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Uticaj magnetizma na svetlost predvideo je jo§ Para-

de j. On je predpostavljao da magnetno polje mo2e uneti Izvesne

proinene u svetlost na koju dejstvuje. No, zbog neuspeSne tehni-

ke merenja, on nije mogao konstatovati te proinene i ,ta j uticaj.

Tek 1896. godine Zeman otkriva tu pojavu, kojoj je Lorenc dao

teorijsku analizu i kvantitativne rezultate pomodu svoje Suvene

, elektronske teorije i elektromagnetne teorije svetlosti.

Rezultat dejstva magnetnog polja na atome koji emitu-

ju svetlost ogleda se u razdvajanju spektralnih linija koje

atomi emituju u odsustvu polja. Spektralna linija se cepa tako

da se tac5no moz"e odrediti razlika medju frekvencijama spektra-
/

Inih linija na. koje je prvobitna linija razlozena. Ta se pojava,

po njenom pronalazaCu, naziva Zemanov efekt. Broj komponenata

rascepljene linije ino2e biti najmanje tri (normalni Zemanov efe-

kt). Slozeniji sluSajevi cepanja spektralnih linija, kada je br-

oj komponenata vedi od tri, naziva se anomalni Zemanov efekt.

Ovaj rad je posveden pojavi Zemanovog efekta, a sasto-

ji se iz dva dela: teorijskog i>eksperimentalnog. U teorijskom

delu izlp2eni su tipovi sprega mehanicSkih. i magnetnih momendta

viSeelektronskih atoma i multipletnost atomskih termova, koji su

neophodni za objagnjenje Zemanovog efekta, a zatim su date teo-

rijske osnove same pojave. Izneto je, ukratko, klasiSno Lorenco-

vo objagnjenje normalnog Zemanovog efekta, a zatim kvantnomeha-

niSko obja§njenje normalnog i anoinalnog Zemanovog efekta.,

U eksperimentalnom delu data je analiza spektra rasce-
o o

pljenih spektralnih linija Hg, A= 5460,74 A i A= 4046,56 A,

pri transverzalnom i longitudinalnom posmatranju.
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1. ORBITALNI MEHANI&CI MOMENT KOLlClNE KRETANJA ELEKTHONA

Po Borovoj teoriji atoma vodonika elektron se krede po

kruSnoj orbiti oko jezgra SB ugaonom u£estanos"du w . Ugaona u£e-

stanost je usmerena u pravcu ose rotacije, tj. normalna je na ra-

van u kojoj lezi putanja elektrona. Prema klasiSnoj mehanici mo-

ment kolidine kretanja elektrona, odnosno orbitalni moment,kako

<5emo ga ubudude zvati, jednak je

•i = r x m v . (1.1)

Ako je putanja kruzna tada je njegov intenzitet

£ — m WIT, — m f> (^ "2 ^

Kako vidimo, orbitalni moment elektrona se menja kontinuirano i

uvek je razliSit od nule jer je v ^ 0 i <•> /* 0. Po Borovoj te-

oriji orbitalni moment koliSine kretanja se kvantuje (m vr = nn,
0

n = 1, 2, 3, ...) ali nikada nije jednak nuli. Prema kvantnoj me-

hanici apsolutna vrednost orbitalnog momenta koliSiiie kretanja

data je izrazom

Tl = n (1.3)

1=0, 1, 2, ... , (n-1)

gde je i- orbitalni kva-ntni broj, a n — glavni kvantni broj. Pre-

ma (1,3), orbitalni moment je kvantiran i moze biti jednak nuli.
in

toga, orbitalni moment se

Sl - 1.1

mo2e orjentisati tako da njegove

projekcije na neki zadani pravac

z (pravac magnetnog ili elektri-

2nog polja) mogu poprimati samo

diskretne vrednosti

lz\ m£n (1.4)

m^ = 0,±1,±2, ..., U

gde je m^-magnetni kvantni br-

oj. Na SI. 1.1 predstavljene s'u



mogude orjentacije orbitalnog momenta za -t = 3 I mogude proje-

kcije na zadani prayac z. Orbitalni moment, zapravo, precesira

oko pravca z zaklapajudi s njim ugao \>- Siji je kosinus

(1.5)

2. ORBITALNI MAGNETNI MOMENT ELEKTRONA

Elektron, kredudi se po,zatvorenoj putanji (SI. 2.1)

obrazuje struju koja je odredjena izrazom
• /

I = _ev * - I (2.1)

gde je -e - naelektrisanje elektrona, v - frekvencija, a T -

period obilaska elektrona du2 zatvorene putanje. Ova struja ob-

razuje magnetni moment fa Si-

ji intenzitet iznosi

j«r= j* I S '(2.2)

gde je eu - magnetna konsta-

nta (permeabilitet vakuurna),

_ 2

a S - povrSina koju obuhvata
I

putanja po kojoj se krede ele-

ktron. Da bismo odredili velidinu tog magnetnog momenta predpo-

stavimo da se elektron krede po eliptidnoj putanji (Keplerovoj

elipsi) oko jezgra, (SI. 2.1). Povrgina, ogranidena torn putanjom,

polarnim koordinatama odredjena je izrazomu

S = (2.3)

tfodul orbitalnog momenta takvog elektrona iznosi

111= dS _
dt

rdv _
dt (2.4)

te kad r iz (2.4) zamenimo u (2.3) dobija se
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(2.5)
e

! Na osnovu (2.2), (2.1) i (2.5) dobija se za orbitalni magnetni
•

moment

(2.6)

ill, u vektorskom obliku
e —

e

2 me

(2.7)

(2.8)

zove se Borov magneton i uzet je za atomsku jedinicu magnetnog
—2*3 Jmomenta, a vrednost mu je ^ = 0,92?'10 ' ip . Kako se vidi iz

(2.7) magnetni moment ju.^ je suprotnog smera od momenta koliSine

kretanja, a to je usled negativnog naelektrisanja elektrona (-e).

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

bitalni mehaniSki

m = 0, ±1, ±2, ... ,±

3. SPINSKI MEHANlCKI MOMENT ELEKTRONA

Ispitivanje spektara alkalnih metala pomodu uredjaja

koji imaju veliku mod razlaganja, pokazalo je da se svaka linija

tih spektara pojavljuje kao dublet. Tako na primer, karakteristi

5na linija za natrijum - zuta linija 3P - JS sastoji se iz dve
o o

linije talasnih duzina 5890 A i 5896 A. Ovi dubleti su karakte-

i za druge linije glavne serije (nP - 33), a i za lini-,

je drugih serija. U tabeli I prikazano je nekoliko dubleta natri

juma.



T A B E L A

Serija

Glavna

-//-

-//-

OStra

-//-

-//-

Prelaz

3P - 3S

4P - 3S

5P - 3S

4S - 3P

5S - 3P

6S - 3P

A [A]
5890 .
5896

3302
3302, -6

2852,8
2853

11382
11404

6154
6160,5

5158
5149

V [cm""1]

1701?
17000

30306
30300

35002
35000

8787
8770

16217
16200

19417
19400

f\j

AV

17

6

2

17

17

17

Ovo cepanje spektralnih linija, o£igledno, uslovljeno

je cepanjem energetskih nivoa atoma. Iz tabele se takodje vidi

da je razlika izmedju rascepljenih linija glavne serije ( nP-3S)

razli^ita, a za linije oStre serije (nS - 3P) ta razlika je ista,

iz Sega proizilazi da se nivo S javlja kao jednostruk (singlet),

a nivo P dvostruk (dublet). Daljnja analiza spektra natrijuma po-

kazuje da nivoi D i F se takodje javljaju kao dvostrxiki.

Struktura spektra, koja odrazava cepanje linija na ko-

mponente, naziva se fina struktura. Slozene linije koje se sasto-

je iz vi§e komponenata dobile su naziv multiplet. Fina struktura

je primedena, pored alkalnih raetala, takodje i kod drugih eleme-

nata pri 5emu broj komponenata u multipletu moze biti dublet, tri-

plet, kvartet, kvintet, i td.

Da bi objasnili multipletnu strukturu spektra i anoma-

Ini Zemanov efekt Gol&nit i Ulenbek uveli su 1925. god. predpos-
I

tavku da elektron poseduje sopstveni moment koligine kretanja s

koji nije vezan sa prostornim kretanjem elektrona.
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Ovome je iSla u prilog i ginjenica §to je kod atoma ••

vodonikovog tipa, kao i kod atoma alkalnih elem'enata, primede-

na paramagnetiSnost, i to, sa magnetnim momentom jednakim Bo-

rovom magnetonu. Prema izrazu (2,7) treba oSekivati da ovi ato-

miu osnovnom stanju (i = 0) ne poseduju magnetni moment i da
i

ne ispoljava ju paramagnetiSna svojstva.

Uvedena je, dakle, predpostavka da elektron, poput

Zemlje, rotira oko sopstvene ose te poseduje sopstveni moment

koliSine kretanja, a zbog svog naelektrisanja i sopstveni mag-

netni moment, (SI. 3.1)» Saglasno tome, elektron se moze posma-

trati kao 6igra ili vreteno te

je i taj sopatveni moment naz-

van spin, Sto na engleskom je-

ziku znaCi vrteti se. Analogno

izrazima (1.3) i (1.4), koji u
[

kvantnoj mehanici va2e za sva-

ki moment koli£ine kretanja,SI - 3.1

svojstvene vrednosti za spinski moment su

Isl =T/s (s «• 1) • h

a njegove projekcije na neki zadani pravac

sz = Vh

(3.1)

(3.2)

je s - spinski kvantni broj, a in - spinski magnetni kvan-s
tni broj. Medjutim, za razliku od orbitalnog kvantnog broja I ,

koji mo2e imati vi§e vrednosti koje su sve celi brojevi, ekspe~

rimentalno je dokazano da spinski kvantni broj nije ceo broj i

da ima samo jednu vrednost

s =| . ' (3.3)

Iz toga sledi da spinski moment ima samo dve projekcije na za-

dani pravac z, odnosno da magnetni kvantni broj m ima samo
S



dve vrednosti

m - ± s =1* • 13.4;
3 2

Prema izrazima (3.1) i (3.3) vrednosti spinskog momenta koliCi-

ne kretanja elektrona i njegove projekcije na zadani pravac z

su

f 1) • fe w 0,86 ti (3.5)

s. h = ±0,5 fe (3.6)

SI. 3.2

je prikazano na (SI.3.2).

