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Widmo wodoru

Powfoki elektronowe
W modelu Bohra energia elektronu zalezy tylko od gtéwnej liczby
kwantowej n - numeru powtoki

From Bohr model:
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hyde.html
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Widmo wodoru

Podpowifoki

Poprawki relatywistyczne, QED i oddziatywania spinu znosza degeneracje
pozioméw energetycznych - struktura subtelna i nadsubtelna

Hyd rogen Less than 45x1075eV = ng at 035K

thermal

ene rg y energy Barely resolvable since
|eve|5 AE =4.5x10 5 eV the Doppler broadening
e v =109GHz is about 4 GHz

A=28cm

AE=4372x10"eV
12 2= y=10576GHz
structure 2p, 1228 370m

Lamb shift

1
13.6(1- )V
=102¢V

NE AE=59x10"eV
T v=142GHz
1L A=2lem

Hyperfine

structure N = nuclear spin
€ = electron spin

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hyde.html
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Zakaz Pauliego

Varsgy s

Sformutowanie
W 1925 roku Wolfgang Pauli zapostulowat, ze dwa elektrony w atomie nie

moga by¢ w stanie opisanym przez ten sam zestaw liczb kwantowych.

Postulat ten pozwalat poprawnie opisa¢ obsadzenia poziomdw

elektronowych w atomach (i strukture obserwowanych widm) nalezato
jednak zatozy¢, ze jest jeszcze jedna, “ukryta” liczba kwantowa.
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Zakaz Pauliego ;

Sformutowanie
W 1925 roku Wolfgang Pauli zapostulowat, ze dwa elektrony w atomie nie
moga by¢ w stanie opisanym przez ten sam zestaw liczb kwantowych.

Postulat ten pozwalat poprawnie opisa¢ obsadzenia poziomdw
elektronowych w atomach (i strukture obserwowanych widm) nalezato
jednak zatozy¢, ze jest jeszcze jedna, “ukryta” liczba kwantowa.

Ta “dwuwartosciowos$¢” byta wg. Pauliego niemozliwa do opisania w jezyku
“klasycznej" fizyki. Stanowczo przeciwny byt (poczatkowo) wiazaniu jej z
wtasnym momentem pedu (spinem) elektronu.

Jednym z argumentéw byta rozbieznos¢ o czynnik dwa miedzy
przewidywanym, a obserwowanym momentem magnetycznym
(doswiadczenie Sterna-Gerlacha).

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 6 /32



Zakaz Pauliego z

Sformutowanie
W 1925 roku Wolfgang Pauli zapostulowat, ze dwa elektrony w atomie nie
moga by¢ w stanie opisanym przez ten sam zestaw liczb kwantowych.

Postulat ten pozwalat poprawnie opisa¢ obsadzenia poziomdw
elektronowych w atomach (i strukture obserwowanych widm) nalezato
jednak zatozy¢, ze jest jeszcze jedna, “ukryta” liczba kwantowa.

Ta “dwuwartosciowos$¢” byta wg. Pauliego niemozliwa do opisania w jezyku
“klasycznej" fizyki. Stanowczo przeciwny byt (poczatkowo) wiazaniu jej z
wtasnym momentem pedu (spinem) elektronu.

Jednym z argumentéw byta rozbieznos¢ o czynnik dwa miedzy
przewidywanym, a obserwowanym momentem magnetycznym
(doswiadczenie Sterna-Gerlacha).

W 1926 roku L. H. Thomas pokazat, ze czynnik gs = 2 wynika z
uwzglednienia poprawek relatywistycznych. Peten opis spinu pojawit sie
wraz z réwnaniem Diraca w 1928 roku.
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Zakaz Pauliego ;

Funkcja falowa
Zakaz Pauliego dotyczy sytuacji, w ktérej mamy wiecej niz jeden elektron.

Wynika z faktu, ze w mechanice kwantowej czastki elementarne tego
samego typu s3 nierozréznialne! Jesli w atomie mamy dwa elektrony
to nie istnieje zaden sposéb na ich “oznaczenie” i odréznienie!

Wyktad 12 7/ 32

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j...



Zakaz Pauliego Vi

Funkcja falowa
Zakaz Pauliego dotyczy sytuacji, w ktérej mamy wiecej niz jeden elektron.

Wynika z faktu, ze w mechanice kwantowej czastki elementarne tego
samego typu s3 nierozréznialne! Jesli w atomie mamy dwa elektrony
to nie istnieje zaden sposéb na ich “oznaczenie” i odréznienie!

