pri pra-
vljenju te 3eme razmera Jje
izebrana tako da odnos vekto-

ra M, 1 _I: bude dva puté'_

menji od odnosa vektora FLS :
§, u skladu sa formulama
(6.1) 1 (6.2). Zbog te nejed-
‘nake razmere rezultujxlléi vek -
tor magnetnog momenta atoma p_f

ne poklapa se sa pravcem re-

zultujuceg vektora mehanilkpg

‘momenta 3 . Kako izmedju Li

S postoji uzajamno dejstvo,

Sl 6.1 oni vre precesiju oko prav-
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ca 3: wuvlaleti" u tu precesiju i rezultujuéi vektor magnetnog

- momenta F . Kako se atom nalazi u slabom magnetnom polju vek- .

" tor J precesira oko pravca polja tako da njegove pro,jekci:je na

pravac polja ostaju ne iz;menjene

| [0yl = m;h

gde m; uzima vrednosti date _izrazom.._,.(5.l3). Ako je polje slabo

(tako da je njegovo dejstvo na )'—JL i FS znatno slabije  od uzaje- .

mnog dejstva izmedju FL = FS), tada se precesija vektora _I:.i é:

& time i vektora F , oko pravca J vrii daleko vedom brzinom ne-

. 80 prece_sija vektora J oko pravca polja H RazloZimo, s toga,

vektor F na dve komponente: na pafalelnu (dQuZ pravca T nor-

‘melnu (normalna na pravac J). Srednja vrednost ;E Jjednaka je su-

ni srednjih vrednosti p;aralelne i normalne komponente. Med jutim,

~ kako je ugao izmedju F i a5 stalan, srednje vrednost paralel-

ne komponente jednaka je njenoj vrednosti, & srednja vrednost

- norm@lne komponente, za interval vremena velik u poredjenju sa

.periodom precesi je ;'7 oko _J’, Jednaka je nuli. Dakle, kao spolja

‘merljiv magnetni moment ostaje samo njegova komponenta duZ prav-

‘g‘a 3, kqja moZe biti istog ili suprotnog smera od 3. Tu éemo ko-

mponentu oznaditi sa FJ i izraéunaéemo Jje koristedi(Sl. 6.1).

' Sa slike se vidi da je ta komponenta _

| FJ'= FL cosx-Fs cosf (6.5

@ njen intenzitet : _ '
fr= f[VE@ + 1)« cosx - 2\/§(sTliocos/s](6.5)

‘Primenom kosinusne teoreme na trougao OAB sé .uglovima X1ipH

dobija se - |

B2 132 - 283 cos

ER=1817 4 312 - 2[313] cos p .

Iz ovih izraza je, prela'ském na intenzitete _I.T, S AT

[
|
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2VL(L+1) VJ(J+1)

cosX=

cospH=

S(S+1) + J(J+l) = L(L+1) | (6.8)
2VS(S+1) WJ(Jg+1) :

Zemenom relacija (6.7) i (6.8) u (6.6) intenzitet magnetnog mo-

menta atoma je

L(I+1)+J(J+1)-S(S+1) S(S+1)+J(J41)—L(Lt;l]
= YL(L+1) + 2IS(5+1)
fg JuB[ L 2 YL(L+1) Va(a+1) 2 ¥8(S+1) Y(J+1) |.

‘Izvlia¥enjem ispred &lana VJ(J+1) moZe se dalje pisati

o= p ngg:ii;LL+l) + J(J+1) = S(S+1)
5 2 J(g1) :

AEN S+l) + J{Je1) = Ti(IA ]

2 J(J+1 (6.9)

Izraz (6.9) moée se srediti i dovesti na oblik

fﬁ' [“g W(J+1) [1 » LIed) = S(S*I)A:—Liéill] (6.10)

2 J(J+1)
8 pise se u skraéenoj formi ' ' .
My = ﬁuB'gJ'm (f.11)
gde je | /
g b L(I*1) + S(S+1) - L(L+l) (6.12)
2 J(J+1)

i zove se Landeov mnoZitelj, Ovaj mnoZitelj pokazuge keko su po-

meéani orbitalni ( ]“L) i spinski (["S) magnetizam pri formiranju
. wkupnog magnetnog momenta atoma fl_{)-.
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7.  MULTIPLETNA STRUKTURA RASEL-SAUNDERSOVIH |
TERMOVA I SIMBOLI TERMOVA

Videli smo da kod Rasel-Saundersove'Spregénmomenti”{£~~4
mogu na razlifite nafine formirati rezultujuéi moment L, a isto
tako s; razli¥ite vrednosti momenta S. Isto tako, za date vred-
nosti kvantnih brojeva L i S broj J moZe uzeti vide vrednosti,
datih izrazima (5.14) 1 (5.15). Sledi da atom sa vide elektro-
na ima veliki broj moguéih stanja. Po3to se ova stanje medjuso-
Vbno ra;likuju samo prem& uglu izmed ju veltora L 1'§; odnosno, u-
glu izmedju vektora [ i fs, njihove energije se rezlikuju sa-
mo z8 iznos koJji je potreban radi zakretanja oba magnetna mome—.
nta medjusobno iz jedne orjehtacije'u drugu.

Kako qati'par brojeva L i S definie prema izrazima
(5.14) 1 (5.15), rezli¥itr vrednosti kvantnog broja J, to je br-
ojevima L i S definisan multiplet termova koJji se nazivaju mul-

tipletnim komponentema. Cest o su energetske razlike izmedju
'multipletnih komponenata male pa su spektralne’ 11niJe ko je od-
govaraJu emisionim prelazima izmedju takvih komponenata, bliske
1 nazivaju se multipleti spektralnih linija, odnosno, kako se '
fo testo zove, fina struktura spektra,

Uobi¥ajeno je da se Rasel-Saundersovi termovi oznaXa-
vaju izrazom |

gko je L>S, ili

e he (7.2)
gko je S>L, Pod. . X se podfazumeva”jedno od 8lova S, P, D;...
koja odgovara ju, respektivno, vrednostima broja L = O 1, 2,...
Udesnom donjem uglu slova X stoji vrednost kvéntnog broja J. U
gmngi levi ugao stavlja se multiplicitet koji je, ofigledno,
,mdnak brogu multipletnih komponenata 8 kojih u prvom slu&aju

ima 2S+1 (formula 5.14) i u drugom 2L+l (formula 5.15). Na pri-

I
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2

mer, term "D

/2

Odmeh se vidi da atom sa parnim brojem elektrona (ce-

88 Sitat Gublet = D'= % =

lo S) ima nepuaran multiplicitet, a atom sa neparnim bnoJem~eLemm.“
ktrona (polucelo S) paran multiplicitet. Za jedﬁoelektronski
sisten S = 3 multiplicitet je 25+l =2 i fnémo. Aubletat Bias
tem termova., Kod dvoelektronskog sistema S ima dve vrednosti, O
i 1, te su u prvom slu¥aju termovi singletni, @ u drugom trip-
etni, 1 ta. |
| ’ Uvodjenjem datih simbola za oznadavanje termova ne o-
moguéuje, medjutim, potpuno raspoznavanje terma. Po3to momenti
Ii i ;i mogu na razlidite nadine formirati sumarno L odnosno
§, a ovi opet daju razlidite vrednosti 3, to jedan atom moZe po-
sedovati viSe rezli¥itih termova sa istim termskim simbolima
(istim L, S, J). Zato je potrebno, pored terma, naznaditi i te-
rmove pojedinih elektrona koji ukazuju na poreklo terma. Pri to-
me se vrednost orbitalnog broja £ oznasava istim, ali malinm
slovom, kao $to je to dato za L:
o0 B, 10523, sou
Bpd BIgee
?rimetimo Jjo§ da se pri takvom oznadavenju terma ukazuje i na
vrednosti glavnih kvantnih brojeva elektrona koje se stavljaju
ispred slova koja oznadavsju elektronsko stanje. Ako postoji'
. viSe elektrona sa istim n 1 { , tada se njihov broj pise kso
| ..eksponent" na simbolu za L . Na ta;j nalin se moZ%e potpuno izra-
P ziti elektronska konfiguraciJa (jednog atoma 1ili jona). Naprimer,
' simbol 1s 3d D5/2' znali, da postoji ukupno tri elektrona (zbir
- ¢ksponenata), od kojih su dva sa glavnim kvantnim brojem n =1
1 bez orbitalnog momenta koli&ine kretanja (€= 0) sa zaéiéenim
' (entiparelelnim) spinovima, dok treéi elektron ima glavni kvant-
1

nl broj n = 3 i sam daje ukupen spinski kvantni broj ( S =5,
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multiplicitet 2S+1 = 2) i ukupni orbitelni moment koliéine kre-
tenja (L =4 =2),