Orjentacija spinskog momenta mo2e

bit! dvojaka: tzv. ,,paralelna" -

( + 0,5 ti) i ..antiparalelna" -

( - 0,5 fe).. One u suStini nisu st-

rogo paralelne i antiparalelne ved

zaklapaju izvestan ugao u odnosu

na pravac polja ( z ) i vr§e precer

siono kretanje oko njega, kao §to

4. SPINSKI MAGNETNI MOMENT ?RONA

Analogno orbitalnom magnetizmu elektron poseduje i so-

pstveni magnetni moment koji je uslovljen spinom elektrona. On

ne zavisi ni od forme elektrona niti od njegove raspodele oko je-

zgra. Pogto magnetni spinski kvantni broj, kako smo videli u pre-

dhodnom paragrafu, ima vrednosti m = - i, to bi, prema izrazu

(2.9), komponenta spinskog magnetnog momenta u pravcu spolja^njeg

polja ( z - komponenta) trebala iznositi polovinu Borovog magne-

tona. Medjutim, svi eksperimenti, u kojima se javlja. epinski'ma-"

gnetni moment, pokazuju da je on jednak celom magnetonu. Imajudi

ovo u vidu, prema izrazu (2.7) spinski magnetni moment je



a njegov intenzitet
V3-fB

, 10

(4.1)

(4.2)

Projekcija spinskog magnetnog momenta na zadani pravac z Iz-

nosi

fsz s. ± 2 B f l f f e > - t fb . (4.3)

Videdemo sada kako se, uvodjenjem spina, moze objasni-

ti multipletna struktura spektra. ZadrSimo se na primeru atoma

natrijuma. Ako je moment ostatka atoma ravan null tada je ukupni

moment atoma natrijuma Jednak momentu opti?5kog elektrona. Kako

ovaj elektron poseduje dva momenta, .orbitalni i spinski, ukupni

moment atoma je ravan njihovoj rezultanti. Prema opStoj kvantno-

mehaniCko,) formuli (1.3) vrednost ukupnog momenta je

gde je j - kvantni broj ukupnog momenta, a njegove vrednosti su

j = - e + s , * + s - 1, - £ * s - 2,...,U-s| .

Kada je orbitalni kvantni broj •£. j^ 0 tada j ima vrednosti:

,j = • £ + • £ i j = -6 - •£ , koje odgovaraju dvema mogudim uzaja-

mnim orjentacijama momenata -t ± ~a - paralelnoj i antiparale-

Inoj. Kako energetska stanja sa razliCitim j poseduju razlifii-

te energije sledi da se svaki term' reda P (za -6 = 1) cepa na dva

terma sa odgovarajudim j = < | i j = < | . Term reda D (-£ = 2)
5 3cepa se na termove sa j = ^ 'i J = 1 j » i td. Svakom termu reda

S ( £ = 0) odgovara samo jedna vrednost j = -^ i on se ne cepa.



5.

V E K T 0 R S K I M O D E L A T O M A

UKUPNI MEHAKICKI MOMENT ATOIA SA VI&E

CRONA I TIPOVI SPREGE

Svaki elektron u atomu poseduje orbitalni moment koli-

Eine kretanja i ± sopstveni moment (spin) s*. Ovi mehanicTci mo-

ment! su vezavi sa odgovarajudim magnetnim momentom usled Sega

izmedju £ i ~s postoji uzajamno dejstvo. Ako atom ima samo je-

dan elektron ili, kako smo u predhodnom paragrafu kazali, ako je

moment ostatka atoma jednak nuli, a van ostatka postoji samo je-

dan elektron, tada je ukupni moment atoma ~$ jednak rezultanti

orbitalnog momenta -6. 1 spinskog momenta s".

Kod viSeelektronskog atoma moment! -6. i s. (1=1,2,

3,...,N) takodje se spre2u u rezultujudi moment atoma J. Pri to-

me su moguda dva sludaja:
-*.

1. Kada je uzajamno dejstvo medju vektorima -fc. vede

nego njihovo dejstvo sa s*., a isto tako dejstvo izmedju pojedi-

na^nih s*. je vede nego njihovo dejstvo sa J".. Zbog toga se svi

vektori ^ spre^u u rezultantu L, a svi IT. u rezultantu S,

dajudi ukupni orbitalni i ukupni spinski moment atoma. Rezulta-

nta vektora L i S predstavlja ukupni mehanidki moment atoma J,

Ovaj vid sprege naziva se LS - sprega ili Rasel-Saundersova s-

prega, a u prirodi je realizovana kod lakSih atoma, bdnosno kod

atoma u levom gomjem delu periodnog sistema elemenata.

2. Kada je interakcija izmedju orbitalnog 1.' 1 spin-

skog momenta "ŝ  jaga od interakcije izmedju pojedinadnih orbi-

talnih i pojedinaCnih spinskih momenata. Tada se vektori l> i
-» . , _>

3^ spre2u u rezultantu ĵ , a ukupni moment atoma jednak je sumi

pojedinaSnih J. . Ovakav vid sprege naziva se jj - sprega, a re-

alizovana je u prirodi kod te2ih atoma, tadnije, kod atoma koji

se nalaze u donjem desnom uglu periodnog sistema elemenata.
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Izmedju atoma koji pripadaju ovim granidnim sludajevir-

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

talna interakcija istog reda veli£ine. Takav vid sprege naziva

se ,,srednja sprega", a ostvaruje se kod vedine atoma u sredini

periodnog sistema elemenata.

Razmotridemo sada Rasel-Saundersovu spregu i pokazati •

kako se sprezu momenti atoma sa dva elektrona, a zatim demo to

uopStiti za sludaj kada atom ima N elektrona. Posmatrajmo orbi-

te dva elektrona i njihove momente •£, i Ji^ (SI.5.1) odvojene

od uticaja spina. Ukupni orbit-

alni moment ovakyog dvoelektro-

nskog sistema je

L = T± + I2 . (5.1)

Prema opStoj formuli za momente

kolidine kretanja u kvantnoj me-

hanici moment L je kvantovan

sa unutragnjlm kvantnim broje-

vima L i m.

SI - 5.1 L! = VL(L •»- i) • h

Lz' =

(5.2)

(5.3)

m» = L, L — 1, L -.2,..., -L .
-*•

Ukupni moment koli^ine kretanja L je prema predposta-

vci vremenski konstantan dok to ne vagi i za pojedina5ne £, i ̂ ,

Isto tako kvantni broj L ukupnog momenta koliCine kretanja, kao

ceo broj, definisan je strogo dok brojevi £^ i -̂  to nisu. Kao

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

L, za date vrednosti -2.,> ̂  > mo2e poprimati sledede vrednosti:

L = ̂  + ̂ , ̂  + ̂  - 1, .̂  + ̂ 2 - 2,..., ̂-̂ .(5.4)

Uzmimo kao primer dva orbitalna momenta koji su odredjeni kvant"



nim brojevima -IL = 2 i -Eg = 1. Oni mogu biti sloSeni na tri

na£ina i daju rezultujudi moment sa odgovarajudim vrednostima

kvantnog broja L koji ima vrednosti 3,2,1. Takvo slaganje mo-

2e se predstaviti vektorskom Semom prikazanom na (SI,5.2),

L=3 L= 2
SI- 5.2

Potpuno analogno slagu se momenti koliSine kretanja

kod N elektrona i daju ukupni moment koliSine kretanja atoma L

N
L = (5.5)

Formula (5.2) vagi i ovde, a kvantni broj L poprima sledede

vrednosti:

L=̂ +J2 •«- ... +.eN, -̂t-̂ f...-*-̂  - 1,..., ̂  ̂ 2̂ - ...̂ N (5.6)

pri 5'emu je If if ̂ ...*^ .

Pri slaganju spinskih momenata ŝ  kvantni broj S re-
—»

zultujudeg spinskog momenta atoma S moz"e biti ceo ili poluceo

u zavisnosti od toga da li je broj elektrona u atomu paran ili

neparan.

a) Ako je broj elektrona u atomu N paran tadff spinski

kvantni broj S uzima sve celobrojne vrednosti od najvede N-^

(kada su svi ŝ  paralelni jedan drugom) do nule (kada svi s" po

dva kompenzuju jedan drugog). Ako je npr. N = 4 tada S ima

vrednosti 2, 1, 0, kao §to se vidi na SI. 5.3a.
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b) Ako je broj elektrona u atomu N neparan tada kvan-

tni broj S poprima sve polucele vrednosti od najve<5e N»i (svi

1 istog smera) do najmanje +.^ (kada svi s, sem jednog, po dva

kompe'nzuju jedan drugog). Neka je npr. N = 5, tada su mogude

vrednosti broja S: -5, -5, -5, kao Sto se vidi na(Sl. 5

S=2

S=1 5=0 '2

a b
SI. 5.3

/
Ukupni spinski moment atoma sa N elektrona jednak je,

takodje, sumi pojedinaCnih spinova elektrona

N
2 -

, i kvantovan unutragnjim kvantnim bro jevima S i mc
o O

(S * 1) • n

(5.7)

(5.8)

(5.9)
•,.... *-* •»*

Broj S, moze da poprima sledede vrednosti:

S = ŝ  •*• &2 * ••• * ŝ j si * S2 * ••• * SN ~ 1> •••

tako da je uvek S>0.