Nie mozemy napisa¢ funkcji falowej osobno dla kazdego elektronu, sens
fizyczny ma wytacznie funkcja falowa dla dwéch elektronéw: W(ri, r2)

Jesli zamienimy dwa elektrony miejscami to stan uktadu nie ulega zmianie:

(R AP = V(A R)P
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Zakaz Pauliego Vi

Funkcja falowa
Zakaz Pauliego dotyczy sytuacji, w ktérej mamy wiecej niz jeden elektron.

Wynika z faktu, ze w mechanice kwantowej czastki elementarne tego
samego typu s3 nierozréznialne! Jesli w atomie mamy dwa elektrony
to nie istnieje zaden sposéb na ich “oznaczenie” i odréznienie!

Nie mozemy napisa¢ funkcji falowej osobno dla kazdego elektronu, sens
fizyczny ma wytacznie funkcja falowa dla dwéch elektronéw: W(ri, r2)

Jesli zamienimy dwa elektrony miejscami to stan uktadu nie ulega zmianie:

(R AP = V(A R)P

Okazuje sie, ze dla elektronéw funkcja falowa jest zawsze antysymetryczna:

= jest to postulat réwnowazny zakazowi Pauliego!
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Zakaz Pauliego Vi e

Fermiony
Funkcja falowa jest zawsze antysymetryczna

V(,n) = —V(A,n)

dla wszystkich czastek elementarnych o “spinie potéwkowym"

_1 3 5 S : :
S=5, 5 3,... = czastki takie nazywamy fermionami

Fermionami sa wszystkie fundamentalne sktadniki materii: kwarki i leptony.
Fermionami s3 takze protony i neutrony...
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Zakaz Pauliego Vi e

Fermiony
Funkcja falowa jest zawsze antysymetryczna
V(rm,n) = —V(A,n)

dla wszystkich czastek elementarnych o “spinie potéwkowym"

_1 3 5 S : :
S=5, 5 3,... = czastki takie nazywamy fermionami

Fermionami sa wszystkie fundamentalne sktadniki materii: kwarki i leptony.
Fermionami s3 takze protony i neutrony...

Bozony
Funkcja falowa jest zawsze symetryczna

V(,n) = +V(A,n)

dla wszystkich czastek elementarnych o “spinie catkowitym”
s=0,1,2,... = czastki takie nazywamy bozonami

Bozonami s3 wszystkie fundamentalne nosniki oddziatywan (foton, gluony,
bozony W= i Z°) oraz bozon Higgsa. Takze czes¢ hadronéw...
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Atom helu =

Przyblizenie czastek niezaleznych
Gdyby zaniedba¢ oddziatywanie miedzy elektronami, atom helu moznaby
opisa¢ jako uktad dwéch elektronéw w polu kulombowskim jadra Z = 2

2e? 2e?
47T€0 r 47[‘60 rn

V(rl, r2) =

Rozwiazania bytyby analogiczne jak dla atomu wodoru, a energia stanu
podstawowego (obu elektronéw = czynnik 2)

Eye = 22Z%Ey = —108.8 eV

Wyktad 12 10 / 32
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Atom helu 1

Przyblizenie czastek niezaleznych
Gdyby zaniedba¢ oddziatywanie miedzy elektronami, atom helu moznaby
opisa¢ jako uktad dwéch elektronéw w polu kulombowskim jadra Z = 2

2e? 2e?
47T€0 r 47[‘60 rn

V(rl, r2) =

Rozwiazania bytyby analogiczne jak dla atomu wodoru, a energia stanu
podstawowego (obu elektronéw = czynnik 2)

Eye = 22Z%Ey = —108.8 eV

Doswiadczalna warto$¢ energii wigzania elektronéw Epe =~ —79 eV/!

= oddziatywanie miedzy elektronami daje istotny wktad,
nie moze by¢ zaniedbane

W pierwszym przyblizeniu, drugi elektron czesciowo ekranuje tadunek jadra
= kazdy elektron widzi tylko Qy ~ +1.7¢
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Atom helu =

Stan podstawowy
W stanie podstawowym oba elektrony znajduja sie na najnizszej powtoce.

n = n =1

Ale wynika z tego (/ < n), ze oba musza by¢é w stanieo /; = h =0 i
my, = my, = 0. Oba elektrony maja takze ten sam spin s; = sp = %

Jedyng liczba kwantowa jaka moga sie réznic jest mg
= elektrony musza sie rézni¢ orientacja spinul

Catkowity spin w stanie podstawowym:
§ = §1 + §2 =0

Catkowity moment pedu elektronéw:
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Konwencja oznaczen

Przyjeto sie oznacza¢ atomowe poziomy energii w formacie

n 25—0—1LJ

Przyktadowo: 2 2d5 ), oznacza elektron na powtoce n = 2,
w stanie opisanym liczbami kwantowymi / = 2, s = % Jj= %