8. ZEMANOV EFEKT

Ako se atomi, koji emitujg svetlost, unesu u magnetno
polje tada se linije u spektru tekvih atome cepaju na nekoliko
komponenata. Ovu pojavu je prvi zapezio holandski fizidar Zeman

1896, god. posmatrajuéi emisiju pare natrijuma te je po njemu i

. dobila ime - Zemsnov efekt. Cepanje spektralnih linija je veoma

melo i zavisi od ja¥ine polja. U polju je&ine 0,2 - 0,3 Tesla

- rastojanje izmedju Zemanovih kompodenata iznosi tek nekoliko de-

(o] I ;
setih delova A. Broj komponenata rascepljene linije razliéit je

za razli¥ite linije. Najjednostavniji slulaj imemo kada se pri
de jstvu magnetnog polja na atome, umesto jedne spektralne lini-
Je koju atom emituje u odsustvu polja javljaju tri linije i ta

pojava se zove normelni Zemanov efekt. Cepanje spektralnih lini-

~ Ja moZe biti daleko sloZenije i broj komponenata veéi od tri te

‘se ovakva pojava naziva anomalni Zemanov efekt.

Zemanov efekt poku3ao je da objasni Lorenc pomodéu svo-

je elektronske teorije klasi¥ne f;zike i uspeo da objasni najje-

dnostavniji sludaj - cepanje linijé na tri komponente., SloZeni-

je slu¥ajeve, tj. kad je broj komponenata rascepljeme linije ve-

- ¢éi od tri, Lorenc nije mog&o objasniti pa je i sama pojava sme-

- trena anomalijom po &emu je i dobila ime.

il



9,  LORENCOVO OBJASNJENJE NORMALNOG 55
ZEMANOVOG EFEKTA

Pojavu cepanja spektraelnih 1linije ne tri komponente

Lorenc je pokuZao objasniti n@ bazi klasi¥ne elektrodinemike,

Po njegovoj teoriji, spektralna linija, pri posmatrenju u pra-

vcu normalnom né pravac polja, trepa da se razloZi na tri kompo-

t nente dajudéi simetri&ﬁu sliku (81-9;18). Rastojanje, u skali u--
N : e estanosti, izmedju srednje i jed-

s ne od bo¢nih linija, u jedinicéma

praktinog MKSC-sistema, iznosi

| AV = ==-H (9.1)
¢ g 6 a : 4Fme

Razdvojene linije treba da se odli-

kulu linearnom polarizacijom tako
S1-9.1 ~ da su krajnje linije linearno po-
larizovene u praveu upravnom na polje, a srednja linija u prav-
cu polja. Pri posmatranju u pravcu paralelnom polju srednje 1li-
nija treba da nedostaje, a bo¥ne linije treba da se odlikuju
H ! ' kruZnom polarizacijom sa suprotnim
smerovima rotacije (S1-9.lb). Sva
oﬁa teorijska predvidjénja potvr-
djena su eksperimentalno, i to sa

velikom ta&noddu,

Posmatrajmo atom vodbni—r

ka &ije jezgro ima naelektrisanje

+e, a ocko jezgra kruZi elektron
naelektrisanja -e, po kruZnoj orbiti (S1 9.2), Sila koja odra-

~ va elektron na orbiti je

(9.2)

e
4ne, ;?
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Ova sila je izjednalena sa centrifugalnom silom inercije

2
1-Ta=a 2
TRe, -—-r2 = mTw (9.3)

gde je o= ulestanost kruZenja elektrona u odsustvu magnet-
nog polja. Uklju¥ivenjem polja, na elektron, sem Kulonove si-
le deluje i Lorencova sila e(¥x H) koja je, kako se vidi, usme-
ren2 duZ radijusa putanje. Dejstﬁo magnetnog poljé neée se, me-
djutim, odraziti na uvedanje poluprednika orbite, ve¢ samo na
promehu ugaone brzine elektrona po putanji stalnog polupredni-
ka, Tako se sada uspostavlja ravnotea izmedju Kulonove i Lore-
ncove sile, s jedne i centrifugalne sile, s druge strane, s tim
8to Jje ufestanost kruZenja elektrona sada izmenjena. Ozna&imo

novu uestanost sa @ te je

e? 2
=3+ erwH =n ro - (9.4)
i o

- .
e,
Zamenom relacije (9.3) u (9.4) dobija se
2

2
I rw_ + erwH =mn 1
e o o™

odnosno
' 2 e i
W~ - EH(D - wo =0 . (9.5)

Kako je koeficijent uz w jednak dvostruko,; Larmorovoj ulesta-

nosti ( @ = ——H) Jednadinu (9.5) moZemo pisati u obliku

w? - 20'(0-(05 = 0 : (9.6)

ReSenja kvadratne jednadine (9.6) su

Posto je W >>d moZemo pod korenom zanemariti 02 u poredjengju

sa wg te ;jeA

(1Y) = ;
‘ 1,2 di(n)o

odnosno
ot W =W g (9.8)
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W, 1 (62 su uestanosti elektrone koji kru#i u istom, odnosno e
u suprotnom smeru kazaljke na satu u magnetnom.polju. Prelaskom
sa ugaone na linijsku uestsnost dobija se de je razlika izmedju

E-tﬁestenosti pre i posle uklju¥ivanja polja

- Y
; AY =% Tt 3 4Tl'me H '(909)
& to je upravo Lorencova formule (9.1), koja daje pomeranje kre-

Jnjih komponenata u odnosu na srednju ne pomerenu komponentu.

