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Atom wodoru (przypomnienie)

Wiy s

Réwnanie Schrodingera
Niezalezne od czasu réwnanie dla stanu stacjonarnego (o okreslonej energii)

AV = EvO

Rozpatrujemy ruch pod wptywem centralnej sity kulombowskiej (Z = 1):

1 e2

V(R = V() = ‘.

dmeg r

Separacja zmiennych
Funkcje falowa stanu stacjonarnego mozna zapisa¢ jako

(1) = ¢(r,0,¢) = R(r) ©(0) ¢(¢)

Dodatkowo funkcja ¢(r) = R(r) ©(0) ®(¢) powinna by¢ stanem wtasnym
operatoréw: H (zachowana energia), 2 (kwadrat momentu pedu) i L,
(rzut momentu pedu) - te obserwable moga by¢ zmierzone jednoczesnie
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Atom wodoru (przypomnienie)

Operator rzutu momentu pedu na o$ Z:

A 0
L, = —ih—
17”25’(25

= wartosci wtasne: L, = m h, gdzie m =0, +1,+2, ...

Operator kwadratu momentu pedu:

N 1 0 0 1 0
2 - 2= -
o= h [sinﬂ@@ <sm 89) N sin298¢2}

= wartosci whasne: L% = /(] + 1) h?, gdzie | = 0,1,2,...

Operator Hamiltona:

. R (,0 [ e?
A = - Z(rZ)y -
2m r?2 Or or 2mr?2  Amegr
= wartosci wilasne: E, = —#522,72 = % gdzie n=1,2,3,...
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Atom wodoru (przypomnienie)

Winsyy s

Liczby kwantowe
Funkcja falowa elektronu 1(r) zadana jest przez trzy liczby kwantowe:

o gtéwna liczbe kwantowa: n=1,2,3,... Rni(r)
@ orbitalng liczbe kwantowa: / =0,1,2,...,(n—1) Ry(r) i P,(cosf)
e magnetyczna |. kwantowa: m=0,+1,..., £/ Pim(cos ) i ® ()

1/)nlm(’?) = Rnl(r) . P/m(COS(g) . ¢m(¢)

Liczba stanéw dla danej wartosci n gtéwnej liczby kwantowej: n?
Stany te s3 “zdegenerowane”, wszystkie maja taka samg wartos$¢ energii,
ktora zalezy tylko od gtéwnej liczby kwantowej (jak w modelu Bohra).

Linie widmowe
Obserwujemy przejscia pomiedzy dwoma poziomami, m — n:

1 1
hvmn = Em_En:’E1‘<_ )

n2  m2
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© Zjawisko Zeemana
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Zjawisko Zeemana =

Obserwacja
Zeeman badat zjawiska rézne zjawiska magneto-optyczne.

Postawit sobie pytanie: czy dtugosci fali linii widmowych emitowanych
przez atomy zmienig sie po umieszczeniu atoméw w polu magnetycznym?

Zaobserwowat poszerzenie linii widmowych sodu (NaCl w ptomieniu H).
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Zjawisko Zeemana :

Obserwacja
Zeeman badat zjawiska rézne zjawiska magneto-optyczne.

Postawit sobie pytanie: czy dtugosci fali linii widmowych emitowanych
przez atomy zmienig sie po umieszczeniu atoméw w polu magnetycznym?

Zaobserwowat poszerzenie linii widmowych sodu (NaCl w ptomieniu H).

Poniewaz nie mégt wykluczu¢ wptywu pola magnetycznego na zachowanie
ptomienia, wykonat drugi eksperyment: pomiar linii absorbcyjnych sodu w
polu magnetycznym. = ponownie zaobserwowat poszerzenie linii

Wyniki opublikowat w Nature w 1897 roku (!)
Na gruncie elektrodynamiki klasycznej wnioskowat, ze powodem
poszerzenia linii musi by¢ ruch tadunkéw elektrycznych w atomach...
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Zjawisko Zeemana :

Obserwacja
Zeeman badat zjawiska rézne zjawiska magneto-optyczne.