\o rezultat uzajamnog dejstva vektora L i S na-

staje vektor. ukupnog mehaniclcog momenta atoma

J == L - S . (5.10)

To uzajamno dejstvo je slabo (slabije nego uzajamno dejstvo iz-

medju pojedinaSnih orbitalnih i pojedinaSnih spinskih momenata)
—•• —*•

tako da vektori L i S precesiraju oko pravca ukupnog momen-
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ta atoma J. Moment atoma J je vremenski konstantan i kvanto-

van:
(5.11)

(5.12)

m, = J. J - l, J - *, -«J • (5.13)

= VJ(J + D'h

J = mT.h
Z u

^J, J-l, J-2,..., -J .

Kvantnl broj J moze poprimati sledede vrednosti:

J = L •*• S, L * S - 1, L + S - 2,..., L - S (5.14)

ako je L^S, ill

J = S + L, S + L - 1, S * L - 2,..., S - L (5.15)

ako je S>L. U prvom sluSaju ukupan broj vrednosti broja J je

23 + 1, a u drugom 2L •<• 1. Pri tome sledi da de vrednosti broja

J biti celi brojevi ako je S celo (tj. pri parnom broju elektro-

. na u atomu) i poluceli brojevi ako je S polucelo (tj. pri nepar-

nom broju elektrona). Na (SI.5.4) dat je primer kako se vektori

L i S slaSu u rezultantu J, i to sa celim i polucelim vred-

nostima broja J.

1 = 2

CM

II
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6. MAGNSTNI MOMENT JEDNOG ATOMA

Ukupni magnetni moment atoma, za sluSaj Rasel-Saun-

dersove sprege, izradunademo koristedi vezu izmedju momenata

koliSine kretanja L i S i njihovih odgovarajudih magnetnih mo-

menata ("-£ i f*s. Analogno izrazima (2,7) i (4.1) ta veza je

f\ - TT L ' (6.1)ii n

fs = - 2̂  S (6.2)

Koristedi izraze (5.2) i (5.8), intenziteti ovih magnetnih momer-

nata dati su izrazima

2idemo

B

fl = VLCL * 1) • fB ' C6.5)

j«s = 2 VsTsTU • |»B . (6.4)

Da bi nagli rezultujudi magnetni moment atoma poslu-

se i vektorskim modelom atoma koji se nalazi u slabom
. —*
magnetnom polju H, predsta-

vljenog na SI. 6.1. Pri pra-

vljenju te Seme razmera je

izabrana tako da odnos vekto-

ra J"-. i L bude dva puta

manji od odn'osa vektora jt£ i

S, u skladu sa formulama . ,

(6.1) i (6.2). Zbog te nejed-

nake ra2mere rezultujudi vek-
i

tor magnetnog momenta atoina ju

ne poklapa se sa pravcem re-

zultujudeg vektora mehaniSkog

"momenta J. Kako izmedju L i

S postoji uzajamno dejstvo,

oni vr§e precesiju oko prav-SI 6.1
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ca J, ,,uvla5e6i" u tu precesiju i rezultujudi vektor magnetnog

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

tor J precesira oko pravca polja tako da njegove projekcije 'na

pravac polja ostaju ne izmenjene

JH = mj-

mT uzima vrednosti date izrazom- (5.13). Ako je polje slabou
(tako da je njegovo dejstvo na ju, i j»L znatno slabije od uza ja-

mnog dejstva izmedju JH, i ĵ ), tada se precesija vektora L i S,.

a time i vektora ja, oko pravca J vrSi daleko vedom brzinom ne-

, go precesija vektora J oko pravca polja H. RazloSimo, s toga,

vektor jit na dve komponente: na paralelnu (du2 pravca J) i nor-

malnu (nonnalna na pravac J), Srednja vrednost rw. jednaka je su-

mi srednjih vrednosti paralelne i normalne komponente. Medjutim,

kako je ugao izmedju JM i J stalan, srednja vrednost paralel-

ne komponente jednaka je njenoj vrednosti, a srednja vrednost

normalne komponente, za interval vremena velik u pored jenju sa

periodom precesije j« oko J, jednaka je nuli. Dakle, kao spolja

merljiv magnetni moment osta je samo njegova komponenta du2 prav-

ca J, ko ja mo2e biti istog ili suprotnog smera od J, Tu demo ko-

mponentu oznagiti sa jw i izradunademo je koristedi(Sl. 6.1).

Sa slike se vidi da je ta komponenta

fj = j\s cos/i (6.5)

a njen intenzitet

j"j = JMB[VL(L * i) • cosoc- 2Vs(s*i)»cosXI(e.6)
Primenom kosinusne teoreme na trougao OAB sa uglovima &(. i /!>

dobija se

Iz ovih izraza je, prelaskom na intenzitete L, .S i ~J
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(6.7)

(6.8)

Zamenom relaclja (6.7) i (6.8) u (6.6) intenzitet magnetnog mo

menta atoma je

L(L+1) f J(J+1) - S(S*1)
21/L(]>1) VJ(J+1)

.A. S(S+1) + J(J-KL) - L(Lfl)COS/b = —' / ^ '" ' ' •' *•
2Vs(S-»-l)

P = ju
JJ ) B 2 VS(S-KL)

IzvlaSenjem ispred 51ana Vj(J+l) moze se dalje pisati

/u. =
I J . . 2

2 J(J+1)

Izraz (6.9) mo2e se srediti i dovesti na oblik

("T =

a pi§e se u skradenoj formi

/"j = f B-SJ-
gde je

= 1 «
2 J(Jt-l)

(6.9)

(6.10)

(6.12)

i zove se Landeov mnozitelj. Ovaj mno2itelj pokazuje kako su po-
** —>

meSani orbitalni (ĵ) i spinski (j«s) magnetizam pri formiranju

ulcupnog magnetnog momenta atoma



19

7. MULTIPLETNA STRUKTURA RASEL-SAUNDERSOVIH ,

TERMOVA I SIMBOLI TERMOVA

Videli smo da kod Rasel-Saundersove sprege. moment! &•

mogu na razli^ite naSine formiratl rezultujudi moment L, a isto

tako s". razliSite vrednosti momenta S. Isto tako, za date vred-

nosti kvantnih brojeva L i S broj J mo^e uzeti viSe vrednosti,

datih izrazima (5.14) i (5.15). Sledi da atom sa viSe elektro-

na ima veliki broj mogudih stanja. PoSto se ova stanja medjuso-

bno razlikuju samo prema uglu izmedju vektora L i S, odnosno, u-

glu izmedju vektora JĤ  i |Wg, njihove energije se razlikuju sa-

me za iznos koji je potreban radi zakretanja oba magnetna mome-

nta medjusobno iz jedne orjentacije u drugu.

Kako dati par brojeva L i S definite prema izrazima

(5.14) i (5.15), razliSitr vrednosti kvantnog broja J, to je br-

ojevima L i S definisan multiplet termova koji se nazivaju mul-

tipletnim komponentama. Cest o su energetske razlike izmedju

multipletnih komponenata male pa su spektralne'linije, koje od-

govaraju emisionim prelazima izmedju takvih komponenata, bliske

i nazivaju se multipleti spektralnih linija, odnosno, kako se '

to 5esto zove, fina struktura spektra.

UbbiSajeno je da se Rasel~Saundersovi termovi

vaju izrazom

ako je L>S, ili
•X

(7-1)

(7.2)

ako je S>L. Pod X se podrazumeva jedno od slova S, P., D,...

koja odgovaraju, respektivno, vrednostima broja L = 0, 1, 2,...

U desnom donjem uglu slova X stoji vrednost kvantnog broja J. U

gornji levi ugao stavlja se multiplicitet koji je, oSigledno,

jednak broju multipletnih komponenata, a kojih u prvom slu£aju

ima 2S+I (formula 5.14) i u driagom 2L-»-l (formula 5.15). Na pri-
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mer, term T>^. se Sita: dublet - D - ̂  .

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

lo a) ima neparan multiplicitet, a atom aa nepamim br.ooem--ale--.....,

ktrona (polucelo S) paran multiplicitet. Za jednoelektronski

sistem S = i multiplicitet je 2S+1 = 2 i imamo dubletni sis-

tern termova. Kod dvoelektronskog sistema S ima dve vrednosti, 0

i 1, te su u prvom slue's ju termovi singletni, a u drugom trip-

letni, i td.

Uvodjenjem datih simbola za oznaSavanje termova ne o-

moguduje, medjutim, potpuno raspoznavanje terma. PoSto momenti

L i s. mogu na razlidite naSine formirati sumarno L odnosno

S, a ovi opet daju razlifiite vrednosti J, to jedan atom moze po-

sedovati vi§e razlitfitih termova sa istim termskim simbolima

(istim L, S, J). Zato je potrebno, pored terma, naznaSiti i te-

imove pojedinih elektrona koji ukazuju na poreklo terma. Pri to-

me se vrednost orbitalnog broja & ozna5ava istim, ali malim

slovom, kao gto je to dato za L:

•v «* 01 1, 2, 3, ...

s p d f ...