10. KVANTNOMEHANICKO OBJASNJENJE ZEMANOVOG EFEKTA

Potpuno objaénjenje Zemanovog efekta, kako ﬁormalnog
teko 1 anormalnog, dala je kventne mehenika. To objasnjenje da-
¢emo na bazi vektorskog modela atoma. ' |

Neka se atomi, kod kojih je ostvarena Rasel~Saunders-
ova sprega, nalaze u slabom homogenom magnetnom polju; (S1 10.1)
—'Ukupni mehani¥ki moment atome J kao i magnetni moment E} prece-
- siraju oko pravca polja, a orjenti¥u se u polju tako da njihove

projekcije na pravac polja imaju diskretne vrednosti. Projekei-=

| H ' ~ Je mehani¥kog momenta J date su
e relacijom (5.12)
I3}y = m_on (10.1)

/3 - gde Jje my-magnetni kvantni broj
-1 ima vrednésti

my=J, J-1, J-2,..,, =J A
Da' bi nadli projekeije magnetnog
momenta posluZidemo se slikom

(S1-10.1). Sa slike se vidi da je

’/) IuJH| = _ fuJCOS\} (10.2)
Iz relacija (10.1) i (5.11) sle-

S e s (i, P

S1-10.1 ‘ di da je
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g
— (10.3)

cos ¢ =
VT (J+1)
i kad u (10.2) zamenimo izraze (6.11) i (10,3) dobija se
My = - mggs g (10.4)

Da bi do¥lo do pojave Zemanovog efekta magnetno polje
nesme biti suviSe jako kako bi i spinska i orbitalna interakeci=-
Ja sa poljem bila slabija od spin-orbitalne interakeije uﬁﬁtar
atoma U jekim polgima prva interakcija je Jaéa od druge pa do-
1821 do raskida sprege izmedju spinskog i orbitalnog momenta
 koliZine kretanja i pojave Pa%en-Bakovog efekta. '

Poznato je da megnetni moment fu’ u magnetnom polju H.
poseduje energiju | :

= -juH + const = -juHcos(P.H) + const = -.H + const (10.5)
“Zamenom izraza (10.4) u (10.5) magnetni moment atoma u magnet-
nom polju dobija energiju

EEJ JgJ;uB H - const 2 €10,6)
Ako konstantu normiramo ne nulu (normelen poloZaj r& ne ¥ ima

energijur jednaku nuli) tada je

EmJ._ msg; pg H (10.7)

Vidimo da ova energija zavisi od magnetnog kvantnog bro ja m 2,

“ Landeovog mnoZitel ja 83 i proporcionalna Jje Jaéinl magnetnog
‘polga H. '

Saglasno izrazu (10.7) atom u magnetnom polju dobija.
dodatnu energiju. Sledi da se termovi atoma cepaju ne 2J-1, po-
djednako udel jenih jédna od druge, Zemanovih komponenata (ener-
getskih nivoa) usled &ega i dolazi do cepanja spektralnih lini-
Jja« Magnetno polje, dekle, uklanje energijsku degeneraciju ato-
'~ma po magnetnom.kvantnom broju D ye Razlika izmedju dve susedne

Akomponénte iznosi

A e o EmJ-l =g g H (10.8)
o 7
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za stalno magnetno polje vidimo da je rastogjange izrnedaju Ze-
manovih komponenata jednog terma odredjeno Landeovim mnozitel jem
gJ‘ | |
Izratunademo sada cepanje kod Zemanovog efekta. S ob-
zirom na izraz (10.7) ukupna energija nekog atomskog terma u
megnetnom polju ja¥ine H iznosi T,
Ey = E, +myg; (Mg H » (10.9)
gde je E -energije terma u odsustvu polja. Neka se emisija fo-

tona vr3il izmedju termova, od kojih polazni ima energiju

BL = E) + migy (g H (10.10)
a krajnji
; .
Eg = B + migT My H (10.11)

Tada Jje energiJa emitovanog fotona jednake razlici ove dve ene-
rgije
- ! - TN = ’— B -
hv = By - B} E! EY + (mJgJ mJgJ)f§ H (10 12)
Telasni broj emitovanog fotona iznosi

Q’,:EI!I_Ei%:Eé_E"
X he

‘he

I“
" (mJgJ - B3ern il

odnosno .

R . WB
" vo + (] J83 - m3 3) he H

gde je v - talasni broj linije emitovane u odsustvu polja. Iz

(10. 13)

relacije. (10.13) vidi se da je razlika talasnog broja bilo koje
'komponente (linije) i talasnog broja prvobitne (nerascepljene)

[AY] = ng't) (10.14)

(myg} = mjey 4?&‘3 e
gde je zamenJjena vrednost Borovog magnetona (2.8). Ako Jjo& iz-
ratunamo - vrednost konstante

o 1,62.10719
ffoge ~ . 3,14+9,11+10 =31, 108

2

= 0,47-10%*B n" 1

‘Bm™! =.0,47B et

teda izraz (10.14) moZemo pisati u.obliku
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AY = (mJgJ myg})+0,47 B [cm-l] (10.15)
~gde je magnetna indukcija B izraZena u Teslima [I} Vrednost
Zﬁﬁ;g predstavlja normalno Lorencovo smicanje. Keko se vidi iz
(10.15), rastojanje pojedinih linija -komponenata - od ne rasce-
pljene zavisi od magnetnog kvantnog bro ja mJ 1 Landeovog mno-
Zitelja &1 termova izmedJu kojih se vr¥i prelaz i od ja¥ine ma-
-~ gnetnog polja, odnosno, magnetne indukeije.
Neglasimo jo3 da za kvantne prelaze kod Zemanovog efe-

kta vaZe slededa pravila izbora:

Ams=0
am, = 0,1 . (10.16)
am, = 0,.t1

To ¥to se magnetni kventni broj mJimoée menjati meksimalno za
Jedinicu objesnjava se na sledeéi na&in. Po¥to emitovani foton
odnosi sa sobom moment koji Jje Jjednak Jedlnici to promena pro-
Jekeije mehanilkog momenta elektrona, koji emituje foton, nemo-

' Ze biti veda od jedinice.

11, NORMALNI ZEMANOV EFEKT

Kako smo veé ranije kazali, normalni Zemanov efekt

sastoji se u tome da se, pri dejstvu magnetnog polja, pored li-
nije koju atom emitﬁje u udsustvu polja, javljaju Jos dve sime-
| tri¢no postavljene linije (S1-11.1). Ovakvo cepanje linija ja-
ﬁ vija se u singletnim termovima, kakve poseduju He, zemnoalkal-
ju metall, zatim Zn, Cd i Hg. Keko je za singletne termove

B 1= 0 ae35 a0 do epinakt kventa broj S =01 J=1 te 4o
| prema (6,12) 83 = 1. Posto je i gy =11g5=1to je, prema
. relaciji (10.15), razlika u talasnim broJevima izmedju susednih
konponenata

= 3 -m$):0,47 B =am;-0,47 8 [  a1.1)
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Prema pravilima izbore (10,16) Amy moZe imati tri vrednosti
=1, O0,-~1), pa su talésni brojevi triju komponenata (1linija)
kod normalnog Zemanovog efekta :
¥i1 = VoY Bty vt e Y - 0,47 B (11.2)
Dakle, srednja komponenta (liniga) ostaje nu mestu prvobitne

linije dok su druge dve pomerene, jedna u levo, a druga u desno

> f,nj za8 vrednost normalnog Lo-
J=L=1 _.°~ . ‘ '
G : 0 rencovog smicanja pomno-
5 -1 Zenog magnetnom indukecijom.
| hy, et E Na (S1-11.1) pokazano je ‘
I | I
; e cepanje nivoa i spektral-
J=L& 0 o e
TR i P my=0 ~ ne linije za prelaz izme-
4 1 { l l 2 dju stenja L=1 i L=0 (za
Vo : Ura¥ Y, VeV - P-S prelaz),
S1-11.1
Posmatrajmo sada cepanje linije koja odgovara D-P prelazu,
" mll
(51-11.2). Isko ovde - »2?
A ‘e +1
ima devet . ddzvolje- I=LE2 PR 0
ANEN .
nih emisionih prela- DN o
za izmedju razlidi-
tih energetskih ni- i h, et SR R
- [l =
voa, oni se ipak gr- _ gg
J=Lf1 _--
upiSu u samo tri sp- . 0
. | N—\— ~— ’sy—r -1
ektralne linije (ko- ! o CHEE
S En Ty L[] =
mponente sa razliéi- 3, 9-aD 9, 9+29
tim frekvencijame, S1-11.2

odnosno, talasnim brojevime datih relacijom (11.2). Uzrok tome
Jje ekvidistantnost komponenata kod oba terma .