Postawit sobie pytanie: czy dtugosci fali linii widmowych emitowanych
przez atomy zmienig sie po umieszczeniu atoméw w polu magnetycznym?

Zaobserwowat poszerzenie linii widmowych sodu (NaCl w ptomieniu H).

Poniewaz nie mégt wykluczu¢ wptywu pola magnetycznego na zachowanie
ptomienia, wykonat drugi eksperyment: pomiar linii absorbcyjnych sodu w
polu magnetycznym. = ponownie zaobserwowat poszerzenie linii

Wyniki opublikowat w Nature w 1897 roku (!)
Na gruncie elektrodynamiki klasycznej wnioskowat, ze powodem
poszerzenia linii musi by¢ ruch tadunkéw elektrycznych w atomach...

Pozniej odkryto, ze “poszerzenie” linii byto w istocie
ich rozszczepieniem na kilka sktadowych...
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Zjawisko Zeemana z

Model Bohra-Sommerfelda
Aby wyjasni¢ m.in. zjawisko Zeemana, Arnold Sommerfeld
zaproponowat w 1915 roku rozszerzenie modelu Bohra.

Przyjat, ze elektron moze poruszac sie nie tylko po orbitach kotowych (co
odpowiada maksymalnemu momentowi pedu), ale takze po eliptycznych.
Moment pedu elektronu w atomie zadany jest przez liczbe kwantowa /

L = Ih<nh I=0,1,...,n
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Zjawisko Zeemana z

Model Bohra-Sommerfelda
Aby wyjasni¢ m.in. zjawisko Zeemana, Arnold Sommerfeld
zaproponowat w 1915 roku rozszerzenie modelu Bohra.

Przyjat, ze elektron moze poruszac sie nie tylko po orbitach kotowych (co
odpowiada maksymalnemu momentowi pedu), ale takze po eliptycznych.
Moment pedu elektronu w atomie zadany jest przez liczbe kwantowa /

L = Ih<nh I=0,1,...,n

Elektron poruszajacy sie po orbicie wytwarza dipolowe pole magnetyczne.
Moment magnetyczny zwigzany z ruchem orbitalnym:

~ q r
= — L
278 m
W polu magnetycznym daje on dodatkowy wktad do energii elektronu
AE = —ji-B

= rozszczepienie linii widmowych

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 8 /33



Zjawisko Zeemana 1

Opis Schrédingera
W opisie kwantowym wektor momentu pedu nie jest znany!
Wartos¢ momentu magnetycznego zwigzanego z ruchem orbitalnym:

= ;77‘7 12| = eh \/ (/+1) B VI(I+1)

gdzie ppg to tzw. magneton Bohra:

h
i = ;im ~ 0.274-107* J/T ~ 5,788-107° &V/T
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Zjawisko Zeemana 1

Opis Schrédingera
W opisie kwantowym wektor momentu pedu nie jest znany!
Wartos¢ momentu magnetycznego zwigzanego z ruchem orbitalnym:

= A S - BT = s VD)

2m

gdzie ppg to tzw. magneton Bohra:

h
i = éim ~ 0.274-107* J/T ~ 5,788-107° &V/T

Rzut momentu magnetycznego na kierunek pola magnetycznego (B 171 Z)

gdzie: m - magnetyczna liczba kwantowa
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Zjawisko Zeemana =

Rozszczepienie pozioméw
W polu magnetycznym poziom o / # 0 ulega rozszczepeniu na 2/ + 1
poziomoéw przesunietych wzgledem pierwotnej wysokosci o

AE = —u,-B, = uygBm m=—/—/1+1,...,1

= kazdy poziom ulega rozszczepieniu na nieparzysta liczbe stanéw
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Zjawisko Zeemana 1

Rozszczepienie pozioméw

W polu magnetycznym poziom o / # 0 ulega rozszczepeniu na 2/ + 1
poziomoéw przesunietych wzgledem pierwotnej wysokosci o

AE = —u,-B, = uygBm m=—/—/1+1,...,1

= kazdy poziom ulega rozszczepieniu na nieparzysta liczbe stanéw

Reguty wyboru

Polski fizyk Wojciech Rubinowicz odkryt w 1918 roku tzw. reguty wyboru.
Potem zostaty one doprecyzowane przez Bohra.