W przypadki gdy opisujemy stan wieloelektronowy stosujemy duze litery!
(wtedy L, S i J odpowiadaja sumarycznym momentom pedu)
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Konwencja oznaczen

Przyjeto sie oznacza¢ atomowe poziomy energii w formacie

n 25—0—1LJ

Przyktadowo: 2 2d5 ), oznacza elektron na powtoce n = 2,
w stanie opisanym liczbami kwantowymi / = 2, s = % Jj= %

W przypadki gdy opisujemy stan wieloelektronowy stosujemy duze litery!
(wtedy L, S i J odpowiadaja sumarycznym momentom pedu)

Stan podstawowy atomu helu oznaczamy jako 1 1S,
= dwa elektrony na powtoce n =1
wstanie S=0,L=0iJ=0

Hel nie wystepuje w stanie 1 35;! Zakaz Pauliego
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Stany wzbudzone
W stanie wzbudzonym liczby kwantowe n, /i m; dwéch elektronéw nie
musza juz by¢ identyczne = brak ograniczen na orientacje spinéw

Atomy helu moga by¢ w dwéch stanach: SRR

Is

@ stanie snngletowym tzw. parahel
51+52—5—0 /LS—O

o stanie trypletowym tzw. ortohel

51+52—57é0 fis #0

energia E [eV]

-24471 1ls He
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pombes

Stany wzbudzone

W stanie wzbudzonym liczby kwantowe n, /i m; dwéch elektronéw nie
musza juz by¢ identyczne = brak ograniczen

Atomy helu moga by¢ w dwéch stanach:

@ stanie snngletowym tzw. parahel

51+52—5—0

fis=0

o stanie trypletowym tzw. ortohel

51—1-52—57&0

Przejscia miedzy stanami
s3 bardzo silnie ttumionel!

Us?’éo

orto- i parahelu

= dozwolone s3 tylko przejscia, w ktérych
spin atomu nie zmienia sie!

A.F.Zarnecki

na orientacje spinéw

energia E [eV]

-23F

-241

singlet
'p

Is

-24,47 1's

=251
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Stany wzbudzone
W stanie wzbudzonym liczby kwantowe n, /i m; dwéch elektronéw nie
musza juz by¢ identyczne = brak ograniczen na orientacje spinéw

0 —

Atomy helu moga by¢ w dwéch stanach: [ Energy P

@ stanie snngletowym tzw. parahel
51+52—5—0 /1,5—0

o stanie trypletowym tzw. ortohel
51+52—57é0 uS#O

2%,
excitation
laser

trapping|
laser

238,

Przejscia miedzy stanami orto- i parahelu
s3 bardzo silnie ttumionel! 2*WW\

SE St 7870s
= dozwolone s3 tylko przejscia, w ktérych
spin atomu nie zmienia sie!

118,
S. S. Hodgman et al,
Phys. Rev. Lett. 103, 053002
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Stany wzbudzone

W stanie wzbudzonym liczby kwantowe n, /i m; dwéch elektronéw nie
musza juz by¢ identyczne = brak ograniczen na orientacje spinéw

Atomy helu moga by¢ w dwéch stanach:

@ stanie snngletowym tzw. parahel

51+52—5—0 /1,5—0
o stanie trypletowym tzw. ortohel
51+52—57é0 fis #0

Przejscia miedzy stanami orto- i parahelu
s3 bardzo silnie ttumionel!

= dozwolone s3 tylko przejscia, w ktérych
spin atomu nie zmienia sie!

Y
Energy

115,

0 —

11—

$236Hz

laser

238,

trapping|

2%,
excitation
laser

S. S. Hodgman et al,

Phys. Rev. Lett. 103, 053002

Czas zycia stanu wzbudzonego 2 35; to ponad 2 godziny...
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Atomy wieloelektronowe =

Zakaz Pauliego

W stanie podstawowym kolejne elektrony zajmujg zawsze najnizszy

dostepny poziom. O energii stanu decyduja dwie liczby kwantowe:
n (numer powtoki) i / (podpowtoka)

Kolejno obsadzane powtoki elektronowe:
n= 1
| =
Oznaczenie 1s

Degeneracja 2
tacznie stanéw 2

= atomy wodoru (H) i helu (He)
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Atomy wieloelektronowe =

Zakaz Pauliego

W stanie podstawowym kolejne elektrony zajmujg zawsze najnizszy

dostepny poziom. O energii stanu decyduja dwie liczby kwantowe:
n (numer powtoki) i / (podpowtoka)