Primetimo Jos' da se pri takvom oznaSavanju terma ukazuje i na

vrednosti glavnih kvantnih brojeva elektrona koje se stavljaju

ispred slova koja oznaSavaju elektronsko stanje. Ako postoji

vi^e elektrona sa istim n i £ , tada se njihov broj pi£e kao

,,eksponent" na simbolu za JL . Na taj nac"in se mo2e potpuno izra-

ziti elektronska konfigurapija (jednog atoma ili jona). Naprimer.,
2 2simbol Is 3d D,-, znagi, da postoji ukupno tri elektrona (zbir

eksponenata), od kojih su dva sa glavnim kvantnim brojem n . = 1

i bez orbitalnog momenta kolidine kretanja ( t = 0) sa zasicenlm

(antiparalelnim) spinovima, dok tredi elektron ima glavni kvant-

ni broj n = 3 i sam daje ukupan spinski kvantni broj ( S = i,
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multiplicitet 2S+1 = 2) i ukupni orbitalni moment koliSine kre-

tanja (L = i = 2).
i

8. Z E M A N O V E F E K T

Ako se atomi, koji emituju svetlost, unesu u magnetno

polje tada se linije u spektru takvih atoma cepaju na nekoliko

komponenata. Ovu pojavu je prvi zapazio holandski fiziSar Zeman

1896. god. posmatrajudi. emisiju pare natrijuma te je po njemu i

dobila ime - Zemanov efekt. Cepanje spektralnih linija je veoma

malo i zavisi od jaCine polja. U polju jaCine 0,2 - 0,5 Tesla

rastojanje izinedju Zemanovih komponenata iznosi tek nekoliko de-
o i

setih delova A. Broj komponenata rascepljene linije razliCit je

za razli^ite linije. Najjednostavniji sluSaj imamo kada se pri

dejstvu magnetnog polja na atome, uinesto jedne spektralne lini-

je koju atom emituje u odsustvu polja javljaju tri linije i ta

pojava se zove normalni Zemanov efekt. Cepanje spektralnih lini-

ja moze biti daleko slozenije i broj komponenata vedi od tri te

se ovakva pojava naziva anomalni Zemanov efekt.

Zemanov efekt poku§ao je da objasni Lorenc pomodu svo-

je elektronske teorije klasi^ne fizike i uspeo da objasni najje-

dnostavniji sluSaj - cepanje linije na tri komponente. Slozeni-

je sludajeve, tj. kad je broj komponenata rascepljene linije ve-

di od tri, Lorenc nije mogao objasniti pa je i sama pojava

trana anomalijom po demu je i dobila ime.
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Pojavu cepanja spektralnih linija na tri komponent,e

Lorenc je pokuSao objasniti na bazi klasiSne elektrodinamike.

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

vcu normalnom na pravac polja, treba da se razloSi na tri kompo-

nente dajudi simetri5nu sliku (Sl-9.la). Rastojanje, u, skali u--

"~^ *~+ Cestanosti, izmedju srednje i jed-

jj ne od bocSnih linija, u jedinicama

prakti^nog MKSC-sistema, iznosi

If
_ e

4yrm, H (9.1)

Razdvojene linije treba da se odli-

kulu linearnom polarizacijom tako

Sl-9.1 da su krajnje linije linearno po-

larizovane u pravcu upravnom na polje, a srednja linija u prav-

cu polja. Pri posmatranju u pravcu paralelnom polju srednja li-

nija treba da nedostaje, a boSne linije treba da se odlikuju

kruznom polarizacijom sa suprotnim

smerovima rotacije (Sl-9.1b). Sva

ova teorijska predvidjanja potvr-

djena su eksperimentalno, i to sa

velikom taSnogdu.

Posmatrajmo atom vodoni-

ka £ije jezgro ima naelektrisanje

Sl-9.2 +e, a oko jezgra kruzi elektron

naelektrisanja -e, po kruSnoj orbiti (SI 9.2). Sila koja odr2a-

va elektron na orbiti je

F = -.. e
***» 7

(9.2)
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Ova sila je izjednaSena sa centrifugalnom silom inercije

e2
= m

2
o (9.3)

gde je o) - uS.estanost kruzenja elektrona u odsustvu magnet-

nog polja. 'Uklju.5Ivanjem polja, na elektron, sem Kulonove si-

le deluje i Lorencova sila e(v* H) koja je, kako se vidi, usme-

rena duz radijusa putanje. Dejstvo magnetnog polja nede se, me-

djut 1m, odraziti na uvedanje polupreSnika orbite, ved samo na

promenu ugaone brzine elektrona po putanji stalnog polupredni-

ka. Tako se sada uspostavlja ravnoteSa izmedju Kulonove i Lore-

ncove sile, s jedne i centrirfugalne sile, s druge strane, s tin

,§to je uSestanost kru2enja elektrona sada izmenjena. OznaSimo

novu udestanost sa («) te je

1 e2 2
I~7- • s- + QJ.̂ H = m r co^ (9.4)

* Jl \J>f* T*

Zaiaenom relacije (9.3) u (9.4) dobija se
2 TT 2

e o me

odnosno

= o (9.5)

Kako je koeficijent uz w jednak dvostrukoj Larmorovoj uSesta-

nosti ( ot = ̂ H) jednafiinu (9.5) mozemo pisati u obliku

w2 - 2o'<»)-^2 = 0 , (9.6)

Regenja kvadratne jedna^ine (9.6) su

PoSto je is) »g mo^emo pod korenom zanemariti & u pored jenju
2

sa to te je

1,2 " o
odnosno

, 0>
1 o 2 o (9.8)
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to i <«> su uSestanosti elektrona koji kruzi u istorn, odnosno

u suprotnom smeru kazaljke na satu u magnetnom, polju. Prelaskom

sa ugaone na linijsku u5estanost dobija se da je razlika izmedju

u2estanosti pre i posle uklju5ivanja polja

v = •*•
'

= +
"

a to je upravo Lorencova formula (9.1), koja daje pomeranje'kre-

jnjih komponenata u odnosu na srednju ne pomerenu komponentu.

10. KVANTNOMEHANlfiKO OBJAS"NJENJE ZMANOVOG

Potpuno objaSnjenje Zemanovog efekta, kako normalnog

tako i anormalnog, dala je kvantna mehanika. To objagnjenje da-

demo na bazi vektorskog modela atoma.

Neka se atomi, kod kojih je ostvarena Rasel̂ Saunders-

ova sprega, nalaze u slabom homogenom magnetnom polju, (SI 10.1)

Ukupni mehaniSki moment atoma J kao i magnetni moment JS prece-

siraju oko pravca polja, a orjentiSu se u polju tako da njihove

projekcije na pravac polja imaju diskretne vrednosti. Projekci-̂

je mehani^kog momenta J date su

relacijom (5.12)

' mT.n (10.1)

Sl-10.1

gde je mj-magnetni kvantnl broj

i ima vrednosti

mj~J» J"1» J~2>»«*» -J .

Da' bi nagli projekcije magnetnog

momenta posluzidemo se slikom

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

i"jH1= - fjcostf (10.2)

Iz relacija (10.1) i (5.11) sle-

di da je
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(10.?)

i kad u (10.2) zamenimo izraze (6.11) i (10.3) dobija se

Da bi do§lo do pojave Zemanovog efekta magnetno polje

nesme biti suvlSe jako kako bi i spinska i orbitalna interakci--

ja sa poljem bila slabija od spin-orbitaIne interakcije unutar

atoma. U jakim poljima prva interakcija je jaCa od druge pa do-

lazi do raskida sprege izmedju spinskog i orbitalnog momenta

koliSine kretanja i pojave Pas"en-Bakovog efekta.

Poznato je da magnetni moment ju u magnetnom polju H.

poseduje energiju

E = -jt-H + const = - jUHcostju-.H) + const = -fjjH •*• const (10.5)

Zamenom izraza (10.4) u (10.5) magnetni moment atoma u magnet-

nom polju dobija energiju

Sm = mj&j TB ̂  '"" cons* (10.6)

Ako konstantu normiramo na nulu (normalan poloSaj JM, na H ima

energiju.: jednaku nuli) tada je

a (10.7)
Vidimo da ova energija zavisi od magnetnog kvantnog broja m ,

o

Landeovog mnozitelja gj i propercionalna je jaSini magnetnog

polja H.

Saglasno izrazu (10.7) atom u magnetnom polju dobija

dodatnu energiju. Sledi da se termovi atoma cepaju .ne 2J-1, po-

djednako udaljenih jedna od druge, Zemanovih komponenata (ener-

getskih nivoa) usled Cega i dolazi do cepanja spektralnih lini-

ja. Magnetno polje, dakle, uklanja energijsku degeneraciju ato-

ma po magnetnom kvantnom broju mj. Razlika, izmedju dve susedne

komponente iznosi



Za stalno magnet no polje vidimo da je rastojanje izrceaju Ze-

manovih komponenata jednog terma odredjeno Landeovim mnoSiteljein

Izra£unadeino sada cepanje kod Zemanovog efekta. S ob-

zirom na izraz (10.7) ukupna energija nekog atomskog terma u

magnetnom polju ja£ine H iznosi ...... <•••••'. ...........

gde je S -energija terma u odsustvu polja. Neka se emisija fo-

tona vr§i izmedju termova, od kojih polazni ima energiju

E» = E» + m'g», /u H (10.10)n O «J°«J / o

a krajnji i
•c> tt —. •;:» it . _ it _ u * i tr Y "i rt T i \r **o J^J J B tlu.lly

Tada je energija emitovanog fotona jednaka razliei ove dve ene-

rgije

hV = E» - ££ = E» - E" + (m'g» - mV;)m, H (10.12)n n o o • o O
Talasni broj emitovanog fotona iznosi

t?"

he he

odnosno .