Mozliwe s3 tylko takie przejscia miedzy stanami elektronu dla ktérych

Al = +1
Am = 0,+1

= w polu magnetycznym kazda linia powinna rozszczepic si¢ na trzy (Am)
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Zjawisko Zeemana

Normalne zjawisko Zeemana
Przyktady przejs¢ dla A/ = —1

8=0 B#0
— 1
m=-10, 1 "
p(=1) —————— - m=0
m=-1
Ao | v Vo—Av |y, Vo +Av
=0
15 (I=0) e
—m=2
m=-2-10,12 m=1
3d(1=2) —— T T m=0
m=-1
m=-2
2o | Vo
m=-1,0,1 m=1
2p(1=1) ———— m=0
m=-1
Vo —Av Vo v, +Av
Am=-1 Am=0 Am=1

Linia widmowa v ulega rozszczepieniu na trzy: 1o — Av, vg i vy + Av,
odpowiednio dla Am = —1, 0 i 1 = normalne zjawisko Zeemana
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Zjawisko Zeemana 1

Normalne zjawisko Zeemana
Rozszczepienia linii widmowych s3 bardzo niewielkie!

Przykfad: Niech dtugos¢ fali linii emisyjnej odpowiadajacej przejsciu ze
stanu / = 1 do / = 0 wynosi A\g = 600 nm (E = hc/\ = 2.07 eV).

Jesli umiescimy atom w polu o indukcji B = 2 T (bardzo silnym!), zamiast
jednej linii zaobserwujemy trzy: A, Ao, A\ (przejscia z Am = —1,0,1).

12 / 33
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Zjawisko Zeemana =

Normalne zjawisko Zeemana
Rozszczepienia linii widmowych s3 bardzo niewielkie!

Przykfad: Niech dtugos¢ fali linii emisyjnej odpowiadajacej przejsciu ze
stanu / = 1 do / = 0 wynosi A\g = 600 nm (E = hc/\ = 2.07 eV).

Jesli umiescimy atom w polu o indukcji B = 2 T (bardzo silnym!), zamiast
jednej linii zaobserwujemy trzy: A, Ao, A\ (przejscia z Am = —1,0,1).
Wynika to z rozszczepienia poziomu / = 1 na trzy poziomy odlegte o

AE = pugB = 5788-107°% . 2T = 1157610 *eV

AE

E

5.59 107>

%
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Zjawisko Zeemana =

Normalne zjawisko Zeemana
Rozszczepienia linii widmowych s3 bardzo niewielkie!

Przykfad: Niech dtugos¢ fali linii emisyjnej odpowiadajacej przejsciu ze
stanu / = 1 do / = 0 wynosi A\g = 600 nm (E = hc/\ = 2.07 eV).

Jesli umiescimy atom w polu o indukcji B = 2 T (bardzo silnym!), zamiast
jednej linii zaobserwujemy trzy: A, Ao, A\ (przejscia z Am = —1,0,1).
Wynika to z rozszczepienia poziomu / = 1 na trzy poziomy odlegte o

AE = pugB = 5788-107°% . 2T = 1157610 *eV

AE A\
-~ . .1 -5 —_
5 5.59-10 3
Dtugosci fali obserwowanych linii wyniosa wiec (A ~ 0.034 nm)
A— = 599.966 nm
Ao = 600 nm

A+ = 600.034 nm
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Zjawisko Zeemana :

Normalne zjawisko Zeemana

Spektroskopia nalezy do najprecyzyjniejszych metod pomiarowych w fizyce
= mimo bardzo matego efektu mozna go byto mierzy¢ w laboratoriach.
W 1908 roku George Ellery Hale odkryt rozszczepienie linii absorbcyjnych
wodoru w polu magnetycznym plam stonecznych

Wyktad 12
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© Doswiadczenie Sterna-Gerlacha
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Doswiadczenie Sterna-Gerlacha

