


Лекция 9-10. 
Атом в магнитном поле. 

Эффект Зеемана: для оптических переходов, ЭПР, ЯМР.
Правила отбора для излучения и поглощения.

Спонтанные и индуцированные переходы.

В.Н.Глазков, МФТИ 2018



Атомные термы

В сложном атоме полные S и L фиксируются 
сильными (кулоновскими) силами (правила 

Хунда).
Спин-орбитальное взаимодействие выбирает 

полный момент атома J (тонкая струкутра).

Fe: 3d6

max S
Z
=4×½=2

max L
Z
=2

терм 5D
полный момент J:

 от 0 до 4

+- + + + +

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/irontable5.htm
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https://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/irontable5.htm

Достоверный источник сведений по термам и спектрам 
атомов



Атомные термы
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Даже с учётом тонкой 
структуры атома уровни 
остаются вырождены 
(2J+1) раз по проекции 
момента.
Такое вырождение может 
быть снято магнитным 
полем.
Два предела:

слабое поле

сильное поле
 

μB≪E LS

μB≫E LS



Атом с LS-связью в слабом магнитном поле. 
Спектроскопический множитель Ланде

4 квантовых числа: {L,S,L
z
,S

z
} или {L,S,J, J

z
}

до учёта спин-
орбитального 
взаимодействия

учёт спин-орбитального 
взаимодействия фиксирует 
J, можем выбрать 
определённое J

z
, но L

z
 и S

z
 

теперь не зафиксированы

При орбитальном движении возникает момент

Из релятивистской теории и опытов Эйнштейна-де Гааза, со 
спином связан магнитный момент

̂⃗μL=μB
̂⃗L

̂⃗μS=2μB
̂⃗S
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J

μ

J⃗= L⃗+ S⃗
μ⃗=μ B( L⃗+2 S⃗ )=μ B( J⃗ + S⃗ )

в слабом поле
μ̂z=gμ B Ĵ z

g=1+
J (J +1)+S (S +1)−L (L+1)

2 J ( J +1)



Чему равен g-фактор?
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g=1+
J (J +1)+S (S +1)−L (L+1)

2 J ( J +1)
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Расщепление оптического спектра в слабых полях для 
3P ->3S перехода натрия

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/sodiumtable5.htm
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Расщепление оптического спектра в слабых полях для 
3P ->3S перехода натрия

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/sodiumtable5.htm
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ESL≫g μB J z B
Слабость поля:

1Тл ~ 10-4 эВ ~ 1K
для Na 3 мэВ ~ 30 Тл

(достижимо)

для Na: 10 компонент 
вместо дублета,
сложный эффект Зеемана

g=2



Случай сильного поля

2S

2P

~ 2 эВ

● Спин-орбитальное взаимодействие — самый 
слабый эффект, J не зафиксировано, 

● g-фактор вводить не надо, можно 
использовать набор квантовых чисел 
{L,S,L

z
,S

z
}

ℏ ω=Δ E0+μ B(LZ(2 P)+2S z(
2P ))B−

−μB(LZ (2S )+2SZ( 2S ))B

μ⃗=μ B( L⃗+2 S⃗ )
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Случай сильного поля

2S

2P

~ 2 эВ

● Спин-орбитальное взаимодействие — самый 
слабый эффект, J не зафиксировано, 

● g-фактор вводить не надо, можно 
использовать набор квантовых чисел 
{L,S,L

z
,S

z
}

ℏ ω=Δ E0+μ B(LZ(2 P)+2S z(
2P ))B−

−μB(LZ (2S )+2SZ( 2S ))B

μ⃗=μ B( L⃗+2 S⃗ )

всегда 3 компоненты,
простой эффект 
Зеемана



Как измерить магнитное поле на Солнце

(c) NOAO, National Optical Astronomy Observatory



ЭПР
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B≠0 переход между 
подуровнями одного 
уровня,
в поле ~1 Тл частота 
кванта ~30 ГГц (1 см, 
СВЧ-диапазон)



Правила отбора.
Эмпирические правила для оптических переходов.
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Какие бывают фотоны?

Излучение и поглощение = взаимодействие с 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ полем

φ( R⃗)= q
R

+ d⃗ n⃗
R2

+ n⃗ D̂ n⃗
2 R3

+... (мультпольное разложение)

колебания мультиполей разного порядка создаёт разные  
колебания поля, после квантования — ФОТОНЫ РАЗНОЙ 
МУЛЬТИПОЛЬНОСТИ
E1 — электрический дипольный
E2 — электрический квадрупольный и т.д.

М1 — магнитный дипольный
М2 — магнитный квадрупольный и т.д.
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Чётность фотона (к инверсии):
● для Ej фотонов (-1)j

● для Mj фотонов (-1)j+1

Вероятность испускания/поглощения:
● для одного j взаимодействие с 

электрический фотоном более 
вероятно, чем с магнитным

● для одного типа фотонов 
взаимодействие с фотоном меньшей 
мультипольности более вероятно

если законы сохранения не 
запрещают более вероятные 

варианты... 



Связь с правилами отбора

Оптические переходы: изменение электронной 
конфигурации, взаимодействие с 
электрическим полем! E1 фотон имеет 
отрицательную чётность, оптические переходы 
между состояниями с L отличающимися на 1, 
ΔS=0.

ЭПР: M1 фотоны, ΔS=1.

Фотоны с высокой мультипольностью 
встречаются в ядерной физике.



Спонтанные и индуцированные переходы



Заселенность уровней при поглощении

n
1

n
2

Каждый фотон может взаимодействовать с 
электроном на верхнем или на нижнем уровне, 
вероятность индуцированного перехода (на 
фотон! в единицу времени!) w

инд
.

“Избыточные” электроны на верхнем уровне 
спонтанно (иногда неизлучательным образом!) 
переходят на нижний уровень с вероятностью 
w
сп
.

Баланс (N фотонов в резонаторе с системой):

Модель:
двухуровневая 
система

d n1
d t

=−n1 N wинд+n2 N wинд+(n2−n2(0))wсп
d n2
d t

=n1N wинд−n2N wинд−(n2−n2(0 ))wсп
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n2=
1
2 [n0− wсп

N wинд (n2−n0 e
−ℏω /T

1+e−ℏω/T )]
n2=n0

N wинд+
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1+e−ℏω /T
w сп

2N wинд+w сп
<
n0
2
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при N=0 получим тепловое равновесное 
распределение

при N>>1 заселённости уровней выровняются

для оптических переходов
 

ℏ ω≫T

полная вероятность 
индуцированного 
перехода в единицу 
времени



 STED (Stimulated Emission Depletion Microscopy)

Бетциг, Хелл, 
Мёрлиг (2014, 
химия)

https://en.wikipedia.org/wiki/STED_microscopy

https://svi.nl/STEDMicroscopy



 STED

возбуждение 532 нм
гашение 647 нм



Основное на лекции
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