Eksperiment pokazuje da su razdvojene linije kod no-
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rmalnog Zemanovog efekta polarizovane, & da karakter polariza-
cije zavisi od pravcaiposmatranja, (S1-11.3). Pri transverzal-
nom posmatrangju (tj.;pri posmatranju u.pravcu normalnom na pra-
vac vektora B) svetlosni vektor (vektor elektridnog polja) ne-
pomerene komponente (koja se zove I -komponenta) osciluje u pr—
avcu paralelnom vektoru ﬁ; & kod pomerenih komponehata ( S -ko-
mponeneta) u pravcu normalnom na vektor B (S1-11.3a). Pri lon-

gitudinalnom posmatranju (u pravcu paralelnom vektoru B) mogu

1_ Se posmatrati samo dve pomerene komponente, Obe su kru¥no po-

- B larizovane, ali.u su-

Y
w

protnim smerovima:

ona koja je pomere-
na u stranu manjih
uestanosti suprotno
b . . kazaljki na satu, a
S1-11.5 druga, pomerena u
stranu veéih ulestenosti, u smeru kazeljke na satu (S1-11.3b).

Srednja komponenta nedostaje jer njen svetlosni vektor oscilu-

Je u pravcu polja, a iz elektromegnetizma je poznato da je jadi-

| My 090 T
sl S +2 1 +2
7°D, P e # e HE
o 031 0
Nk o B
> ST nas
{ . “ i e e 1 [
e R e S S
£ & e m: v ! .
SlPl bk < < < +1J 193 "?193
: S 0.1 0
: ' 2 ":g“ g —’,>- ‘1 1 "1
et 8 ¢ [ [
) S % & g SL-11,4

na elektromagnetnih talasa, koji

dipola, jednaka puli.

se emituju u pravecu oscilovanje
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Nave3éemo sada konkretan primer spektralne linije ko-
ja se éepa po normelnom Zemanovom efektu. To je plava linija Hg,
A= 4347,50 Z, koja nastaje pri emisionom prelazu izmedju ter-
mova 71D2 - 61P1, (81-11.4). Term 7 1D2 cepa se, U magnetnom
polju, ne pet komponenata, a term 6 lPl na tri komponente razli-
¥itih energija. Iako ovde postoji devet rezliditih dézvoljenih
emisionih prelaza, izmedju razliditih energetskih nivoa, oni se
ipak grupiSu u samo tri spektralme linije (komponente) Jer su

komponente kod oba terma ekvidistantne (relacija 10.8).

12. ANOMALNI ZEMANOV EFEKT

SloZenije cepanje spektralnih linija, kada se atomi,
koji emituju svetlost nalaze u magnetnom polju, naziva se ano-
malni Zemanov efekt. Javlja se kod linija koje poseduju finu
strukturu, tj. kod linija koje odgévaraju emisionim prelazima
izmedju multipletnih termova, dubleta, triplete, kvarteta i td.
Kod ovih termove spinski kvantni broj S razli&it je od nule, te
se 1 on mora uzeti u obzir. Tada je i gJ # 1, pa se smicanje
komponenata u odnosu na liniju koju aton emituJe u odsustvu po-
13&, nalazi prema op$toj formuli (10.15),

AV = (mJgJ - mJgJ) «0,47 B , (12,1}

Razliku izmedju bili koje dve susedne komponente nije
leko naéi kao kod normelnog Zemenovog efekta, veé se ona mora
izradunati po navedenoj formuli, Na taj nadin se moZe izraéﬁna—
ti i rastojenje izmedju bilo koje dve linije (komponente) u spe-
ktru, Dademo sada dva primers spektralnih‘linija koje se cepaju
. po anoma@lnom Zemanovom efektu.
1;.Cepénje.11nija Zutog natrijumovog duﬁleta

Sema cepanja ovih linija prikazana je na (Sl-l?.l).
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: o)
Sa glike se vidi da se 1inija Dl’ A= 5895,9% A, koja odgova-

ra prelezu 3 ZPlé 3 L@ , cepa na getiri komponente, a 11—
nija D2, = 5889 96 A kOJa odgovara pre]_azu 3 PB/ 2 ]&’ :

cepa se'na Sest komponenata, Tekodje se vidi da na mestu linija
Dl i D2, koje atomi natrijuma emituju u odsus%vu polja, nema ﬁi
jedne linije i ta}mesta su oznadena isprekidenim linijema., Kod
| -rascepljene linije Dl’ unutradnje dve komponente su ?T-kompoﬁe-
nte, @ krajnje dve 6 -komponente, Kod rascepljene linije D, i-
memo dve ¥ -komponente i Eetiri 3 -komponente. Polarizécija

it 1/ 6 -komponenata isté Jje kao i kod normalnog Zemanovog e-
'fdkta. Smicanje komponentnih linija u odnosu na prvobitnu lini-
ju, izraZeno u jedinicama pormalnqg Lorencovog emicanja, kod

= o= Sea g Soatiag oA
liilJe il izgos]_l 5 .-3-, o %3 -+ % a kod lJ.m..]e D2 . 39 39 -
- -3-’ -+ -3-, -+ -3', + 3.

m: g: mL.g:
‘ J 3.7
// +3/2 4/3 +6/3
2 Lo *ln kil
§3°Fy N _ Ry,
\\ -3/2 4/3 —6/3
2 e sl 23 4
32p, b e TR R R e
1 ;B ey e = A
| - (I I R .
Dy 1D, { i bt
AL gll mn.gl'
3 2 2 r[ [ l' } +1/23 23 +J1 J
25 b A I
3 S4_ | T \/\———|+—‘-———I\-—:-—»f-__
2 | | ‘ S R _1/2 a5 ol
I | R SAWEEF
i I RN iy,
' 356 = =3
D1 D2 é I é 5
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Talasni brojevi odgovarejuéih komponenata, prema
relacijama (10.4) i (10.15) su:
a) za liniju Dy o
0,47 B

~ . 1 . _ o s A
1. V=9 + (-3-1)0,47B= V_ -4
2. V=9 + (+£-1.0,47B= Y_ - 2.0,47 B

= 12.2)
3. V= \"’o + (- % +1)°0,47B= V_+ —%—-0,47 B
4o V=9 4 (+ % +1)°0,47B = I+ -‘3"--0,47 B

?
b) za liniju D,

1. =39 + (-5-1-0,478= Y- 240,47 B
2. Y= + (-2 +1).0,47B = S - 40,47 B
3. V=9 4+ +2-1)e0,47B= I - 90,47 B
40 9= 9 + (-£+1):0,478= I + 10,478 (12:3)
5. V=9 + (+2-1)00,47B= Y +2.0,47 B
6. Y= ¥ + (+5+1):0,478B= § +2:0,47 B

Iz (12.3) se vidi da je razmek izmedju komponenate kod linije
52 ekvidistantan i i;nosi %-0,47 Bé §to za polje od lT,=.lO4 G
iznosi 0,31 cm-l, odnosno oko 0,1 A, Iz (12..2) se vidi da je
razmakvizmedju krajnjih susednih komponenata linije Dl isti i
iznosi takodje %-0,47 B, a da je razmak izmedju dve unutradnje
komponente dva puta veéi.'
| 2. Cepanje zelene linije Hg

Zelena linija Hg, A= 5460, 74 z, koja odgovara emisi-
onom prelazu izmedjuitriplétnih tefmova 7 3Sl i 6 3P2, cepa se
sto po anoma&lnom Zemenovom efektu. Sema cepanja gornjih termo-
va, kada se atomi ¥ive nalaze u magnetnom pplju, kao i dozvélj—
enl prelazi, data je né slici (S1-12,2), Sa slike se vidi de se
term 7 3Sl cepa na tri, a term 6 3P2 n2 pet komponenata (ener-