Uktad doswiadczalny

Aby wyttumaczy¢ zjawisko Zeemana w modelu Bohra-Sommerfelda nalezy
dodatkowo zatozy¢ kwantyzacje ustawien momentu magnetycznego

Otto Stern i Walther Gerlach przeprowadzili doswiadczenie, w ktérym
chcieli zmierzy¢ jak ustawione s3 momenty pedu atoméw srebra:

Ekran

Wiazka atoméw Ag

\@@

Zrédto

atoméw
Niejednorodne pole magnetyczne

W niejednorodnym polu magnetycznym pojawia sie sita dziatajaca na

moment magnetyczny = odchylenie atomu wigzki zalezy od orientacji L
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Doswiadczenie Sterna-Gerlacha

Oczekiwany wynik
Gdyby przyja¢, ze nie ma kwantyzacji moment pedu atoméw bytby losowo
ustawiony wzgledem pola magnetycznego = ciggty rozktad odchylen

w Magnetic
//.", N\ Field

Oven

A\ f;‘ '
\ /
Screen Sereen /*

Classical Prediction  ¢lectron magnetic

> AL R

dipole moment
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Doswiadczenie Sterna-Gerlacha

Wiy s

Oczekiwany wynik

Gdyby przyja¢, ze nie ma kwantyzacji moment pedu atoméw bytby losowo
ustawiony wzgledem pola magnetycznego = ciggty rozktad odchylen
Bohr-Sommerfeld Prediction

electron magnetic
dipole moment

‘ .
Magnetic

A\ Field ® v
Oven :
® 4
Screen Sereen

W modelu Bohra-Sommerfelda, przyjmujac, ze nie tylko wartosci, ale i
ustawienia L s3 skwantowane, oczekiwano wybranych wartosci odchylen

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...
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Doswiadczenie Sterna-Gerlacha

=
Vs

Oczekiwany wynik

Gdyby przyja¢, ze nie ma kwantyzacji moment pedu atoméw bytby losowo
ustawiony wzgledem pola magnetycznego = ciggty rozktad odchylen
Bohr-Sommerfeld Prediction

electron magnetic
dipole moment

Magnetic
[ 7NN Field ® v
Oven —##—F ® <
\! / #"‘ - 4

Screen Sereen

W modelu Bohra-Sommerfelda, przyjmujac, ze nie tylko wartosci, ale i
ustawienia L s3 skwantowane, oczekiwano wybranych wartosci odchylen

Stern i Gerlach nie zastanawiali sie ile powinno by¢ prazkoéw...

A.F.Zarnecki
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Doswiadczenie Sterna-Gerlacha il

Wynik pomiaru
Pocztéwka Gerlacha do Bohra: gratulacje potwierdzenia stusznosci teorii
Y rnidiotey Ban vt | aandil B Fpybockiiioy Voo Bt
z?.uu.;ﬁr..x, Vil. Juit.. ite. 1327): eu tape i e e

iclb jod eras

"
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Doswiadczenie Sterna-Gerlacha L

Interpretacja
Stern i Gerlach uznali wynik za dowéd kwantyzacji przestrzennej L.

Zaktadali przy tym, ze atomy srebra maja moment pedu L =4 (/ = 1),

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j... Wykfad 12 18 / 33
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Zaktadali przy tym, ze atomy srebra maja moment pedu L =4 (/ = 1),

Jednak inne pomiary wskazywaty, ze s3 raczej w stanie L = 0, dla ktérego
nie oczekujemy zadnego rozszczepienia (ani klasycznie, ani kwantowo).
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Doswiadczenie Sterna-Gerlacha L

Interpretacja
Stern i Gerlach uznali wynik za dowéd kwantyzacji przestrzennej L.

Zaktadali przy tym, ze atomy srebra maja moment pedu L =4 (/ = 1),

Jednak inne pomiary wskazywaty, ze s3 raczej w stanie L = 0, dla ktérego
nie oczekujemy zadnego rozszczepienia (ani klasycznie, ani kwantowo).

