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" N
Efecte de camps electrics i magnetics de laboratori, externs a I'atom.

Sense dependencia temporal. Estatics.

Camps uniformes, constants a tot I'espai.



Un camp magnétic estatic B pot modificar els espectres atomics si és prou
intens.
Hamiltonia dins camp estatic i uniforme: Hy = —ji- B
................................. factor giromagnetic
N d’espin ~ 2.0023

N
Moment magnétic ji=>»_ (—p@@) + > (—2uB5)
i=1 4 i=1

eh J oV
A — — —927107% = =5.791079 —
magneto de Bohr us e T o

El camp defineix I'eix z Har = pp (E + 2§> B =upB(L.+285.)
L’efecte Zeeman és el limit LS de camp debil Ho > Hi > Ha > Hu
_ 2 : : ¢
Tipicament H, =~ %@MLS ~ (Lg Camp intern efectiu Bin ~ LS
m=ec “B

Sl L0l em™ ! = By ~ 10°G = Condicié de camp debil B < 10° G.

Es cumpleix amb camps tipics B ~ 10* G



ILSJM;)

tria) AEy = (LSJM;|Ha|LSJTM;)

Ime

(s

Ens interessen (LSJM,|L.|LSJM;), (LSJM,|S.|LSJM;)

iques

ot

ions magne

Estats no pertorbats d’estructura fina d’'un multiplet
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+as+n}

J(J+1) = L(L+1)
2J(J + 1)

2

J(J+1)+L(L+1)—5(5+1)
2J(J +1)

AEy ,UBBMJ{



'_
Podem reescriure H s
AEy

= gjupBJ,
gsuBBM;

) = JU+D+LEL+D)=S(S+1) | J(J+1) = LL+1) +5(S+1) Factor de
J =

2J(J +1) 2J(J +1) Landé

Fragmentacio proporcional a B

A M‘]
E 2
1
1D, 0




L’'efecte Zeeman es manifesta com a fragmentacions de les linies dels espectres
corresponents a transicions atomiques amb emissid o absorcio de radiacio EM.

Les transicions entre singlets donen un patré de fragmentacio especial, anomenat
efecte Zeeman normal.

En altre cas s’anomena efecte Zeeman andmal.

Transicions radiatives teorema de Wigner-Eckart

N AJ =0,%£1

AM; =0,+1

rrral 7! A= J )
<aLSJMJ g Ae-ri aLSJMJ> =

=l Si J=J, M;=054Mp=0

- direcci6 de polaritzacio
(camp electric de I'ona EM)

AM;=0s¢é=¢, polaritzacio 1, paral.lelaa B
AM; =41+ é=é,,¢, polaritzacio o, perpendicular a B



" A
Efecte Zeeman normal

transicio entre estats singlets (g,~1)

hv = (E'+ AE},) — (E+ AEy) = hvy + upBAM; = tres linies de separacio psB
central 1t laterals o

MJ
2
L
'p, 0
-1
-2
1
1|;,1 0
-1
o™
LT

v—-»
Fig. 8.3. The components of the transition 'P,~-!D, in a magnetic field, illustrating the
normal Zeeman effect in transverse observation.



" J
Efecte Zeeman andmal
Com a minim, un dels estats de la transicio no és singlet
hv = (E'+ AE},) — (E+ AEN) = hvg + upB(g ;M — g1 M)

Patrons de fragmentacio més complicats

Interaction with static external fields
M.

Exemple: el doblet D del sodi e .
4/3ug8
251/2 N 2P1/2,2 P3/2 2 1/A:J i 2 172 1
B2 ~To/Bues 2T
) -1/2 } ~1/2
g(*S1/2) =2
gJ(2P1/2) — 2/3 —3/2
97(*Ps0) =4/3
TN TN ASSA N LA A
M/\M/\AM ,—\""’J\'\f’r/\/"\‘_\”r
*S,7— 2B Sy, — R
~1/2 * 12 —
RN i I
- V- V—s
(@) (b)

Fig. 8.4. The Zeeman effect in the D lines of sodium, in transverse observation:
(a) 251/2”‘2P1/25 (b) 281/2'—2P3/2-



Per atoms de Z baix I'efecte del camp magnetic pot superar al de la
interaccio espin-orbita. Un camp magnetic intens desacobla L i S.
Es el limit de camp intens o de Paschen-Back.

CLS ~1 Cl/l/l_1

B ~10° G = upB>C(rs = Ho>Hi>Hy > Hs
upB ~ 10 cm™!

Estats no pertorbats |aLMpSMsg)

AFEy = <04LMLSM3‘,U,BB(LZ + 252)|05LMLSMS> = /,LBB(ML + QMS)

Hy4 ] s hY . 1 g —
Correccio d’espin-orbita H. = 5CrsL- S

1
AESO = <04LMLSM3|H2|05LMLSM3> — §CLSMLMS

Finalment :
AFE = ugB(Mp + 2Mg) + §CLSMLMS

10



"

Transicions radiatives

N AS =0
AL =0,+1

'L'MLS ML |S " é- 7| aLMSM = ’
<0‘ L S;ero‘ L S> AMg =0

AM;p, =0 (pol. w), £1 (pol. o)

1
hv = hvy + pp BAM|, + 5 (CLSMSML — CL'SMSM£>

Semblant a un efecte Zeeman normal amb una estructura fina

11



Evolucié amb B

1
AE = upB(Mp +2Ms) + §CLSMLMS
(MLaMS)
2upB + CfTS (1,1/2)

M, sempre ben definit

Anticreuament de nivells amb
igual M,
- Crs (—1,1/2) Limits Zeeman i Paschen-Back
4 (1,-1/2)
—pupB (0,-1/2)
Crs

—QALBB —+— T (—1, —1/2)




El camp electric £ introdueix una direcci6 privilegiada (z), igualment a
com ho fa un camp magnetic.