V = VQ * (m̂ gj - mjgj) ̂ H ' (10.13)
<v

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

relacije (10.13) vidi se da je razlika talasnog broja bilo koje

komponente (linije) i talasnog broja prvobitne (nerascepljene)

linije

|Av| = (mjgj - m»gj).~̂  B (10.14)

gde je zamenjena vrednost Borovog magnetona (2.8). Ako jo§ Iz-

ra2unamo vrednost konstante

1.62.10-19
8̂ =.0,47B anrl

izraz (10.14) mo^emo pisati u-obliku



AV = (rnjgj. - mjgj)-0,47 B [cm""1] (10.15)

gde je magnetna indukcija B izrazena u Teslima JTJ. Vrednost

-?sr̂ — predstavlja normalno Lorencovo smicanje. Kako se vidi iz

(10.15), rastojanje pojedinih linija -komponenata - od ne rasce-

pljene zavisi od magnetnog kvantnog broja mj i Landeovog mno-

Sitelja gj, termova izmedju kojih se vrSi prelaz i od jaSine ma-

gnetnog polja, odnosno, ma'gnetne indukcije.

Naglasimo jo§ da za kvantne prelaze kod Zemanovog efe-

kta va2e slededa pravila izbora: '

AmL = 0, ± 1 (10.16)

Am = 0, ± 1

To Sto se magnetni kvantni broj m moze menjati maksimalno za *
J

jedinicu objagnjaya se na slededi nac5in. PoSto emitovani foton

odnosi sa sobom moment koji je jednak jedinici to promena pro-

jekcije mehanidkog momenta elektrona, koji emituje foton, nemo-

ze biti veda od jedinice.

11. N03MALNI ZE214NOV EFEKT

Kako smo ved ranije kazali, normalni Zemanov efekt

sastoji se u tome da se, pri dejstvu magnetnog polja, pored li-

nije koju atom emituje u udsustvu polja, javljaju jos dve slme-

tridno postavljene linije (Sl-11.1). Ovakvo cepanje linija ja-

vlja se u singletnim tennovima, kakve poseduju He, zeianoalkal-

ni metali, zatim Zn, Cd i Hg. Kako je za singletne termove

2S + 1 = 1 sledi da je spinski kvantni broj S = 0 i J = L te je

prema (6,12) gj = 1. PoSto je i ĝ  = 1 i gj = 1 to je, prema

relaciji (10.15), razlika u talasnim brojevima izmedju susednih

komponenata

AV = (mj. -.mj).0,47 B =Amj.O,47 B [cm'1] (11.1)
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Prema pravilima izbora (10.16) A^J moze imati tri vrednosti

(-1, 0, -1), pa su talasni brojevi triju komponenata (linija)

kod normalnog Zeinanovog efekta

V+l = ̂ 0 * °'147 B • ô '• *-l = * " °'47 B (11'2)
Dakle, srednja komponenta (linij«; ostaje'na mestu '.prvobitne

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

za vrednost normalnog Lo-

rencovog sraicanja ponno-

Senog inagnetnom indukcijom,

Na (Sl-11.1) pokazano je

cepanje nivoa i spektral-

ne linije za prelaz izme-

dju stanja L=l i L=0 Cza

:= L= i
m"

+1 J

0

-1

3 = Li=0

c 1
1 I
\

i
— m1 = 0

T 1
^ V.-AV v.

Sl-11.1

Posmatrajmo sada cepanje linije koja odgovara D-P prelazu,
m«T

(Sl-11.2). lako ovde

ima devet <36zvol je-

nih emisionih prela-

za izmedju razliCi-

tih energetskih ni-

voa, oni se ipak gr-

upi§u u samo tri sp-

ektralne linije (ko-

/*
3=1=2 ,<,-'

s
X

J. 1

1
0

!hv.

raponente ss razliSi-

tim frekvencijama,

•— ,

1
\
• — .

j
^— •

^***
T

|

[•«'

'3

-1

V,-AV V. H*̂ V

Sl-11.2

odnosno, talasniin brojevima datih rela.cijom (11.2). Uzrok tome

je ekvidistantnost komponenata kod oba terma .

Eksperiment pokazuje da su razdvojene linije kod no-
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rmalnog Zemanovog efekta polarizovane, a da karakter poiariza-

cije zavisi od pravca posmatranja, (Sl-11.3). Pri transverzal-

nom posmatranju (tj. ;pri posmatranju u pravcu normalnom na pra-

vac vektora B) svetlosni vektor (vektor elektric"nog polja) ne-

pomerene komponente (koja se zove ft-Component a) osciluje u pr-

avcu paralelnom vektoru B, a kod pomerenih komponenata ( « -ko-

mponenata) u pravcu normalnom na vektor B (Sl-11.3a). Pri Ion-.

gitudinalnom posmatranju (u pravcu paralelnom vektoru B) mogu

se posmatrati samo dve pomerene komponente. Obe su kruzno po-

- ~ larizovane, ali u su-
••••̂ ••WB̂ M̂WHMIMMî M̂ IHMvf̂  Q I ll«lll«l ̂ M̂__â .̂̂ ^̂ ^̂  ̂

protnim smerovima:

ona koja je pomere-

na u stranu man jib.

uSest.anosti suprotno
a

b , kazaljki na satu, a

Sl-11.3 druga, pomerena u

stranu vedih uSestanosti, u smeru kszaljke na satu (Sl-11.3b).

Srednja komponenta nedostaje jer njen svetlosni vektor oscilu-

je u pravcu polja, a iz elektromagnetizma je poznato da je jaSi-
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na elektromagnetnih talasa, koji se emituju u pravcu oscilovanja

dipola, jednaka nuli.
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Naves' demo sada konkretan primer spektralne linije ko-

ja se cepa po normalnoin Zemanovom efektu. To je plava linija Hg,
o

A= 4347,50 A, koja nastaje pri emisionom prelazu izmedju ter-

inova 71I>2 " 6̂ , (Sl-11.4). Term 7 3>2 cepa se, u inagnetnom

polju, na pet koinponenata, a term 6 TP̂  na tri komponente razli-

Sitih energija. lako ovde postoji devet razliSitih -dozvoljenih

emisionih prelaza, izmedju razliditih energetskih nivoa, oni se

ipak grupisu u samo tri spektralne linije (komponente) jer su

komponente kod oba terma ekvidistantne (relacija 10.8).

12. ANOMLNI ZEvIAKOV EFEKT ,

Slozenije cepanje spektralnih linija, kada se atomi,

koji emituju svetlost nalaze u magnotnom polju, naziva se ano-

malni Zemanov efekt. Javlja se kod linija koje poseduju finu

strukturu, tj. kod linija koje odgovaraju emisionim prelazima

izmedju multipletnih termova, dubleta, tripleta, kvarteta i td.

Kod ovih termova spinski kvantni broj S razlicit je od nule, te

se i on mora uzeti u obzir. Tada je i g, ̂  1, pa se smicanje

komponenata u odnosu na liniju koju atom emituje u odsustvu po-

Ija, nalazi prema opStoj formuli (10.15),

AV = (m̂  - m̂ gj)-0,47 B . (12.1)

Razliku izmedju bili koje dve susedne komponente nije

lako nadi kao kod normalnog Zemanovog efekta, ved se ona, mora

izraCunati po navedenoj formuli. Na taj naSin se moze izraSuna-

ti i rastojonje izmedju bilo koje dve linije (komponente) u spe-

ktru. Dademo sada dva primera spektralnih linija koje se cepaju

po anomalnom Zemanovom efektu.

1. Cepanje linija zutog natrijumovog dubleta

Sema cepanja ovih linija prikazana je na (SI -12.1) .



Sa alike se vidi da se linija DI} A = 5895,93 A, koja odgova-

ra prelazu 3 P,, - 3 S,, , cepa na £etiri komponente, a li-
. /2 o ~^2 2 2

nija D2, A = 5889,96 A, koja odgovara prelazu 3 Py - 3 S, , ,

cepa se na Sest komponenata. Takodje se vidi da na inestu linija

.p_ i D-, koje atomi natrijuma emituju u odsustvu polja, nema ni

jedne linije i ta mesta su oznaSena isprekidanim linijama. Kod

rascepljene linije D,, unutragnje dve komponente sufr-kompone-

nte, a krajnje dve <a -komponente. Kod rascepljene linije D2 i-?
, i

mamo dve 5T-komponente i Setiri o -komponente. Polarizacija

3t i ^ -komponenata ista je kao i kod normalnog Zemanovog e-

fekta. Smicanje koinponentnih linija u odnosu na prvobitnu lini-

ju, izraSeno u jedinicama normalnog Lorencovog smicanja, kod
4 2 2 4linije D_ iznosi - ^, --^, + -^, + 5

i I 2. +2
3» 3J 3J 3*

a kod linije
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Talasni brojevi odgovarajudlh komponenata, prema

relacijama (10.4) i (10.15) su:

a) za liniju DI • • • • • •

1. y = VQ + (- 1 - 1)-0,47 B = VQ - |-0,47 B

2. V = V * (+ 1 - D-0,47 B = V - 4-0,47 B
o j 0 2

(12.2)
3.

4.

1.

2.

3.

4.

5.

6.
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B

B .,

Iz (12.3) se vidi da je razmak izmedju komponenata kod linije

Dp ekvidistantan i iznosi •5-0,47 B, sto za pol je od IT, = ,10̂  G
1 °iznosi 0,51 cm , odnosno oko 0,1 A. Iz (12. .2) se vidi da je

razmak izmedju krajnjih susednih komponenata linije D, isti i
P

iznosi takodje ̂ -0,47 B, a da je razmak izmedju dve unutragnje

komponente dva puta vedi.