Z kolei nowe teorie Heisenberga i Schrédinger, przewidywaty, ze poziom
| =1 powinien ulec rozszczepieniu na 3 poziomy (m = —1,0,1)...

= interpretacja doswiadczenia Sterna-Gerlacha przestata by¢ oczywista
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Spin elektronu =

Zakaz Pauliego
Kwantowy model atomu ttumaczyt dobrze dtugosci fali obserwowanych
widm atomowych. Ale nie ttumaczyt poprawnie natezen tych liniil

Nie ttumaczyt dlaczego, dla atoméw wieloelektronowych, w stanie
podstawowym wszystkie elektrony nie obsadzaja powtoki n = 1.
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Spin elektronu ,

Zakaz Pauliego
Kwantowy model atomu ttumaczyt dobrze dtugosci fali obserwowanych
widm atomowych. Ale nie ttumaczyt poprawnie natezen tych liniil

Nie ttumaczyt dlaczego, dla atoméw wieloelektronowych, w stanie
podstawowym wszystkie elektrony nie obsadzaja powtoki n = 1.

Wyjasnienie tego problemu zaproponowat w 1925 roku Wolfgang Pauli.
Zapostulowat, ze dwa elektrony w atomie nie moga by¢ w stanie opisanym
przez ten sam zestaw liczb kwantowych.

dzi$ wiemy, ze zakaz Pauliego dotyczy wszystkich fermiony
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Spin elektronu ,

Zakaz Pauliego
Kwantowy model atomu ttumaczyt dobrze dtugosci fali obserwowanych
widm atomowych. Ale nie ttumaczyt poprawnie natezen tych liniil

Nie ttumaczyt dlaczego, dla atoméw wieloelektronowych, w stanie
podstawowym wszystkie elektrony nie obsadzaja powtoki n = 1.

Wyjasnienie tego problemu zaproponowat w 1925 roku Wolfgang Pauli.
Zapostulowat, ze dwa elektrony w atomie nie moga by¢ w stanie opisanym
przez ten sam zestaw liczb kwantowych.

dzi$ wiemy, ze zakaz Pauliego dotyczy wszystkich fermiony

Aby ta reguta poprawnie ttumaczyta obsadzenia pozioméw elektronowych
(i strukture obserwowanych widm) nalezato jednak zatozy¢, ze jest jeszcze
jedna, “ukryta” liczba kwantowa opisujaca stan elektronu, ktéra moze
przyjmowac tylko dwie wartosci...
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Spin elektronu

Hipoteza

Widma atomowe mierzone byly coraz doktadniej i wciaz teoria nie do konca
sie z nimi zgadzata.

Mtody fizyk amerykanski Ralph Kronig doszedt do wniosku, ze pewne
cechy widma mozna wyttumaczy¢ przyjmujac, ze elektron ma swoéj wiasny
moment pedu (spin).

Niestety Pauli przekonat go, ze jego teoria jest bez sensu...
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Spin elektronu 1

Hipoteza
Widma atomowe mierzone byly coraz doktadniej i wciaz teoria nie do konca
sie z nimi zgadzata.

Mtody fizyk amerykanski Ralph Kronig doszedt do wniosku, ze pewne
cechy widma mozna wyttumaczy¢ przyjmujac, ze elektron ma swoéj wiasny
moment pedu (spin).

Niestety Pauli przekonat go, ze jego teoria jest bez sensu...

Wkrotce potem George Uhlenbeck i Samuel Goudsmit, majacy duzo
bardziej “tolerancyjnego” opiekuna doszli do podobnych wnioskéw i
opublikowali swoja prace (1925).

= dzi$ uwazani s3 za odkrywcéw spinu elektronu

Orientacja spinu elektronu stanowi dodatkowa liczbe kwantowa potrzebna,
aby zakaz Pauliego dobrze opisywat obserwowane widma
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Spin elektronu =

Atom wodoru
Kazdy elektron ma swéj wtasny moment pedu S.
Jego wartos¢ jest zawsze taka sama S = \/s(s+ 1) A= ?h (s = %)

Rzut spinu na 0§ Z moze przyjmowaé dwie wartosci:
1 1 1
52 = :l:ah = msh mS:—§,+§

= nowa liczba kwantowa mg (od teraz “stare” m — my)
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Spin elektronu L

Atom wodoru
Kazdy elektron ma swéj wtasny moment pedu S.