- getskih nivoa) i da postoji devet dozvoljenih emisionih prela-

I
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za izmedju ovih nivoa. Energije ovih preleza razli&ite su me-
' djusobno, 3to zna¥i da se zelena linija Hg, kada se atomi Z¥ive

nalaze u magnetnom polju, cepa na devet linija (komponenata).

my gy mygy
3 ’ y: +] 2 +2 7
L . | G
<~ 072 R0
\\; '
: ‘ ' ' 152 %2
: ol - R
| : *'ll 55 | | ll
:hV, ; tt l:! n'::l :x;:;
E"." E Eﬁ
<1l s{] = ™ % My
/ T +2 3/2 + 3
/ \
53P /, v + 1 3/2 +3/2
2 4o \ ' e
; - {—- \\ f ; 0 7 0
\\.\\ \ ’ |
’ SEeTOE U
: \ \;\"l: ’// -2 3/2 =3
! \\\::I 07
1 ! } \ ] //// g
% FI N

- 81-12,2

‘Ove linije u spektru su medjusobno ekvidistantne sa rézmakom
izmedju susednih od %-0,47 B, a to za magnetnu indukeciju od

1T = 104 ¢ iznosi 0,235 cm_l, odnosno oko 0,08 2. Javljaju se
tri [{ -komponente i Sest 6 -komponenata, ‘¥ije su osobine pola-
rizacije 1 moguénosfi posmatfanja iste kao i kod predhodnih
primera., Posto je éepanje ove linije posmatrano u eksperimental -
nom delu ovog rada, talasne brojéve svih devet komponenata, kao

i razmak izmedju njih, daéemo u tom delu.
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15, UREDJAJI ZA POSMATRANJE ZEMANOVOG EFEKTA

Osnovu aparature za pogmatranje Zemanovog efekta &i-
ne svetlosni izvor, uredjaj za dobijanje magnetnog polja i spe-
ktralni uredjaj velike moéi razlaganja. |

1. Kao svetlosni izvori koriste se naJée§ée cevi ze
elektridno praZnjenje u kojima se ispitivani element nalazi u o
atomskom stanju., Pritisak u cevima je mali {oko 5mm Hg) kako bi
se izbeglo Starkovo ¥irenje spektralnih linija. Mi smo koristi-
1i Zivinu lampu.tipa NK ¥4 firme HANAU, Elektri¥ni podaci la-
mpe su:

' a) struja - naizmeniéna

b) napon - 1000 V

c) snaga - 4 W

d) napon na lamﬁi.- 200 V

e) struje kroz lampu - 0,02 4 ,

-2, Uredjaj ze dobijaﬁje magnetnog polja je najledde
- elektromagnet ili permenentni megnet koji moZ¥e obezbediti mag-
netno polje potrebne jadine. ﬁi smo koristili elektromagnet, a
kao izvor Jjednosmerne struje kojim su népajani kalemovi elékt-
romagneta, olovni akomulator napona 12 V i jééine struje 12 A;
tako da Jje maksimelna magnetna indukeija iznosila 0,9 T .-

| 3. Kao spektralhi uredjaji koriste se najledde uredj-
aji sa opti¥kom reZetkom (soektrograf spektroskop, spektrofo-.
tometar) koji imaju veliku disperziju (0,1 A/ﬁm) i veliku mod
razlaganja ili neki interferometar, kao &to je Fabri-Pero-ov.
Mi smo koristili Fabri-Perc-ov interferometar, engleske firme

EALING, te demo s toga dati njegov detaljniji opis.
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14,  FABRI-PERO-OV INTERFEROMETAR

Ovaj najrasprostranjeniji tip interferometra razvili
su Fabri i Perot 1897. god Sastoji se od dve ravne planpara-ﬂ-
lelne plode (El E5) koje delimidno reflektugu svetlost, posta-
vljene kako je to prikezano na S1-14.1. Ove plode se jod zovu
Fabri-Pero-ov etalon, Interferentna slika koju daje ovaj inter-

ferometar sastoji se iz nize koncentrinih prstenova (S1-14.2).

Sy

| S1.14.1

Jednostavniji oblik etalona se sastoji iz dve stakle-
ne ili kvarcne ploée'razdvojehe prstenastim umetkom koji odrZa-
va paralelnost ploda na stalnomlrastojanju d. Po3to je, medjut-
im, u toku rada potrebno imati razliZito rastojanje ploda, to
‘se najéeéée prave interferometri kod kojih je jedna plo¥a fik-
sirana, a druge se moZe pomerati u odnosu na prvu pomodéu- nekog
nosata, teko da se ovo pomeranje moZe oéltavati na nmikrometars-
kom zavrtnju, .

Pogleda jmo séda kako se formira interferentna sliks
kod Fabri-Pero-ovog interferometra, Nekalsvetlost'sa vedeg sve-
tlosnog izvora monohrdmatske svetlosti (S S ) pada na plode e-
talona (E E5). Zrak,koji polazi iz take P, i pada pod uglom
V na povrgine ploéa, postaJe izlomljen usled refleksige i pret-

vara se u seriju paralelnih zraka propustenlh kroz etalon. Iza
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plota etalona stoji so¥ivo L koje paralelne zrake dovodi zaje-
dno u tafku P, na ekranu AB. Da bi doslo do maksimalnog po ja-
tanja zrake u tsdki P2 mora biti zadovdljen uslov interferenciél
e
v 2+d*cos ¥ = meA (14.1)
gde je d-restojanje medju plodama, A-talasna duiina svetlosnog
zreka, 2 m-red interferencije (broj talasnih du¥ina koje &ine
putnu razliku dva susedna peralelna zreks pri njihovom izlasku
iz etalona), Svi zraci, paralelni zraku P,C, sabrade se, takodje
u tadku Pse Ako 1iniju[PlC rotirémo oko ose soliva pod stalnim
uglom ona'ée obrazovati konus sa vrhom u tadki C, PoZto zakon
interferencije (14.1) vaZi za sve zrake koji padaju pod istim
uglom v, to ée zraci, parélelni izvodnici konusa, obrazovati
na ekranu kontinuirani niz svetlih tadaka, a geometrijsko mes-
to tih tadaka je prsten na ekranu. Smanjivanjem ugla W kosinus
8¢ povecava sve dok se prema (14.1) ne postigne uslov za slede-
¢i maksimum kade nastaje drugi prsten, sa redom interferencije
koji je za jedinicu veéi od m. Tako se za maksimalne interfere-
neije dobijes serija koncent-

ridnih svetlih prstenova na

3

ekranu sa centrom u tadki 0,

I (S1-14.2), Posto se kosinusi

O — NWINy

3 35?533

ne menjaju linearno sa uglom

v to se ni poluprednici prs-
tenove nede menjeti linéarno
i prstenovi se, iduéi 0d ce-
S1-14.2 ntra, sve vise zgqsgjaygjgim‘h
Da bi dokazali jednadinu (14.1), koja'déjé-uslov za
meksimum interferencije, posluZidemo se uvedanom slikom etalo-

na Fabri-Pero-ovog interferometra (S1-14.3). Neka zrak mono-
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hromatske svetlosti, talasne duZine A, iz taldke P, peda pod
uglom V na povrsinu El‘ Pri prolasku kroz El zrak pada u ta-
&ku A plofe L,. Ovej zrak delimiSno prolazi kroz plodu E,
(zrak 1), @ delimi¥no se reflektuje tako, da reflektovani zrak
pada, u tafku B plole El. U tadki B opet dolazi do delimiZne