2. Cepanje zelene linije Hg
o

Zelena linija Hg, \ ̂ 460,74 A, koja odgovara emisi-

onom prelazu izmedju .tripletnih termova 7 ̂ S, i 6 ̂ Pp, cepa se

isto po anomalnom Zemanovom efektu. Seina cepanja gornjih termo-

va, kada se atomi zive nalaze u magnetnom polju, kao i dozvolj-

eni prelazi, data je na slici (Sl-12.2). Sa slike se vidi da se

term 7 S^ cepa na tri, a term 6 *P2 na pet komponenata (ener-

getskih nivoa) i da postoji devet dozvoljenih emisionih prela-
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za izmedju ovih nivoa. Energije ovih prelaza razliSite su me-

djusobno, §to znac"i da se zelena linija Hg, kada se atomi give

nalaze .u magnetnom polju, cepa na devet linija (komponenata).
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Ove linije u spektru su medjusobno ekvidistantne sa razmakom

izmedju susednih od ̂ *0,47 B, a to za magnetnu indukciju od
4 -1 °IT = l(r G iznosi 0,235 cm , odnosno oko 0,08 A. Javljaju se

tri 5V -komponente i sest ̂  -komponenata, 'Sije su osobine pola-

rizacije i mogudnosti posmatranja iste kao i kod predhodnih

primera. Po§to je cepanje ove linije posmatrano u eksperimental

nom delu ovog rada, talasne brojeve svih devet komponenata, kao

i razmak izmedju njih, dademo u torn delu.
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• 13. UREDJAJI ZA PQSMATRANJE ZEMANOVOG SFEKTA

Osnovu aparature za pOginatranje Zemanovog efekta di-

ne svetlosni izvor, uredjaj za dobijanje magnetnog polja l.spe-

ktralni uredjaj velike modi razlaganja.

1. Kao svetlosni izvori koriste se najcegde cevi za

elektridno pragnjenje u kojima se ispitivani element nalazi u

atomskom stanju. Pritisak u cevlma je mali (oko 5mm Hg) kako bi

se izbeglo Starkovo Sirenje spektralnih linija. Mi smo koristi-

li zivinu lampu tipa NK 4/4 firme HANAU. Elektri&ai podaci la-

mp e su:

/ a) struja - naizmeniSna

b) napon - 1000 V

c) snaga - 4 W

d) napon na lampi.- 200 V

©} struja kroz lampu - 0-,02 A .

2. Uredjaj za dobijanje magnetnog polja je najgegce

elektromagnet ili permanentni magnet koji moze obezbediti mag-

netno polje potrebne jacine. Mi smo koristili elektromagnet, a

kao izvor jednosmerne struje kojim su napajani kalemovi elekt-

romagneta, olovni akomulator napona 12 V i ja5ine struje 12 A,.

tako da je maksimalna magnetna indukcija iznosila 0,9 T .

3. Kao spektralni uredjaji koriste se najcesde uredj-

aji sa optiSkom regetkom (spektrograf, spektroskop, spektrofo-
o ,

tometar) koji imaju veliku disperziju (0,1 A/mm) i veliku mod

razlaganja ili neki interferometer, kao sto je Fabri-Pero-ov.

Mi smo koristili Fabri-Pero-ov interferoiaetar, engleske firme

EALIKG, te demo s toga dati njegov detaljniji opis.



14. FABRI-PERO-OV INTERFEROMETAR

Ovaj na jra spro st ran j eni ji tip int erf erometra razvili

su Fabri i Perot 1897. god. Sastoji se od dve ravne planpara-

lelne ploSe (E, E2) koje delimi5no reflektuju svetlost, posta-

vljene kako je to prikazano na Sl-14.1. Ove ploSe se jo§ zovu

Fabri -Pero-ov etalon. Interferentna slika koju daje ovaj inter-

ferometer sastoji se iz niza koncentriSnih prstenova (Sl-14.2).

-—•—_.. V_ J . _ L_ .

SI.14.1

Jednostavniji oblik etalona se sastoji iz dve

ne ili kvarcne plo5e razdvojene prstenastim umetkom koji odr2a-

va paralelnost ploga na stalnom rastojanju d. PoSto je, medjut-

im, u toku rada potrebno imati razlic<ito rastojanje plo£a, to

se najCesde prave interferometri kod kojih Je Jedna plo5a fik-

sirana, a druga se moze pomerati u odnosu na prvu porno(5u nekog

nosa£a, tako da se ovo pomeranje moze oSitavati na mikrometars-

kom zavrtnju. .

Pogledajmo sada kako se formira interferentna slika

kod Fabri-Pero-ovog interferometra. Neka svetlost sa vedeg sve-

tlosnog izvora monohrbmatske svetlosti (S.. Sp) pads na plo5e e-

talona (E.̂  E2). Zrak,koji polazi iz tagke P., i pada pod uglom

\j-na povrSine plo5a, posta je izlomljen usled refleksije i pret-
r

vara se u aeriju paralelnih zraka propustenih kroz etalon. Iza



ploca etalona stoji sodivo L koje paralelne zrake dovodi zaje-

dno u taSku P2 na ekranu AB. Da bi cioSlo do maksimalnog poja-

danja zraka u ta'Ski Pp ™ora bit! zadovoljen uslov interferenci-

je . • -

2«d»cos^ = m-A (14.1)

gde je d-rastojanje medju plogania, A-talasna duzina svetlosnog

zraka, a m-red .interferencije (broj talasnih duzina koje oine

putnu razliku dva susedna paralelna zraka pri njihovom izlasku

iz etalona). Svi zraci, papalelni zraku P-ĵ C, sabrade se, takodje

u tagku P2. Ako lini ju, P., C rotiramo oko ose ao5iva pod stalnim

uglom ona de obrazovati konus sa vrhoxc u taSki G. Posto zakon

interferencije (14.1) va2i za sve zrake koji padaju pod istim .

uglom v- , to de zraci, paralelni izvodnici konusa, obrazovati

na ekranu kontinuirani niz svetlih taSaka, a geometrijsko mes-

to tih tagaka je prsten na ekranu. Smanjivanjem ugla \9- kosinus

se povedava sve dok se prema (14.1) ne postigne uslov za slede-

di maksimum kada nastaje drugi prsten, sa redom interferencije

koji je za jedinicu vedi od m. Tako se za maksimalne interfere-

ncije dobija serija koncent-

ridnih svetlih prstenova na

ekranu sa centrom u tacki 0,

(Sl-14.2). Posto se kosinusi

ne menjaju linearno sa uglom

V to se ni polupregnici prs-

tenova nede menjati linearno

i prstenovi se, idudi od ce-

Sl-14.2 ntra, sve vise zgusnjayaju,

Da bi dokazali jednadinu (14.1), koja daje uslov za

maksimum interferencije, posluzicemo se uvedanom slikom etalo-

na Fabri-Pero-oyog interferometra (Sl-14.3). Neka zrak mono-



B 1

hromatske svetlosti, talasne duzine A, iz taSke P., pada pod

uglom V- na povrSinu E, . Pri prolasku kroz E-̂  zrak pada u ta-

2ku A ploSe E2. Ovaj zrak delimicno prolazi kroz plocSu E2

(zrak 1), a delimiSno se reflektuje tako, da reflektovani zrak

\ u taSku B plo<5e E,. 17 taclci B opet dolazi do delimic'ne

2 ^ refleksije tako da nastaje zr-

ak BG koji delimic'no prolazi

kroz ploCu E2 (zrak 2). Ovaj se

proces nastavlja tako,da iza

ploSe E2 imamo sistem paralelnih

zraka (1, 2, 3,...). Ako se svi

ovi zraci pomodu soSiva sakupe

u taSku P2 na ekranu, dolazi do

njihove interferencije. Da bi doglo do maksipaalnog pojagavanja

putna razlika izmedju dva susedna zraka mora biti jednaka celo-

brojnom umnoSku talasnih dugina propuStene svetlosti. Ako uzme-

mo da je indeks prelamanja vazduha, koji se nalazi izmedju plo-

2a etalona, jednak jeainici i ako sanemarimo putnu razliku koju

unosi soCivo tada so sa slike 14.3 vidi da je razlika u optiSkoin

putu zraka 1 i 2 -

A = AB + BG -r AD . (14.'2)

Sa slike se takodje vidi da je

Sl-14.3

AB = BC =
COSV-

CA = 2'
— _
AD = CA sin\9-= 2«d«

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

(14.4)

(14.5)

A=-^-cosv cos

Ova putna razlika ista je-i za sledede susedne zrake tako da u-
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slov za maksicialno pojaSavanje zraka u taSki P2 je

lA . » ^T /* <7\v — ffl A. • • v-L4. i }

Po§to kod Fabri-Pero-ovog interferometra zraci padaju

priblizno normalno na ploSe etalona to je ugao >>«0, a cosv^l

pa iz (14.7) mozemo izraSunati red maksimuma interferencije

m = 2£ • • ' . (14.8)

Diferenciranjem izraza(14.7) dobija se ugaona disperzija etalo-

na

$» = _ ,jn^ . , (14.9)

Ugaono rastojanje izmedju susednih prstenova se, takodje, nalazi

diferenciranjem izraza (14.7) po uglu ̂  i po redu interferenc-

ije m

2d*sinvA«= -Am»A. (14.10)

Ako uzmemo da je Am = -1 (promena reda interferencije za jedi- .

nicu) tada je

Linearna veligina slobodnog spektralnog intervals,'odredjena

rastojanjem izmedju susednih prstenova i izrazena u jedinicama

talasnih duSina iznosi

AA=AX>^ . (14.12)

Zanienom (14.9) i (14.11) u (14.12) dobija se (ne uzimajuci u o-

bzir znak)

AA= ̂  • (14.13)