Jego wartos¢ jest zawsze taka sama S = \/s(s+ 1) A= ?h (s = %)

Rzut spinu na 0§ Z moze przyjmowaé dwie wartosci:
1 1 1
52 = :l:ah = msh mS:—§,+§

= nowa liczba kwantowa mg (od teraz “stare” m — my)

Stan elektronu w atomie opisuje zestaw czterech liczb kwantowych:
o gtéwna liczbe kwantowa: n=1,2,3,...
e orbitalna liczbe kwantowa: /=0,1,2,...,(n—1)
@ magnetyczna liczbe kwantowa: m;y =0,+1,...,+/
@ spinowa liczbe kwantowa: mg = —%,—k%

= na danej powtoce n moze znajdowa¢ sie 2n? elektronéw |
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Spin elektronu =

Atom wodoru
Zestawienie mozliwych stanéw elektronu na pierwszych dwéch powtokach

m ms notacja | liczba standéw | powtoka

ni/

110 0 | +1/2

1|10 0 | -1/2 1s 2 K
20| 0 | +1/2

2|10 0 | -1/2 2s

21| -1|+41/2

2|1 -1|-1/2

2111 0 | 4+1/2

211 0 | -1/2

21| +1|+41/2

201 41]-1/2] 2p 8 L
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Spin elektronu =

Teoria Diraca

Elektron jest czastka punktowa a jego spin efektem czysto kwantowym.
Nie nalezy interpretowa¢ spinu jako ruchu obrotowego elektronu...

W 1928 roku Paul Dirac przedstawit relatywistyczne réwnanie falowe dla
elektronu. Réwnanie to spetniato relatywistyczny zwigzek miedzy energia i
pedem elektronu, a jednoczesnie byto liniowe.
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Spin elektronu =

Teoria Diraca

Elektron jest czastka punktowa a jego spin efektem czysto kwantowym.
Nie nalezy interpretowa¢ spinu jako ruchu obrotowego elektronu...

W 1928 roku Paul Dirac przedstawit relatywistyczne réwnanie falowe dla
elektronu. Réwnanie to spetniato relatywistyczny zwigzek miedzy energia i
pedem elektronu, a jednoczesnie byto liniowe.

Réwnanie to nie ma rozwiazan w przestrzeni “zwyktych” funkg;ji
zespolonych = konieczne wprowadzenie tzw. spinoréw Diraca
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Spin elektronu ,

Teoria Diraca

Elektron jest czastka punktowa a jego spin efektem czysto kwantowym.
Nie nalezy interpretowa¢ spinu jako ruchu obrotowego elektronu...

W 1928 roku Paul Dirac przedstawit relatywistyczne réwnanie falowe dla
elektronu. Réwnanie to spetniato relatywistyczny zwigzek miedzy energia i
pedem elektronu, a jednoczesnie byto liniowe.

Réwnanie to nie ma rozwiazan w przestrzeni “zwyktych” funkg;ji
zespolonych = konieczne wprowadzenie tzw. spinoréw Diraca
Réwnanie Diraca dla czastki swobodnej ma cztery rézne rozwiazania:

@ elektron poruszajacy sie z rzutem momentu pedu zgodnym lub
przeciwnym do kierunek ruchu (prawoskretny lub lewoskretny)

@ analogiczne dwa rozwiazania odpowiadaja formalnie czastce o ujemnej
masie/energii = opis pozytonu (antyczastki elektronu)

Istnienie spinu i antyczastek wynika z réwnania Diracal
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Spin elektronu =

Magnetyzm spinowy
Ze spinowym momentem pedu takze zwigzany jest moment magnetyczny

. qa ¢z
Hs = gsﬂs

gdzie dodatkowy czynnik gs ~ 2 wynika z réwnania Diraca.