Kolejno obsadzane powtoki elektronowe:

n= 1 2

l= 0 0
Oznaczenie 1s 2s
Degeneracja 2 2
tacznie stanéw 2 4

= atomy litu (Li) i berylu (Be)
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Atomy wieloelektronowe 1

Zakaz Pauliego

W stanie podstawowym kolejne elektrony zajmujg zawsze najnizszy

dostepny poziom. O energii stanu decyduja dwie liczby kwantowe:
n (numer powtoki) i / (podpowtoka)

Kolejno obsadzane powtoki elektronowe:

n= 1 2 2

l= 0 0 1
Oznaczenie 1s 2s 2p
Degeneracja 2 2 6
tacznie stanow 2 4 10

= atomy boru(B), wegla(C), azotu(N), tlenu(O), fluoru(F) i neonu(Ne)
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Atomy wieloelektronowe 1

Zakaz Pauliego

W stanie podstawowym kolejne elektrony zajmujg zawsze najnizszy

dostepny poziom. O energii stanu decyduja dwie liczby kwantowe:
n (numer powtoki) i / (podpowtoka)

Kolejno obsadzane powtoki elektronowe:

n= 1 2 2 3

l= 0 0 1 0
Oznaczenie 1s 2s 2p 3s
Degeneracjia 2 2 6 2
tacznie stanéw 2 4 10 12

= atomy sodu (Na) i magnezu (Mg)
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Atomy wieloelektronowe

Zakaz Pauliego

W stanie podstawowym kolejne elektrony zajmujg zawsze najnizszy

dostepny poziom. O energii stanu decyduja dwie liczby kwantowe:
n (numer powtoki) i / (podpowtoka)

Kolejno obsadzane powtoki elektronowe:

n= 1 2 2 3 3

l= 0 0 1 0 1
Oznaczenie 1s 2s 2p 3s 3p
Degeneracia 2 2 6 2 6
tacznie stanow 2 4 10 12 18

= atomy glinu (Al), krzemu (Si), fosforu (P), siarki (S), chloru (Cl)
i argonu (Ar)

15 / 32
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Atomy wieloelektronowe

Zakaz Pauliego

W stanie podstawowym kolejne elektrony zajmujg zawsze najnizszy

dostepny poziom. O energii stanu decyduja dwie liczby kwantowe:
n (numer powtoki) i / (podpowtoka)

Kolejno obsadzane powtoki elektronowe:

n= 1 2 2 3 3 4

l=0 0 1 0 1 O
Oznaczenie 1s 2s 2p 3s 3p 4s
Degeneracia 2 2 6 2 6 2
tacznie stanow 2 4 10 12 18 20

= atomy potasu (K) i wapnia (Ca)
Podpowtoka 4s ponizej podpowtoki 3d! Zapetnia sie pierwszal

15 / 32
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Atomy wieloelektronowe

Zakaz Pauliego

W stanie podstawowym kolejne elektrony zajmujg zawsze najnizszy

dostepny poziom. O energii stanu decyduja dwie liczby kwantowe:
n (numer powtoki) i / (podpowtoka)

Kolejno obsadzane powtoki elektronowe:

n= 1 2 2 3 3 4 3

=0 0 1 0 1 o0 2
Oznaczenie 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d
Degeneracia 2 2 6 2 6 2 10
tacznie stanow 2 4 10 12 18 20 30

= tzw. pierwiastki przejsciowe, od skandu (Sc) do cynku (Zn)
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Atomy wieloelektronowe

Zakaz Pauliego

W stanie podstawowym kolejne elektrony zajmujg zawsze najnizszy

dostepny poziom. O energii stanu decyduja dwie liczby kwantowe:
n (numer powtoki) i / (podpowtoka)

Kolejno obsadzane powtoki elektronowe:

n= 1 2 2 3 3 4 3 4

lI=0 0 1 0 1 0 2 1
Oznaczenie 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p
Degeneracia 2 2 6 2 6 2 10 6
tacznie stanow 2 4 10 12 18 20 30 36

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 15 / 32



Atomy wieloelektronowe L

Zakaz Pauliego

W stanie podstawowym kolejne elektrony zajmujg zawsze najnizszy

dostepny poziom. O energii stanu decyduja dwie liczby kwantowe:
n (numer powtoki) i / (podpowtoka)

Kolejno obsadzane powtoki elektronowe:

n= 1 2 2 3 3 4 3 4 5

l=0 0 1 0 1 0 2 1 0
Oznaczenie 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p b5s
Degeneracia 2 2 6 2 6 2 10 6 2
tacznie stanow 2 4 10 12 18 20 30 36 38

= atomy rubidu (Rb) i strontu (Sr)
Podpowtoka 5s ponizej podpowtoki 4d! Zapetnia sie pierwszal