E %f//’/"‘ 3 refleksije tako da nastaje zr-

ak BC koji delimidno prolazi
.2} kroz plofu E, (zrak 2). Ovaj se

proces nastavlja tako,da iza

P plofe E, imamo sistem paralelnih

zreka (1, 2, 3,...). AkO se svi

-ovi zraci pomoéu sofiva sakupe

S1-14.3 u ta¥ku P, na ekranu, dolézi do
njihove interferencije. Da bi do¥lo do meksimalnog pojadavanja
'putna razlika izmédju dva susedna zraka mora biti jednaka celo-
brojnom umnofku talésnih duZina propu¥tene svetlosti. Ako uzme-
mo da je indeks prelesmanje vazduha, koji se nalezi izmedju plo-
¢a etalona, jednak jedinici i ako zenemerimo putnu razliku koju
unosi solivo tada se sa slike 14.3 vidi da je razlika u opti&kom
'~putu zraka 1 i 2 _

A=3B+3BC-4D. (14.2)
Sa slike se takodje vidi da je i

AB = BC = d .
AB = BC = S (14.3)
" CA = 2¢detg v ' (14.4)

AD = CA sinsi=. Doge sinv= 2g.8in7%
CA sinv= 2+detgv *sinv= 24 g (14.5)

te zamenom izraze (14.3) i (14.5). u (14.2) se dobija

= _2d  _ 23-sin®v '_ 23 L2 54 @
- cosv Cos v r cosS v (1"'8111 \,)= COs\g,cos v=2dcosV .(14.6)

Ova putna razlika iste je i za sledeée susedne zrake tako da u-
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slov za maksinialno poJjatavenje zraka u tadki P, Je
23d+coSV = m°*A .. (14.7)
Posto kod Fabri-Pero-ovog interferometra zraci padaju
pribliZno normalno na plode etalona to jé ugao v=0, a cosv=x=l
pa iz (14.7) moZemo izradunati red maksimume interferencije
=2, " (14.8)
Diferencirenjem izraza(l4.7) dobija se ugaona disperzija etalo-

na
“dv _ m . ,
e e T . | (14.9)

Ugaono rastojanje iiZmedju susednih prstenova se, takodje, nalezi
difefenciranjém izraza (14,7) po uglu ¥ i po redu interferenc-
ijem

2d°|sin\uu= - ATCA. ; (14.10)
Ako uzmemo da je am = (promena reda interferencije za jedi- .
nicu) teda je |

by =t | E (I
Linearna veli¥ina slobodnog spektralnog intervala, odredjena

rastojanjem izmedju susednih prstenova i izraZena u Jedinicama

talasnih du¥ina iznosi

AA=A\95A - (14.12)

Zemenom (14.9) i (14.,11) u

I

14.,12) dobija se (ne uzimejuéi u o-

bzir znak) !
AA== - (14.13)

Ako m iz (14.8) (za cosv=1l) zemenimo u (14.13) dobija se za

B>

slobodni spektralni interval
: ,\2 -
1 AA = '23 ° (14.14)
PoSto je talasni broj vezen sa talasnom du¥inom relecijom I =%
to se diferenciranjem dobija '

a¥ = - -)%ZA/\- ' (14.15)
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. Izostavljejuéi znak (-) i zamenom AR iz (14.14) dobija se ve-
1li¥ina slobodnog spektralnog intervala izraZena u jedinicame
talasnog broja .cm-.1 _ -
AY =i i . (14.16)
8irina slobodnog spektrelnog intervala je veoma vazna
‘prillkom proutavanja Zemanovog efekta i hiperfine strukture sp-
ektralnih linija. Ukupne Sirina svih komponenata rascepljene
linije nesme biti vedéa od éirlne slobodnog spektralnog interve-
la, U protivnom dolazi do prepokiapanja komponenata susednih ré—v'
| dova interferencije. Zbog toge
se mora predhodno izradunati
§irina slobodnog’ spektralnog
intervala, a zatim se odredi
Jjadine magnetnog polje koja'se
moZe upotrebiti u konkretnom
sludaju, Na slici 14.4 data je
81—14.4  | Sema cepanja interferentnih
prstenova zelene linije Hg na devet Zemanovih komponenata,
Spektri svetlosnih iéﬁora, koji se koriste, redovno
sadrZe viSe spektralnih 1inija tako da interferentni prstenoVi
svih linija imaju zajedni¥ki centar. Da bi se iédvojila zel jens
linija koriste se pogodni filtri ili se iéa plo¥a etalona stav-
lja prizma, (S1.14.5), &ime se centri prstenova za pojedine sp-
ektralne linije medjusobno smi&u, Naravno, ovo je mogude ako se
spektralne linije dovol jno razlikuju u talasnin duZinema, Na taj
nadin je dobijen spekitar Zzive, dat na TFot. 5a Str. 51 . Spek-
tar je snimljen spektroskopom Ofi¥ine-Galileo bez'kolimatora.
Korisdéenjem kolimato;a, tj. puStanjem svetlosti sa etalona na

$iroku ulaznu pukotimu, dobija se slika kao na Fot. 1 i 3 Str.50,
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Na kraju éemo dati Sematski prikaz uredjaja kojima.
se vr8i posmatranje Zemenovog efekta (Sl.14.5). Svetlosni iz-

EM &
— - 2.a

ef—
=

=5
~
(0]
5
D
-
(e}
3
A
=

s

>

)

O

S1-14.5 )
vor (I) (lampa) stavlja se izmedju polove elektromagneta (M)
¢iji se kalemofi napa jaju jednosmerném'strujom iz olovnog ako-
mulatora, Jadina polja Se menja promenom Jjadine struje kroz ke-
lemove elektromagneta. Svetlost od izvora prolazi kroz konden-
zorsko soéivo.(Ll) i pada na ploée.etalona (ElEZ). Interferen-
tna slika se moZe posmatrati vizuelno pomodéu durbina sa go¥i-
vima (L,) i (L3) gde so&ivo (Lz) formire interferentne prste-
nove, a sodivo (L3) sluzi kao lupa. Uxlanjanjem durbina i po-
stavljanjem spektroskopa (Ofiéine—Galileo) bez kolimatora i
sa8 kolimatorom vidi se slika kao Zto Je na priloZenim fotogra-

fijama na Str.50 i 51.




EKSPERIMENTALNI REZULTAT i

I BAZDARENJE MIKROMETARSKE SKALE

' Mikrometaréxi zavrtanj se dovede na nulti podeck, a
ploe etalona se doteraju na rastojenje koje daje svetlu tedku
u sredini interferentnih prstenova. Zakon interferencije, kada
je v=x0, odnosno coswxl je

2dm =m-A. : (I-1)
Povedavanjenm rastojanja d izmedju ploda etalona éok se ne po-
Javi nova svetla ta¥ka u sredini dolazi se do slededeg reda in-
terfefencije koji je:za Jedinicu veéi od m, te je
2041 = @+ )A. - (I-2)
Oduzimenjem od izreze (I -2) izraz (I-1) dobija se '
. Ad=4,-a =5- (I-3)
Dakle, promeni reda interferencije za jedinicu odgovara prome--
na rastojanja iZmedju'ploéa etalona od pola talasne duZine sve-
tlosti koja se posmatra..Sada se pomeranjem mikrometarskog za-
vrtnja poveéaﬁa rastojanje izmedju plo&a etalona i broje novo-
nastali redovi intefferencije. Kao izvor svetlosti slu?i nam
Zivina lampa, a filtrom jé izdvojena zelena linija talasne du-
Zine- A = 5460, 74 X. Pomeranjem mikrometarskog zavrtnja za lmm
uzduZne skale izbroje'se 702 nova reda interferencije, ¥to zne-

¢i da se rastojanje izmed ju ploda etalona povedalo za

-8 -
ad = 702'% = 702- 2460';/4.10 = 0,01916 cm

0,1916 mm .