= wynik eksperymentu Strena-Gerlacha pokazywat dwa mozliwe
ustawienia spinu elektronu walencyjnego w atomie srebra (ms = —%, +%)
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Spin elektronu ,

Magnetyzm spinowy
Ze spinowym momentem pedu takze zwigzany jest moment magnetyczny

. qa ¢z
Hs = gsﬂs

gdzie dodatkowy czynnik gs ~ 2 wynika z réwnania Diraca.

= wynik eksperymentu Strena-Gerlacha pokazywat dwa mozliwe
ustawienia spinu elektronu walencyjnego w atomie srebra (ms = —%, +%)

Anomalny efekt Zeemana
W polu magnetycznym kazdy poziom ulega dodatkowemu rozszczepeniu na
2 poziomy przesunicte wzgledem pierwotnej wysokosci o

AEs = —pz-B, = gspup Bms =~ =+ ug B

= parzysta liczba stanéw
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Wyktad 12

@ Struktura subtelna i nadsubtelna widma

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 12 26 / 33



Struktura widma Ve et

Sprzezenie spin-orbita

Momenty pedu L i S (zwigzane z nimi momenty magnetyczne fi; i fis)
oddziatuja na siebie nawzajem

= dodatkowy wktad do energii elektronu zalezny od ich ustawienia

AEs ~ L-S

powoduje rozszczepienie pozioméw takze pod nieobecnosé pola B!
Przyktadem jest rozszczepienie poziomu 3p sodu (zéttej linii 3p — 3s)
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Struktura widma =

Sprzezenie spin-orbita

Momenty pedu L i S (zwigzane z nimi momenty magnetyczne fi; i fis)
oddziatuja na siebie nawzajem

= dodatkowy wktad do energii elektronu zalezny od ich ustawienia

AEs ~ L-S

powoduje rozszczepienie pozioméw takze pod nieobecnosé pola B!
Przyktadem jest rozszczepienie poziomu 3p sodu (zéttej linii 3p — 3s)

Nie mozemy dalej traktowac L, i S, jako niezaleznych obserwabli,
stan elektronu musimy opisywa¢ w oparciu o catkowity moment pedu

J=1[+5§
opisany (wartosc i rzut) liczbami kwantowymi j i m;:
o . 1 1
J = J(J+1)h J:/_§7/+§

J, = mjh mi=—j,—j+1,...,j
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Struktura widma Ve et

Poprawki relatywistyczne

Réwnanie Schrédingera jest réwnaniem
nierelatywistycznym, tylko w takim przyblizeniu
energia stanu zalezy wytacznie od n!

= poprawka relatywistyczna wprowadza
dodatkowa zaleznos¢ od momentu pedul
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Struktura widma Ve et

Poprawki relatywistyczne

Réwnanie Schrédingera jest réwnaniem
nierelatywistycznym, tylko w takim przyblizeniu
energia stanu zalezy wytacznie od n!

= poprawka relatywistyczna wprowadza
dodatkowa zaleznos¢ od momentu pedul

Uwzgledniajac poprawki relatywistyczne i
oddziatywanie spin orbita, przesuniecie energii

mc2 (Za\* [ n 3
stisew = =75 (5) (77 -3)

= najwieksze poprawki dla wewnetrznych orbit
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Struktura widma s

3P3)5, 3D/

Poprawki relatywistyczne n=3 /30w

, . - . , . 35,2 3P

Réwnanie Schrédingera jest réwnaniem » , e
. . . .. . LS 2P/

nierelatywistycznym, tylko w takim przyblizeniu —_ZSWQPW

energia stanu zalezy wytacznie od n!