Ako m iz (14.8) (za cos\>»l) zamenimo u (14.13) dobija se za

slobodni spektralni interval
2

! A A = 4-r . (14.14)

Po§to je talasni broj vezan sa talasnom duzinom relacijom V = T-sa i,aj.at>rauHi uu^inom rt?j.acijom v =

to se diferenciranjem dobija

A V = - -ijAA. (14.15)



Izostavljajudi znak (-) i zamenoin &A. iz (14.14) dobija se ve-

liSina slobodnog spektralnog intervala izrazena u jedinicama

talasnog broja .cm"

AV = ̂j - (14.16)

Sirina slobodnog spektralnog intervala je veoma vazna

prilikom proudavanja Zemanovog efekta.i hiperfine strukture sp-

ektralnih linija. Ukupna Sirina svih komponenata rascepljene ~ ,

linije nesme biti veda od girine slobodnog spektralnog interva-

la. U protivnom dolazi do prepoklapanja komponenata susednih re-

dova interferencije. Zbog toga

se mora predhodno izra5unati

Sirina slobodnog spektralnog

intervala, a zatim se odredi

jaSina magnetnog polja koja se

moze upotrebiti u konkretnom

slugaju, Na slici 14.4 data je

Sl-14.4 gema cepanja interferentnih

prstenova zelene linije Hg na devet Zemanovih komponenata,

Spektri svetlosnih izvora, koji se koriste, rer'ovno

sadr2e vi§e spektralnih linija tako da interferentni prstenovi

svih linija imaju zajedniSki centar. Da bi se izdvojila zeljena

linija koriste se pogodni filtri ili se iza plo£a etalona stav-

Ija prizma, (SI.14.5), c"ime se centri prstenova za pojedine sp-

ektralne linije medjusobno smiSu. Naravno, ovo je mogude ako se

spektralne linije dovoljno razlikuju u talasnim duzinama. Na taj

nacin je dobijen spekitar zive, dat na Fot. 5a Str. 51 . Spek-

tar je snimljen spek^roskopom Ofi£ine-Galileo bez kolimatora.

KoriSdenjem kolimatora, tj. pugtanjem svetlosti sa etalona na

siroku ulaznu pukotinu, dobija se slika kao na Fot. 1 i 3 Str.50.
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Na kraju demo dati sematski prikaz uredjaja kojima..

se vrSi posmatranje Zemanovog efekta (SI. 14. 5).' Svetlosni iz-

EM
2 A

4,
u

D

Interferometar

SE

r-H —

L2 L3.

Sl-14.5

vor (I) (lampa) stavlja se izmedju polova elektromagneta (EM)

Siji se kalemovi napajaju jednosmernom strujom iz olovnog ako-

mulatora. Ja5ina polja se menja promenom jagine struje kroz ka-

lemove elektromagneta. Svetlost od izvora prolazi kroz konden-

zorsko soSivo (L_) i pada na ploSe etalona -(SLEg). Interferen-

tna slika se mo2e posmatrati vizuelno pomodu durbina sa so5i-

vima (L£) i (L») gde soSivo (1̂ ) formira interferentne prste-

nove, a soSivo (L,) sluzi kao lupa. Uklanjanjem durbina i po-

stavljanjem spektroskopa (Ofidine-Galileo) bez kolimatora i

sa k.olimatorom vidi se slika kao Sto je na prilozenim fotogra-

fijama na Str.50 i 51.



E K S P E R I M E N T A L N I R E Z U L T A T I

I BAZDARENJE MIKHOMETARSKE SKALS

Mikrometarski zavrtanj se dovede na riulti podeok, a

plo£e etalona se doteraju na rastojanje koje daje svetlu ta5ku

u sredini interferentnih prstenova. Zakon interferencije, kada

je \>»0, odnosno cosvsil je

2dm = m-A . (1-1)
>

Povedavanjem rastojanja d izmedju ploda etalona dok se ne po-

javi nova svetla taSka u sredini dolazi se do slededeg reda in
I •

terferencije koji je;za jedinicu vedi od m, te je

Oduzimanjem od izraza (I -2) izraz (1-1) dobija se

Ad = d — r? = ^ • (I—"3)

Dakle, promeni reda interferencije za jedinicu odgovara prome-

na rastojanja izmedju ploSa etalona od pola talasne duzine sve-

tlosti koja se posmatra..Sada se pomeranjem mikrometarskog za-

vrtnja povedava rastojanje izmedju plocSa etalona i broje novo-

nastali redovi interferencije. Kao izvor svetlosti sluzi nam

zivina lampa, a filtrom je izdvojena zelena linija talasne du-
o

2ine- A = 5460, 74 A. Pomeranjem mikrometarskog zavrtnja za imp.

uzduzne skale izbroje!se 702 nova reda interferencije, gto zna-

6i da se rastojanje izmedju ploca etalona povedalo za

4 = 702.

Kako jednom milimetru uzduzne skale .mikrometarskog zavrtnja od-

govara 100 podeoka kruzne skale to sledi da jednom podeoku kru-r

2ne skale odgovara 100 puta inanja promena rastojanja ploda eta-

lonaa
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II IZRACUNAVANJE SLOBODNOG SPEKTRALNOG INTERVALA

Kada se mikrometarski zavrtanj dovede na nulti podeok

izmereno rastojanje izmedju ploSa etaloria iznosi

d = (0,36 ± 0,01) cm . (II-l)

Slobodni spektralni interval prema relaciji (14.16) je
-1- -1

2dA V = -~r = 1,388 cm

Izra£unavanjem greSke dobija se

Ad = 2 * °»01 = °. »°385 cm
~1

te je spektralni interval sa gregkom

*v = (1,388 ± 0,0385) cm-1

(II-2)

(II-3)

(II-4)

Izra2en u jedinicama talasnih duzina po formuli (14-14) slobo-

dni spektralni interval, zajedno sa gregkom je
1 ,2 ,2

(II-5)

a) Za zelenu liniju Hg, A= 5460,74 A je

(5460<74) -. (o414'± 0,0115). A .

(II-6)

b) Za srednju vrednost talasnih duzina linija zutog natri
o

jumovog dubleta, AS =5893 A slî no se dobija
o

'••4 A= (0,482 ± 0,0134) A. . (II-7)

III ODRSDJIVANJE USLOVA SKSPERBSNTA

o
Vec smo kazali da se zelena linija Hg, A =5460, 74 A,

uno§enjem atoma zive u magnetno polje, cepa na devet kompone-

nata, Na (Sl-III-1) dato,je sematski cepanje dva susedna inter-

ferentna prstena (1 i 2) posmatrano spektroskopom 0±lcine-Gali-

leo sa kolimatorom. Vidimo da se unutar slobodnog spektralnog

intervala nalazi osam komponenata (linija) i to po c5etiri od
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susednih interferentnih prstenova (1) i (2) koji postoje pre

ukljuSivunja polja. Rastojanje izmedju bilo koje ave susedne

komponenfe. iznosi ̂ "0,47 B. Ako sa x

oznaSimo rastojanje izmedju krajnjih

susednih komponenata, od kojih jedna

potiSe od interferentnog prstena ll),

a druga pd interferentnog prstena

to prema (Sl-III-1) moSemo pisati

8« *0,47 B + x T (III-l)

odnosno

x =AV - 8- -| 0,47 B .

Sl-III-1 Da nebi doglo do prepoklapanja kompo-

nenata susednih interferentnih prstenova i mogli uoSiti sused-

ni redovi interferencije inora biti

^ 0,47 3

te je

AV- 8.|-0,47 B>-|«0,47 B

odnosno

V̂ >9- |-0,47 B .

Na.osnovu (II-2) i (III-4) dobija se

B < 0,65 [Tesla] ..

IV

(III-3)

(III-4)

(ITI-5)

TEANSVERZALNI. ZEMANOV EFSKO? Hg LINIJA

Zemanov efekt zelene linije Hg,A= 5460,74 A

Sema cepanja ove linije data je na SI. 12. 2 a snimak

na^injen spektroskopdin Oficine-Galileo na Fot. Ib Str. 50. Na

fotografiji se medjui^iin, ne vidi svih devet, vecS saino sedam ko-

mponenata. To je zbog toga §to su intenziteti krajnjih dveju

komponenata rascepljene linije dosta slabi. Zbog toga sino mo-

gli kor ist it i. magnet no polje vede od dozvoljenog (Zadatak III)



45'

jer 'Fabri-Pero-ov interferometer nije inogao razdvojiti kompo-

nente kada se upotrebi polje odredjeno uslovom eksperimenta

(III). Tako je posmatranje Zemanovog efekta za zelenu liniju I

vrSeno sa magnetnom indukcijom od 0,9 T.

Talasni brojevi svih devet koiaponenata rascepljene
° ~ -1

zelene linije KQ = 5460,74 A, VQ = 185107,05 can ' , prema

fonauli (10.15) za magnetnu indukciju B =0,9 T su:

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

V =

IV

V =

v =
•x^v =
("̂v =
Mv =
fNrfv=
<"wv=
/N/

v=

V*
/<**
V +

o

V +
o

r*J

V •*
o

V
0

(v

V +
o

C*Sv *
fN-*

V -t-
0

ft_l

V -f
0

(-2

( 0

(+2

(-2

(+2

(-2

( o

(-2

- 0)

- ^)

- 3)i
'3

w
_ sh

^;

* 3)

?i'
- 0)

•0,47'

•0,47

•0,47

•0,47

•0,47

•0,47

•0,47

•0,47

B

B

B

B

B.