Keko jednom milimetru uzdu¥ne skale mikrometarskog zavrtnja od-
govara 100 podeoka kru¥ne skale to sledi aa Jjednom podeoku kru-
Zne skale odgovara 100 puta manja promena rastojanja ploa eta-

lona.



43

II  IZRACUNAVANJE SLOBODNOG SPEKTRALNOG INTERVALA

Kade se mikrometarski zavrtanj dovede na nulti podeck

izmereno rastojanje izmedju ploda etalona iznosi

d = (0,36 + 0,01) cm. (II-1)
Slobodni spektralni interval prema relaciji (14.16) je
A% = = = 1,388 cu L, (I1-2)

Izradunavanjem gredke dobija se ;
oy = -l
Alay) = —5Ad'= + 0,01 = 0,0385 cm_ (I1-3)
032 .0 159
te Je Spektralnl interval sa gredkom
A% = (1,388 ¢ 0,0385) en” L, (II-4)
IzraZfen u jediniceme talasnih du¥ina po. formuli (14-14) slobo-

dni spektralni interval, zajedno sa grefkom je
|

h? 2
Al-— —ZAﬁ ' (II-5)

o)
a) Za zelenu llnlJu Hg, = 5460,74 A je

2 2 , . o
2.0,36+10° 2+¢0,36-105) ~ '

(II-6)

b) Za srednju vrednost talasnlh duZina linija Zutog netri-

Junovog dubleta, A = 5893 A sli¥no se dobija

SO
4R= (0,482 * 0,0154) A. - (I1I-7)

ITT ODREDJIVANJE USLOVA EKSPERIMENTA

Veé smo kazali da se zélena lini ja Hg,lﬂ.=5460 74 Z
unosSenjem atoma Zive u magnetno pOlJe, Cep& na devet kompone-
nata, Na (S1-III-1) dato,je Sematski cepanje dya susedna inter—
ferentna prstens (1 i 2) posmatranc spektroskopom Ofifine-Gali-
leo sa kolimatorom. Vidimo da se unutar slobodnog spektralnog

intervala nalazi osam komponenata (llniJa) 1 to po &etiri og
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' susednih interferentnih prstenova (1) i (2) koji postoje pre
ukl ju¢ivanja polja. Rastojanje izmed ju bilo ko je dve susedne

komponente. iznosi %-0,47 B. Ako sa x

§§§§§§§§——2 oznadimo rastojenje izmedju krajnjinh
X _
%§§§§§§: susednih komponenata, od kojih jedna
ﬁ*] .
///’—\\\ potife od interferentnog prstena (1),
: ' @ druga od interferentnog prstena (2),
§§§E§§éé to prema (S1-III-1) moZemo pisati
= | - 1 -
B ud ! .. :Be54Q,47 B+ x % AVaEAIITAL)
= —
o odnosno
x =AY - 8+ £ 0,47 B . (IIL-2)
S1-I1I-1 © Da nebi do3lo do prepoklepanja kompo-

nenata susednih interferentnih prstenova'i mogli uoliti sused-

ni redovi interferencije mora biti

x>% 0,47 B
te je : _
~ 1 1 %
AY - 8.5:0,47 B>35:0,47 B (III-3)
odnosno
AV >9. 20,478 (I1I-4)

Na osnovu (II-2) i (iII-4)‘dqbija se
. B <0,65 [Tesld] . (III-5)

IV TRANSVERZALNI ZEMANOV EFEKT Eg LINIJA 5

' Zemanov efekt zelene linije Hg, A= 5460,74 A
Sema cepanja ove linije data je na S1.12.2 & snimak
na€injen spektroskopdm Ofidine-Galileo na Fot. 1b Str. 50. Na
fotografiji se med jutim, ne vidi svih devet, ved éamo sedam ko- |
mponenata, To je zboé toga 3to su intenziteti krajnjih dveju

komponenata rescepljene linije dosta slabi, Zbog toga Smo mo-

gli koristiti. magnetno polje vede od dozvoljenog (Zadatak III)
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Jer Fabri-Pero-ov interferometar nije mogao razdvojiti kompo=-
nente kada se upotrebi polje odredjeno uslovom eksperimenta
(III). Tako je posmatranje Zeménovog efekta za zelenuvliniju Hg
vrieno sa magnetnom indukeijom od 0,9 T.

Talasni bréjevi svih devet komponenata rascepljene

zelene linije A, = 5460,74 4, S, = 183107,05 ecn™} |, prema
.formuli (10.15) ze magnetnu indukeiju B = 0,9 T su:

L. ¥=9 s (-2-00,47B=Y -4.0475 = V - 0,846 cal
2. $=95 +(o- 3)+0,47 B = ¥ -3.0,475 = Y - 0,6345

5. 9= 4+ +2- 50,478 = V. -2.0,47 5 = Y - 0,423

4, V= U o+ (-2 4 g).o,‘w B=Y - %-0,47 B=V -0,2115

5. Y= 50 = ‘T’o | £ :56 |

6. V=9 (+2 = 3)0,47 B = U+ £.0,47 3 = ¥+ 0,2115

7. 9=3 (-2+3)0,47B=Y +2.0,475 = U+ 0,425

8. §=:§é + (0 + %)~0,47 Bi= §% + %-0,47 B = §2 + 0,6345

9. ¥=39 + (-2 -0)0,475 = U os g-o;n B=9 +0,846

Razlika izmedju bilo koje dve susedne komponente iznosi

. aY=£.0,47 B = 0,2115 [en™d] (IV-1)
Izradunajmo sada ovu razliku u jedinicama talasnih duZina, Po-
8to je A= -,:1;,, to je .

' P Y e L .

AQ = -ng\)- ASAY. . (Iv-2)

! () : (o]
Zemenom (IV-1) u (iV-2) i stavljajuéi A, = 5460,74 A dobije se
O
AR = 0,063[A] '

nata. Eksperimentalne vrednosti izradunademo pomocu dobijenog

snimka spektra rascepljene linije., Kako razmak izmedju susednih



46

komponenata iznosi pribliZno se’dmi deo slobodnog spektralnog
intervala, to je razlika u talasnim brojevime i talasnim du-

Zinama izmedju dve susedne xomponente, preme (1I-4) i (II-6)

AD = _1.:;9}.5_8_ = 0,198% [cm.jlj (IV-_-4)
g :
ko] :
AR =822 = 0,0501 2] . | (IV-5)

i o
Zemenov efekt 1jubilaste linije Hg A= 4046,56 [A]

Ljubidasta linija Hg odgovaravemisionom prelazu iz-
madju termova 7 3811- 6 3PO. Sema cepanja ove linije data Jje
na (S1-IV-1), e odgovarajuée fotografije spektra; za razlidi-
te magnetne indukcijé, na Str. 50 . Vidi se da se 1ljubiXasta
linije cepa na tri komponente sa talasnim brojevims prema re-

laciji (10.15)

1. $=Y_ + (-2 -0)+0,47 B = O, - 20,478
Bl MRS e (Iv-6)
3. V=9 + (+2 - 0)20,47 B =V, + 2.0,47 B

Razlika izmedju susednih komponenata iznosi a9 = 20,47 B ,

Da bi se uocila zavisnost razmeka izmedju komponena-
ta od jadine magnetne indukeije cepanje ljubilaste linije pos-
matrano je sa pet razliitih vrednosti magnetne indukecije. Ra-
di preglednosti daéemg u slededoj tabeli teorijske i eksperi-
mentalne vrednosti razlike izmedju suSednih komponenata, izra-
Yene u [mm-q i [Z] za svih pet vrednosti magnetne indukei je,
izratunate kao u predhodnom primeru za zelenu liniju. Slobodni
spektralni intervel za 1jubidastu liniju, prema relécijama