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12



Atomy wieloelektronowe L

Zakaz Pauliego

W stanie podstawowym kolejne elektrony zajmujg zawsze najnizszy

dostepny poziom. O energii stanu decyduja dwie liczby kwantowe:
n (numer powtoki) i / (podpowtoka)

Kolejno obsadzane powtoki elektronowe:

n= 1 2 2 3 3 4 3 4 5 4

|l=0 0 1 0 1 0 2 1 0 2
Oznaczenie 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p bs 4d
Degeneracia 2 2 6 2 6 2 10 6 2 10
taczniestanow 2 4 10 12 18 20 30 36 38 48

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 15 / 32



Atomy wieloelektronowe s,

Zakaz Pauliego

W stanie podstawowym kolejne elektrony zajmujg zawsze najnizszy

dostepny poziom. O energii stanu decyduja dwie liczby kwantowe:
n (numer powtoki) i / (podpowtoka)

Kolejno obsadzane powtoki elektronowe:

~"3s -3 -3 -
i i i
-7 ESZE,; -7 gdzgf’/
“/’gs%gp%/d,/
/35/ z[?p
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Atomy wieloelektronowe

Uktad okresowy pierwiastkow

o
<}
=
[
o

Group
1

1)

2
1Be 2

2s

1Mg 2

3s

1/Ca
4s

1/sr
5s

1Ba
6s

1Ra
7s

A.F.Zarnecki

Electron Configuration Table
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Atomy wieloelektronowe

Uktad okresowy pierwiastkow
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Atomy wieloelektronowe

Varsgy s

Uktad okresowy pierwiastkow
Zaleznos¢ energii jonizacji od liczby atomowej

He
24
W hoble gases
g

20 7 B Alkal metals
>
3 Third
g Kr Second transition
H 151 First transition Xe series
z lraqsniu series Rn
2 sefies
=
N
E 10
X
[
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i}

Atomic number

Obsadzenie powtok elektronowych decyduje o wtasnosciach chemicznych
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Atomy wieloelektronowe =

Reguty wyboru
Rozszerzenie regut wyboru na stany wieloelektronowe.
Dozwolone s3 przejscia atomu (emisja/absorpcja fotonu) dla ktérych:

e AS=0
e AL=0,+1
e AJ=0,+1
ale zabronione sg przejscia miedzy dwoma stanamio J =0
o Am;=0,%+1
ale zabronione s3 przej$cia miedzy stanami o my; =0 jesli AJ =0

Dla elektronu zmieniajacego konfiguracje: A/ = +1

Reguty wyboru i konfiguracje elektronowe pozwalaja wyjasni¢ obserwowane
widma réznych pierwiastkéw

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 17 / 32



Atomy wieloelektronowe 1

Efekt Zeemana

Gdy uwzglednimy sktadanie orbitalnego i spinowego momentu
magnetycznego, zwigzek przesuniecia energii w polu magnetycznym z
rzutem momentu pedu

AE = gyug Bmy my=—J,—J+1,...,J

gdzie wspétczynnik gy, (0 < gy < 2), moze by¢ wyrazony przez liczby

kwantowe J, L i S opisujace stan atomu

JU+1)-L(L+1)+S5(5+1)
2J(J+1)

g = 1+

W efekcie Zeemana czuli jesteSmy na rozszczepienie zaréwno stanu
poczatkowego jak i koncowego!

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 18 / 32



Atomy wieloelektronowe L

Normalny efekt Zeemana
Jesli atom znajduje sie w stanie S = 0 to wspétczynnik g; =1
zaréwno dla stanu poczatkowego jak i koncowego (AS = 0)
= normalne zjawisko Zeemana

rozszczepienie linii na 3 sktadowe (Am, = 0,+1)

Podobna sytuacja mozliwa dla AL=AJ =0 (J #0)
tylko rozszczepienie stanéw moze by¢ wtedy wieksze

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12



Atomy wieloelektronowe 1

Normalny efekt Zeemana
Jesli atom znajduje sie w stanie S = 0 to wspétczynnik g; =1
zaréwno dla stanu poczatkowego jak i koncowego (AS = 0)
= normalne zjawisko Zeemana

rozszczepienie linii na 3 sktadowe (Am, = 0,+1)

Podobna sytuacja mozliwa dla AL=AJ =0 (J #0)
tylko rozszczepienie stanéw moze by¢ wtedy wieksze

Anomalny efekt Zeemana
W ogélnym przypadku, gdy AL # 0 lub AJ # 0 rozszczepienia stanu
poczatkowego i koricowego beda rézne (g # gf)
= anomalne zjawisko Zeemana
rozszczepienie linii widmowej na wieksza liczbe sktadowych

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 19 / 32



Atomy wieloelektronowe

Efekt Zeemana

Czesto w tym samym widmie widoczny jest
normalny i anomalny efekt Zeemana.