= poprawka relatywistyczna wprowadza
dodatkowa zaleznos¢ od momentu pedul

Energy

Uwzgledniajac poprawki relatywistyczne i
oddziatywanie spin orbita, przesuniecie energii

me2 (Za\* [ n 3
AELS+reI = _T <n> (_/'—1'%_4) | n=1

= najwieksze poprawki dla wewnetrznych orbit
IBohlr ?Yrac
. levels Ine structure
Struktura subtelna widma (ncresse)

Wyktad 12 28 / 33
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Widmo wodoru

@ numer powtoki n
decytuje o wysokosci
poziomu w skalach eV

@ struktura subtelna
poprawki relatywistyczne i
spin-orbita: rzedu
107° — 1074 eV

@ przesuniecie Lamba
wktad od tzw. poprawek
wirtualnych QED:
rzedu 107 — 1075 eV

@ struktura nadsubtelna
oddziatywanie ze spinem
jadra: poprawka rzedu
1078 —107% ev

Energy

3P3, 3D3)2

3P3, 3D3)2

(increased)

_ 3Dspo 3Ds)2
3123Pr  Pup F=2
3 1)2 F=1
_n=2 2P/ 2P3/ F=1
2172 2Pip 2Py, F—0o
251/2 F=1
F=0
n=1
1Sy, _F=1
1S, F=0
Bohr Dirac Lamb hyperfine
levels fine structure shift structure

(increased) (increased)

A.F.Zarnecki
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Zjawisko Zeemana 1

Anomalny efekt Zeemana
Gdy uwzglednimy sktadanie orbitalnego i spinowego momentu

magnetycznego, zwigzek przesuniecia energii w polu magnetycznym z
rzutem momentu pedu

AE = gyps Bmj mj=—j,—j+1,....j

gdzie wspétczynnik g, (0 < g; < 2), moze by¢ wyrazony przez liczby
kwantowe j, /i s
JU+L) —1(I+1)+s(s+1)
2j(j+1)
= stan poczatkowy i koficowy moga mie¢ inne odlegtosci pozioméw
= duzo bardziej skomplikowana struktura

g = 1+

A.F.Zarnecki
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Zjawisko Zeemana =

Anomalny efekt Zeemana

Przyktadowy diagram dla przejs¢ migdzy poziomami ds /o i p3/»

B-0 B#0

E,

d

dS/'Z

Din S

N 1AA

/

m,=5/2

J

m,=3/2

J

m =12 e
m=—1 [ 5

J

m,=-=3/2

J

m,=-=5/2

J

m;=3/2
m;=1/2
m;=—1/2
m;==3/2

g,= 4/3

Weciaz obowiazuje reguta Am = —1,0,1 = mozliwe 12 przejs¢ (B # 0)
Kazde z nich odpowiada innej energii przejscia (dtugosci fali) bo g4 # gp!

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

Anomalny efekt Zeemana
Przyktadowy diagram przejs¢ dla dubletu sodowego

No Weak magnelic
Tickd lickd applied
3pa m=+32
z mi= 1z
------ mi= -1/2
Spin-orbit j=-ak
-3.04- 7" opiitiing
m=+1/2
3p1 mi=-1/2
z
=
2
&
5 No field
[=
5 a& |
|1.¢|‘|i.|
Weak magnetic field
514 o mj=+|.-2
35% mj=-12

Jedna z linii rozszczepia sie na 4, a druga na 6 skladowych !
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Konwencja oznaczen

Przyjeto sie oznacza¢ atomowe poziomy energii w formacie

n 25+1LJ
Przyktadowo: 2 2d3/2 oznacza elektron na powtoce n = 2,
w stanie opisanym liczbami kwantowymi | =2, s = % j= ;

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...

Wyktad 12 33 /33



Konwencja oznaczen

Przyjeto sie oznacza¢ atomowe poziomy energii w formacie

n 25+1LJ

Przyktadowo: 2 2d3/2 oznacza elektron na powtoce n = 2,

w stanie opisanym liczbami kwantowymi | =2, s = % j= %

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

Przyktadowo: stan podstawowy atomu wegla mozemy opisa¢ jako 2 3P,
= dwa “zewnetrzne” elektrony na powtoce n =2
sgwstanie S=1,L=1iJ=0

(pozostate 4 elektrony na “zamknietych” powtokach 1s i 2s
nie wnosza wktadu do bilansu momentu pedu)
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