F_ g ¢ =—Ez Potencial electrostatic
= = . -
© V = —ep =e£z Potencial electronic

N
Hamiltonia | He=¢é& Z zv=ef z

=1

Hamiltonia imparell per paritat N
Paritat de tots els estats d’'una mateixa configuracio = = (—1)Zi=15%’
Amb estats de bona paritat (aJM;|HelaJ M) =0

Per a estats de bona paritat, no degenerats, no hi ha
correccio a primer ordre en el camp &

13



" N

Correccio a segon ordre de Ea.

_ 202 |<04J]\4J|z|0/J/]WJ>|2

Efecte Stark quadratic

o' J'Zad

Dependéncia en terceres components (aJM;|z|a'J' M) ~ C(J'1J|M;0M;)

(aJMy|z|a'TM;)y = A(a,d,J)M;
(aJMj|zla'J —1M;) = B(a,d,J)y/J? — M? ) | AE =R(a,d/,J) —T(a, 0!, J)M?
(@IMjlzlo’ T +1Ms) = Cla,a!, J)\/(J +1)2 — M3

Independent del signe de M;
Fragmentacio asimetrica
Diferencia amb I'efecte Zeeman

14



Exemple: fragmentacio Stark del doblet D del sodi

0-075cm=1 0419 em™!

M
" *7/‘ ""7/‘1‘ ’
3/2'_¥‘—_‘_ +3/2

€ =250 kV/cm ‘ 172

0049 cm~!

2S1/2‘\£/' B nielleleletiitts

N

t

f I ti2

[

— Q3
—aq

Y—

Fig. 8.7. The quadratic Stark effect in the sodium D lines. The levels and the transitions

in zero electric field are indicated by dashed lines, The displacements of the levels are

shown for. an electric field of. 250 kV/cm. These data are taken from the paper by
H. Kopfermann and W. Paul, Z. Phys. 120, 545, 1943.

15



No hi ha efecte lineal per a estats de bona paritat, no degenerats. Pero si es
pot donar amb estats degenerats (0 quasi) de paritats oposades.

Aixo no sol passar amb I'estat fonamental, que és no degenerat i no

presenta per tant corriment lineal amb el camp electric.

Si pot passar per a estats excitats com, per exemple, amb els nivells n=2 de
I'hidrogen.

El corriment lineal es pot interpretar com un dipol eléctric permanent AE = —5- &

Exemple: atom de hidrogen dins un camp electric
nivells amb » =2 degenerats |ném) = |200), |210), [211), [21 — 1)

——

v
™=+l m™=—1

unic element de matriu no nul (200[H¢|210) = —3e€aq

He = e&z
1 -3/2 T —r/2
200) = 2 — — | e7/2a0
wl200) = —o—ag (2= D) >
1 _
(r[210) = mao 32 (aio) e~"/2%0 cos f

J 16



Equacio secular He — AE| =0
1200) 1210) |211) 121 — 1)
(200 —AE  —3efay 0 0
(210 —3eay —AE 0 0 | _,
(211] 0 0 -AE 0 |
(21 -1 0 0 0 -AE

Resultat de la diagonalitzacio

autovector autovalor AF
1211) 0
121 — 1) 0
dy) = BRSO 43e€aq
d_) = |200>\4/-§|210> _3eEap

Com un dipol permanent p = 3ea; amb tres orientacions possibles.
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Exercicis

8.1-

8.2-

8.3-

Les longituds d’ona associades a les transicions desde el fonamental de ’atom de Na al doblet
3p:2P1/273/2 (linies grogues D; 2 del Na) sén 5895.9 A vy 5889.9 A, respectivament. A partir d’aquest
resultat experimental i suposant que el potencial efectiu per a ’electré p fora de les capes plenes és
—T7e? /r estimar el valor esperat (1/73) per a la capa 3p.

Calcular la posicié en A de las linies en que es desdobla la linia D; del doblet groc del Na (transicié
2Py /5281 /2) situada a 5895.93 A, quan es sotmet a un camp magnetic de 25 kG.

Estudiar quantitativament el desdoblament de la linia « de la série de Lyman de I’hidrogen (Ly.,),
corresponent a la transicié n = 2 — n = 1, en preséncia d’'un camp eléctric extern de 2 x 105 V/cm.
Donar les longituds d’ona de les linies en angstroms.

Considerar I'efecte Stark quadratic per a ’estat fonamental de ’atom d’hidrogen, que és no degen-
erat i de paritat ben definida. Prendre el valor del camp electric extern £ = 2 x 10° V/cm.

a) Considerar en teoria de pertorbacions només el nivell més proxim al fonamental.

b) Aquest calcul es pot realitzar de manera exacta a partir de las equacions que cumpleixen les
energies i funcions d’ona dels successius ordres de pertorbacions (L.I. Schiff, Quantum Mechanics,
Sec. 33). Comparar el calcul exacte amb el de a).
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