Przyktad: widmo kadmu

Zapetnione powtoki 1s do 4p (rdzen Kr)
+ dziesiec elektronéw na powtoce 4d

+ dwa elektrony na powtoce 5s

Struktura pozioméw podobna do helu:
mozliwe stany singletowe i tripletowe,
zaleznie od wzajemnego ustawienia spinéw
dwéch ostatnich elektronéw. 7+

5000

2000

750004

80000

aso00]
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Atomy wieloelektronowe

Efekt Zeemana
Czesto w tym samym widmie widoczny jest
normalny i anomalny efekt Zeemana.

Przyktad: widmo kadmu

Zapetnione powtoki 1s do 4p (rdzen Kr)
+ dziesiec elektronéw na powtoce 4d

+ dwa elektrony na powtoce 5s

Struktura pozioméw podobna do helu:
mozliwe stany singletowe i tripletowe,
zaleznie od wzajemnego ustawienia spinéw
dwéch ostatnich elektronéw. 7+ ]

31Dy — 21P; = normalny efekt Zeemana I -

80000

aso00]
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Atomy wieloelektronowe

Triptetts

Efekt Zeemana Jaers
Czesto w tym samym widmie widoczny jest
normalny i anomalny efekt Zeemana.

Przyktad: widmo kadmu

Zapetnione powtoki 1s do 4p (rdzen Kr)
+ dziesiec elektronéw na powtoce 4d

+ dwa elektrony na powtoce 5s

Struktura pozioméw podobna do helu:
mozliwe stany singletowe i tripletowe,
zaleznie od wzajemnego ustawienia spinéw

dwéch ostatnich elektronéw. + -
31Dy — 21P; = normalny efekt Zeemana o —
235, — 23P, = anomalny efekt Zeemana suwo]

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12
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Magnetyczny Rezonans Jadrowy

Varsgy s
Moment magnetyczny

Tak jak elektron, proton i neutron sa fermionami o spinie s = 3
Ocznacza to, ze warto$¢ spinowego momentu pedu nukleonu

L
S| = Vs(s+1)h = \fh

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...

Wyktad 12 22 / 32



Magnetyczny Rezonans Jadrowy

Moment magnetyczny
Tak jak elektron, proton i neutron sa fermionami o spinie s = 3
Ocznacza to, ze warto$¢ spinowego momentu pedu nukleonu

L
S| = Vs(s+1)h = \fh

Z momentem pedu zwigzany jest spinowy moment magnetyczny:

e —
o € ¢
H g om
za$ rzut spinowego momentu pedu na o$ kwantyzacji (kierunek pola 5)
eh
Mz = g%ms = & pUn Ms

gdzie y1y to tzw. magneton jadrowy, a mg = i%.

A.F.Zarnecki
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Magnetyczny Rezonans Jadrowy =

Moment magnetyczny

Tak jak elektron, proton i neutron sa fermionami o spinie s = 3
Ocznacza to, ze warto$¢ spinowego momentu pedu nukleonu

L
S| = Vs(s+1)h = \fh

Z momentem pedu zwigzany jest spinowy moment magnetyczny:
_. € z
=855
za$ rzut spinowego momentu pedu na o$ kwantyzacji (kierunek pola 5)
eh
Mz = g%ms = & pUn Ms
gdzie y1y to tzw. magneton jadrowy, a mg = i%. W poréwnaniu z
elektronem, magneton jadrowy jest mniejszy o czynnik me/my
v = € g ~ 50511072 J/T ~ 3.15-108 eV/T

my

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...

Wyktad 12 22 / 32



Magnetyczny Rezonans Jadrowy L

Moment magnetyczny
Czynnik g dla elektronu wynosit g. =~ 2.
Dla protonu i neutronu czynnik ten wynosi

g8 ~ 5586
g ~ —3.826

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...

Wyktad 12



Magnetyczny Rezonans Jadrowy e

Moment magnetyczny
Czynnik g dla elektronu wynosit g. =~ 2.
Dla protonu i neutronu czynnik ten wynosi

g8 ~ 5586
g ~ —3.826

Warto$¢ momentu magnetycznego znacznie wieksza niz oczekiwanal

= proton i neutron sg obiektami ztozonymi !l

Ich catkowity moment pedu (spin) jest wynikiem zfozenia spinéw i
orbitalnych momentéw pedu kwarkéw i gluonéw tworzacych nukleon.
Wociaz nie do konca to rozumiemy...