(14.14) i (14.16) je

AY

1,588 [oa™Y

AA

0,2274 [XJ



my g myeg
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l m g my ge
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% TERE
S1 -1IVa-1
Teorijske vrednosti Eksperimentalne vredﬁosti
B[T] | a9 [cm—];] S Al [X] FQY '[cm—J:] AR [X]
0,52 0,489 0,080 0,463 ' 0,076
0,59 0,555 0,091 0,521 0,085
0,65| 0,611 0,100 0,600 0,099
0,76 | 0,714 0,117 0,704 e e % =
0,79| 0,743 ! 0,122 0,736 0,121

v LONGTITUDINALNI ZEMANOV EFEKT Hg LINIJA

Zbog veliké rezlike izmedju komponenata rascepl jene
linije longitudinaini Zemanov efekt Je posmatran kod ljubida-
ste linije Hg, Odgovavra,juée fotog:r?afije spekira priloZene su
na Str, 51. Na rijima Se vide samo dve krajnje komponente (6 -
komponente), dok sredhja (% - xomponenta), koja se vidi pri
transverzalnom posmé@tranju, ovde nedostaje. Da bi pokazali de

su to zaista & -komponente izra¥unademo razliku izmedju njin



48
i uporediti je sa teorijski izradunetom vredno$éu. Prema (IV-7)
ta razlika iznosi
aY,, = 4.0,47 B < (V-1)
te demo po formuli (V-1) izrafunati teorijske vrednosti razlike:
izmedju 6 -komponenata.

Eksperimentalne vrednosti razlike izraéunéte su sa& o=
dgovarajuéih snimeka (Fot, 4 Str, 51), U sledeéoj tabeli date .
su teorijske i eksperimentalne vrednosti razlike izmedju -ko-
- mponenata u jediniceme talasnog broja i u Jjedinicama talasnih

‘duZina; za tri vrednosti magnetne indukcijé.

Teorijske vrednosti | Eksperimentalne vrednosiy

B[] |a5 (™ | ar [B] [ o [ 3[ar (3]

0,49 | 0,921 0,151 0,901 0,148
0,61 | 1,147 | 0,188 1,102 | 0,180
0,69 | 1,297 0,212 1,264 0,209

VI REAPSORPCIJA D-LINIJA KOD Na

Karakteristiﬁﬁn Zuti natrijumov dublet saétoji se iz
dve linije, D1 i D2, koje odgoversju emisionim prelazima izmedju
termova predstavljenih Sematski na (81-VI-1). Linije su posma-

trane na Fabri-Pero-ovom interferome-~

2
3°P; : :

3 . ~ tru, a kao svetlosni izvor sluZila Je
3 <P,

z

, natrijumova lampa sa elektridnim pra-
5 g Znjenjem, firme OSRAM, Interferentni

i 1 ! ' | prstenovi se redjaju tako da se naiz-
bl “meni&no smenjuju linije Dl 1 D,. Ta-

S1-VI-1 kodje se zapa¥a razlika u intenziteti-

ma& linija. Linija D2 Jje oko dva puta intenzivnija od lini je Dl‘
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Profil linije ( zavishost”intenziteta linije o4 talasne duiine)ﬂ
izgleda kao na (S1-VI-2), a vidi se i na Fot. 2a Str, 50. Ov-
akav profil 1ini ja prouzrokovan je reapsorpei jom (samoapsorpci—
Jom) atoma natrijuma u lampi. Naime, fotoni ko je emituju pobu-
djeni atomi u centralnoﬁ delu cevi, n@ svom putu do izlaska iz
~cevi, bivaju @psorboveni od perifernih atoma koji se nalaze y
I oSnovnom stanju te se vrii nj-
i ihovo pobud jivan je. Zbog toga

Je intenzitet ovihﬁlinija u ce-

ntralnom delu oSlabljen te se

AAp
2R, ‘U spektru javlja tzv. reapsor—
-— A
Do : Dy bovana spektralna 1lini ja,
S1-vI-2 _ N1 jedna spektralne 1i-

nija nije po svojoJj prirodi beskra jno uska, tj. strogo monohro-
mati¥na (strogo odredjene talasne.duzine), veé ima svoju Sirimu.
Csnovni uzroci Sirenja spektralne linije jesu prlrodno Dopler—

ovo 1 Starkovo ¥irenje.



Fot.le transverzelni Ze- - Fot. 2. Spekter Zutog Na dublets
manov efekt zelene lini- a) sa kolimatorom, b) bez koli-
Jje Hg: a) bez polja b)sa matora

poljem od 0,9 T

Fot, 3. Transverzalni Zemsnov efekt 1jubiZaste
A =4046,56 As @) bez polja

linije Hg,
b) sa poljem od 0,52 L5.70). 0,505
a) 0,65 T, © o) 0,72 T, £} 0,79 T.

9



Fot. 4. Longitudinalni Zemanov efekt 1jubilaste linije Hg,

A = 4046,56 ,, sa razliditim vrednostime magnetne
a) 0,49 T, b) 0,61 T, ¢) 0,69 T,

A= 5770,9 A5460,74 A4358,35  n4046,56

« Iransverzalni Zemanov e

S 'ﬂ
fekt kod nek

indukei je:

oT

0,43 T

0,59 T

0,65 T

oy72 T

0,76 T

ih linija Hg,
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ZAKXKLJUCGAK

Zadstak rada se Ssastojao u tome da objasni mehanidki i
mégnetni moment atoms i strukturu atomskih termova koji su neo-
phodni za potpuno kvantnomehéniéko objasnjenje Zemanovog efekta,
a zatim na konkretnim primerima ceﬁanja spektralnih linija ga
demonstrira samu pojavu.

U teorijskom delu dato Je klasi¥no Lorencovo tumadenje
normalnog Zemanovog efekta, a zatim kvaﬁtnbmehaniéko objaénjenje
Zemanovog efekta zasnoveno na vektorskom modelu atoma. '

| Zadatak eksperﬁnentalnog dela bio[Je.aa potvrdi teori-
Jjska razmatranja, pojavu cepanja spektralnih linija kada se ato;
'mi, koji emituju svetlost, nalaze u magnetnom polju. Zemanov e~
fekt jo posmatren kod zelene 1linije Hg, A= 5460,74 4 1 1ubi-
Caste linije Hg, A= 4046,56 X, i to pri transverzalnom i lozllgi—
tudinalnom Posmatranju. Izradunata su rastojanja izmedju sused-
nih komponenata rascepljene linije ko ja déje teorija, & zatim gy
ta rastojanja izmerena sa snimljeﬁbg spektre kako bi se upore~
djivenjem videla saglésnost teorijskin i eksperimentalﬁih vred-
nosti, '

Zemanov efekt se moZe praktifno iskoristiti za.analizu
" spektralnih linija, odngsno Z2 upoznavanje termova izmedju ko jih
se, emisijom, dobije nepoznata 1lini ja, Lerenjemn rastojanja izme-
- dju susednih komponenata rascepljene linije u magnetnom polju
moZe se izradunati vrednost Landeovog mnozitel ja 85+ Ovaj mno¥i-
telj odredjuje Sveukupnost kvantnih brojeva I, S, J. Broj podni-
Vea, na koje se u magnetnom pol ju cepa svaki dati ni?o, zavisi

od kvantnog broja J. Na taj nadin tip magnetnog cépénja 1linija
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Loy Sy, Iy poletnog 1 krejnjeg terma, Drugim redima, po tipul
. ma8gnetnog cepénja. linije, mogu se odrediti vrednosti kvantnih
'brojevéﬁil, Sl’ Jp i L2, So,y J2, 8to zna¥i da se moze bbjg-

sniti priroda odgoverajudih termove,
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