B

B

B

= V
o

r*>

i\

O
<v

= Vo
rov*

O
r*J

= Vo
<s/ ,

0
<~>

= Vo

- f -0,47

- |.0,47

- 1-0,47<L

- i-0,47

•f 2-0,47

+ |-0,47

* |-0,47

•+ ^-0,47

B =

B =

B =

B =

~

B =

B =

B =

B =

V
o

r*s

r*s

O
/x*

Vo

V 1o
f\S

r+s

r**

Vo
f*w^

Vo

- 0,846 cm

- 0,6345

- 0,423

- 0,2115
.

* 0,2115

+ 0,423

* 0,6345

+ 0,846

-1

Razlika izmedju bilo koje dve susedne komponente iznosi

AV= -i-0,47 B = 0,2115 [cm"1]. (IV-1)

IzraSunajmo sada ovu razliku u jedinicama talasnih duzina. Po-

2to je A= i, . to je

(IV-2)
o

Zaiaenom (IV-1) u (IV-2) i stavljajudi AQ = 5460,74 A dobija se

A A = 0,063 U]

To su teorijske vrednosti rastojanja izmedju susednih konipone-

nata. Eksperimentalne vrednosti izragunacemo poinodu dobijenog

snimka spektra rascepljene linije. Kako razmak izmedju susednih
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komponenata iznosi priblizno se^mi deo slobodnog spektralnog

intervala, to je razlika u talasnim brojevima i talasniro du-

zinaina izmedju dve susedne komponente, prema (11-4) i (II-6)

= 0,1983

. 0.414 = 0,0591 LAJ . (iv-5)

Zemanov efekt IjubiSaste linije Hg A= 4046,56 UJ

LjubiSasta linija Hg odgovara eniisionom prelazu iz-

madju termova 7 S-jJ.- 6 P . £ema cepanja ove linije data je

na (Sl-IV-l), a odgovarajude fotografije spektra, za razliSi-

te magnetne indukcije, na Str. 50 . Vidi se da se IjubiSasta

linija cepa na tri komponente sa talasnim brojevim.a prema re-

laciji (10.15)

1. V= V + (-2 - 0)«0,47 B = V - 2-0,47 B

2. V= V.

3. V=

= V,

- 0)-0,47 B = VQ •*• 2-0,47 B

(iy-6)

Razlika izmedju susednih komponenata iznosi AV = 2-0,47 B .

Da bi se uoSila zavisnost razinaka izmedju komponena-

ta od ja5ine magnetne indukcije cepanje Ijubi2aste linije pos-

matrano je sa pet razliSitih vrednosti magnetne indukcije. Ra-

di preglednosti dademo u slededoj tabeli teorijske i eksperi-

mentalne vrednosti razlike izmedju susednih komponenata, izra-

2ene u [cm j i [Aj za svih pet vrednosti magnetne indukcije,

izracunate kao u predhodnom primeru za zelenu liniju. Slobodni

spektralni interval za Ijubifiastu liniju, prema relacijama

(14.14) i (14.16) je

A V = 19388 [cm"1]

AA = 0,2274 LAJ .
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SI - IV - 1

B[T]

0,52

0,59

0,65

0,76

0,79

Teorijske vrednosti

A V [cm"-3]

0,489

0,555

0,611

0,714

0,743 !

-A [1]

0,080

0,091

0,100

0,117

0,122

Eksperimentalne vrednosti

A v [cm"3]

0,463

0,521

0,^00

0,704

0,736

A A [X],

0,076

0,085

0,099

0,115

0,121

V LONGITUDINALNI ZELIANOV EFEKT Hg LIN.UA

Zbog velike razlike izmedju komponenata rascepljene

linije longitudinalni Zemanov efekt je posmatran kod Ijubî a-

ste linije Hg. Odgovarajude fotografije spektra prilozene su

na Str. 51. Na njima se vide samo dve krajnje koaaponente (6-

komponente), dok srednja (Jt*- komponenta), koja se vidi pri

transvepzalnom posinatranju, ovde nedostaje,'Da bi pokazali da

su to zaista 3 -komponente izraSunademo razliku izmedju njih
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i uporediti je sa teorijski izraSunatom vrednogduo Prema (IV-7)

ta razlika iznosi

AV,^ = 4«0,47 B (V-l)

te demo po formuli (V-l) izradunati teorijske vrednosti razlike

izmedju <S-komponenata.

Eksperimentalne vrednosti razlike izraSunate su sa o-

dgovarajudih snimaka (Fot. 4 Str. 51). IT slededoj tabeli date

su teorijske i eksperimentalne vrednosti razlike izmedju -ko-

mponenata u jedinicama talasnog broja i u jedinicama talasnih

\ za tri vrednosti magnetne indukcije.

B[T]

0,49

0,61

0,69

Teorijske vrednosti

AV [em"1]

0,921

1,147

1,297

A A [1]

0,151

0,188

0,212

Eksperimentalne vrednosii

AV [cm'1]

0,901

1,102

1,264

[On
A]

0,148

0,180

0,209

VI KSAPSOHPCIJA D-LINIJA KOD Na

KarakteristiSpn zuti natrijuraov dublet sastoji se iz

dve linije, D_ i D , koje odgovaraju emisionim prelazima izmedju
I

termova predstavljenih isematski na (Sl-VI-1), Linije su posma-

trane na Fabri-Pero-ovom interferome-

tru, o kao svetlosni izvor sluzila je

natrijumova lampa sa elektridnim pra-

znjenjem, firme OSEAM. Interferentni

prstenovi se redjaju tako da se naiz-

meniSno smenjuju linije D, i LL. Ta-

kodje se zapaza razlika u inte'nziteti-

32P,

D.'2

Sl-VI-1

linija. Linija je oko dva puta intenzivnija od linije
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Profil linija ( zavlsnost intenziteta linija od talasne du?.ine)

izgleda kao na (Sl-VI-2), a vldi se i na Pot. 2a Str. 50. ,0v-

akav profil linija prouzrokovan je reapsorpcijom (saiaoapsorpci-

jom) atoiaa natrijioma u lampi. Kaime, fotoni koje emituju pobu-

djeni atomi u centralnoni delu cevi, na svom putu do izlaska iz

cevi, bivaju apsorbovani od perifernih atoma koji se nalaze u

osnovnom stanju te se vrSi nj~

ihovo pobudjivanje. Zbog toga

je intenzitet ovih linija u ce-

ntralnoni delu osiabljen te se

u spektru javlja tzv. reapsor-
-*̂  A

bovana spektralna linija.

Nijedna spektralna li-

D.
: . Sl-VI-2

nija nije po svojoj prirodi beskrajno uska, tj. strogo monohro-

matiSna (strogo odredjene talasne.du2ine), ved ima svoju girinu.

Osnovni uzroci sirenja spektralne linije jesu prirodno, Dopler-

ovo i Starkovo s*irenje.



Fot,l. transvepzalni Ze-
manov efekt zelene lini-
je Hg: a) bez polja b)sa

poljem od 0,9 T

Fot. 2. Spektar zutog Na dubleta
a) sa kolimatorom, bT bez koli-

matora
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Fot. 4» Longitudinalni Zemanov efekt ljubi£aste linije Hg,
A = 4046,56 ., sa razliSitim yrednostima magnetne indukcije:

a) 0,49 T, b) 0,61 T, c) 0,69 Tft

= 5770,9 A5460,74 X4046,56

B = Q T

B = 0,43 T

B = 0,59 T

B = 0,65 T

= o,72 T

Fot. 5. i'ransverzalni Zemanov efekt kod nekih linija Hg.



Z A K L J U C A K

Zadatak rada se sastojao u tome da objasni mehaniSki i

magnetni moment atoma i strukturu atomskih termova koji su neo-

phodni za potpuno kvantnomehan.iSko obja§njenje Zemanovog efekta,

a zatim na konkretnim primerima cepanja spektralnih linija da

demonstrira samu pojavu.

U teorijskom delu dato je klasic"no Lorencovo tumac'enje

normalnog Zemanovog efekta, a zatim kvantnomehanic'ko objagnjenje

Zemanovog efekta zasnovano na vektorskom modelu atoma.

Zadatak ek'sperimentalnog dela bio, je da potvrdi teori-

jska razmatranja, pojavu cepanja spektralnih linija kada se ato-

mi, koji emituju svetlost, nalaze u magnetnom polju. Zemanov e-
o

fekt je posmatran kod zelene linije Hg, X= 5460,74 A i Ijubi-
o

Caste linije Eg, ^-=4046,56 A, i to pri transverzalnom i longi-

tudinalnom posmatranju. IzraSunata su rastojanja izmedju sused-

nih komponenata rascepljene linije koja daje teorija, a zatim su

ta rastojanja izmerena sa snimljenog spektra kako bi se upore-;

djivanjem videla saglasnost teorijskih i eksperimentalnih vred-

nosti.

Zemanov efekt se moze prakti5no iskoristiti za analizu

spektralnih linija, odnosno za upoznavanje termova izmedju kojih

se, emisijoin, dobija nepoznata linija, Merenjeni rastojanja izme-

dju susednih komponenata rascepljene linije u magnetnom polju

mo2e se izraSunati vrednost Landeovog mnozitelja gj. Ovaj mnozi-

telj odredjuje sveukupnost kvantnih brojeva L, S, J. Broj podni-

vca, na koje se u magnetnom polju cepa svaki dati nivo, zavisi

od kvantnog broja J. Na taj na2in tip magnetnog cepanja linija

jednoznadno odredjuje sveukupnost kvantnih brojeva L,, S,, J. i
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L?> S2> J2 poSetnog 1 krsjnjeg terma. Drugim reSima, po tipu

aagnetnog cepanja. linije, mogu se odrediti Vrednosti kvantnih

J,brojeva p>

sniti priroda odgovarajudih termova.
obja-
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