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12



Magnetyczny Rezonans Jadrowy ,

Moment magnetyczny
Czynnik g dla elektronu wynosit g. =~ 2.
Dla protonu i neutronu czynnik ten wynosi

g8 ~ 5586
g ~ —3.826

Warto$¢ momentu magnetycznego znacznie wieksza niz oczekiwanal

= proton i neutron sg obiektami ztozonymi !l

Ich catkowity moment pedu (spin) jest wynikiem zfozenia spinéw i
orbitalnych momentéw pedu kwarkéw i gluonéw tworzacych nukleon.
Wociaz nie do konca to rozumiemy...

Neutron ma moment magnetyczny tego samego rzedu co proton,
cho¢ nie ma fadunku. Ale sktada sie z natadowanych kwarkoéw...

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 23 /32



Magnetyczny Rezonans Jadrowy =

Rozszczepienie pozioméw

W zewnetrznym polu magnetycznym B spin jadra atomowego moze
przyjmowac rézne orientacje (zadane przez spinowa liczbe kwantow3).
Oznacza to przesuniecie pozioméw energii o

AE = gunBms

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 24 / 32



Magnetyczny Rezonans Jadrowy e

Rozszczepienie pozioméw

W zewnetrznym polu magnetycznym B spin jadra atomowego moze
przyjmowac rézne orientacje (zadane przez spinowa liczbe kwantow3).
Oznacza to przesuniecie pozioméw energii o

AE = gunBms

Dla pojedynczego protonu (jadro wodoru) réznica energii miedzy dwoma
stanami (ms = +1) wynosi

AE = gyun B

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 24 / 32



Magnetyczny Rezonans Jadrowy L

Rozszczepienie pozioméw

W zewnetrznym polu magnetycznym B spin jadra atomowego moze
przyjmowac rézne orientacje (zadane przez spinowa liczbe kwantow3).
Oznacza to przesuniecie pozioméw energii o

AE = gunBms

Dla pojedynczego protonu (jadro wodoru) réznica energii miedzy dwoma
stanami (ms = +1) wynosi

AE = gyun B

W polu o indukcji B = 1T przejscie miedzy tymi stanami odpowiada
czestosci promieniowania ok. 43 MHz = promieniowanie radiowe

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 24 / 32



Magnetyczny Rezonans Jadrowy

Warsgy s

Magnetyczny Rezonans Jadrowy (NMR) 1946
Jesli probke zawierajaca “swobodne” protony (czyli jadra wodoru)
umiescimy w silnym polu magnetycznym, to mozemy “wymusi¢’ przejscia

miedzy poziomami o réznej orientacji spinu promieniowaniem radiowym

Sample and

dstector coil RF coll  Magnet

Maghneat
Transmitter Poiwer
Supply
Magnetic
Receiver Fleld
Sweap

— Recorder -
y-axis X-axis

After Becker

Przy odpowiednim doborze czestosci promieniowania i indukcji pola
nastepuje rezonansowa absorbcja promieniowania.

Towarzyszy jej tez opdzniona emisja promieniowania o tej samej czestosci
(powrét do pierwotnego ustawienia spinu)

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 25 / 32



Magnetyczny Rezonans Jadrowy ,

Przesuniecie chemiczne  chemical shift
Fale radiowe pozwalaja na niezwykle precyzyjny pomiar czestosci
= mozemy by¢ czuli na bardzo subtelne efekty

Okazato sie, ze wigzania chemiczne (zwiazane z nimi chmury elektronowe)
powoduja nieznaczne (~ 107%) przesuniecia czestosci rezonansowe;j

Po raz pierwszy zaobserwowano to w roku 1950 dla jader azotu (N)
w roztworze azotanu amonu (NH4NO3)

Jadra azotu w tym roztworze obecne byty w jonach NH; i NO3
= pojawity sie dwie odrebne linie rezonansowe

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12



Magnetyczny Rezonans Jadrowy L

Przesuniecie chemiczne  chemical shift
Fale radiowe pozwalaja na niezwykle precyzyjny pomiar czestosci
= mozemy by¢ czuli na bardzo subtelne efekty

Okazato sie, ze wigzania chemiczne (zwiazane z nimi chmury elektronowe)
powoduja nieznaczne (~ 107%) przesuniecia czestosci rezonansowe;j

Po raz pierwszy zaobserwowano to w roku 1950 dla jader azotu (N)
w roztworze azotanu amonu (NH4NO3)

Jadra azotu w tym roztworze obecne byty w jonach NH; i NO3

= pojawity sie dwie odrebne linie rezonansowe

Od wiagzanh chemicznych zalezy tez charakterystyczny czas relaksacji -
powrotu spinéw do przypadkowego ustawienia po wytaczeniu pobudzania

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 26 / 32



Magnetyczny Rezonans Jadrowy =

Przesuniecie chemiczne  chemical shift

Fale radiowe pozwalaja na niezwykle precyzyjny pomiar czestosci
= mozemy by¢ czuli na bardzo subtelne efekty

Okazato sie, ze wigzania chemiczne (zwiazane z nimi chmury elektronowe)
powoduja nieznaczne (~ 107%) przesuniecia czestosci rezonansowe;j

Przesuniecia czestosci rezonansowej dla wodoru w alkoholu etylowym
Ethanol

|-|| ‘ 700
H- CI:_(\:_ OH
H 600

s00

a00
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Magnetyczny Rezonans Jadrowy o

Obrazowanie

Rézne tkanki w organizmie maja rézne czestosci rezonansowe dla wodoru i
rozne czasy relaksacji (wy$wiecania promieniowania)

Bardzo szybko prébowano zastosowa¢ NMR w diagnostyce medyczne;.

W roku 1971 Raymond Damadian zauwazyt, ze tkanki nowotworowe maja
wyraznie dtuzszy czas relaksacji niz zdrowe tkanki.

7
7, = 7
Opisat koncepcje &
. 12 =
urzadzenia do =T A
.. . = - ’
nieinwazyjnego g 1 /ﬁ
pomiaru NMR at ,
' [
1% =
i ey
NUCLEAR [NDUCTION ¢
APPARATUS & DISPLAY 4
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Magnetyczny Rezonans Jadrowy

Obrazowanie

Czestos¢ rezonansowa jest proporcjonalna do indukgji pola magnetycznego
Precyzyjny pomiar sygnatu NMR wymagat bardzo jednorodnego pola

Static magnetic field B Amplified signal Signal vs
rvwvywn v§ time freaguency
R |
m \ J‘ll" q " Wi m Fourier
RAF excitation | | F'flt't“";_ — time (MGNSIONR __ frequency
H n

to raise proton :’l ?,:;BI' :gceived Proton NMRA signal

Isplgls to upper 9 at only one frequancy

avel.

bacause of tha
constant magnefic
field.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Nuclear/mri.html
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Magnetyczny Rezonans Jadrowy

Obrazowanie
Czestos¢ rezonansowa jest proporcjonalna do indukgji pola magnetycznego
Precyzyjny pomiar sygnatu NMR wymagat bardzo jednorodnego pola

W roku 1973 Paul Lauterbur zaproponowat wykorzystanie gradientu pola
do “zakodowania” w sygnale informacji przestrzennej

'W\‘MH =" el [\ )\

Proton —»time | ANSOIM T lency
Ean:;ctl.':r:';:d relaxation Proton NMR fraquancy
anaugh to Md&d grardl;adma signal recelved varies with position
t "
covar resgnance | o olC o because of the gradient
at all field values magnetic fiald.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Nuclear/mri.html
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Magnetyczny Rezonans Jadrowy =

Obrazowanie

Mierzac rozktady czestosci przy réznych ;

kierunkach gradientu pola mozna
zrekonstruowa¢ rozktad przestrzenny

= Magnetic Resonance Imaging (MRI)

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Nuclear/mri.html
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Magnetyczny Rezonans Jadrowy mﬂsm

Obrazowanie

Mierzac rozktady czestosci przy réznych
kierunkach gradientu pola mozna
zrekonstruowa¢ rozktad przestrzenny

= Magnetic Resonance Imaging (MRI)

Pierwsze urzadzenie (1980)
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Magnetyczny Rezonans Jadrowy =

Obrazowanie
Wspétczesne urzadzenie

MRI Scanner Cutaway
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Magnetyczny Rezonans Jadrowy

Wy ™

Obrazowanie
Wspétczesne urzadzenie
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Magnetyczny Rezonans Jadrowy S Ll=
Obrazowanie

Analiza rozktadu czasowego sygnatu pozwala uzyskaé wieksze
zréznicowanie pomiedzy badanymi tkankami

Obraz z podziatem na sktadowe o ré6znym czasie wyswiecania

Weighted Weighted

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j...
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Magnetyczny Rezonans Jadrowy =

Funkcjonalne obrazowanie RM  fMRI
Czutos¢ i rozdzielczos¢ urzadzen jest tak duza, ze umozliwia $ledzenie
zmian (np. przeptywu i utlenowania krwi) w czasie rzeczywistym

Poréwnanie aktywnosci mézgu przy rozpoznawaniu twarzy i doméw

: -
Response {k-‘; ("’ Response NI ﬁ\_
to Faces ;_:: to Houses i '};“i;

J.V.Haxby, Science 293 (2001) 2425
Wyktad 12 32 / 32
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