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Spin - jeszcze jedna liczba kwantowa
m Spin — ,wlasny” moment pedu (spin lub kret)

like spinning tennis ball
_(to_efekt czysto kwantowy; opis jak dla orbitalnego
omentu pedu L, ale lylko formalnie - bo co wiruje w
czastce fundamentalnej ?)
= Te 'obroty’'majg tylko pewne wartosci— sg skwantowane.
Kazda czgstka elementarna ma okreslong wartosc spinu
(spinowa liczba kwantowa s)

m  Przyjmujgc za jednostke spinu h (h/2m, h -stata Plancka)
- spiny czgstek elementarnych majg jedynie wartosci
bedace wielokrotnoscig 2 h (s = 0,742,1,3/2 ).

m  Spin jest wielkoscig wektorowg ale tylko niektore rzuty
na wybrang o$s mozliwe (skwantowanie). Liczba roznych

stanow spinowych(polaryzacyjnych) czgstki o niezerowej
masie wynosi 2s+1




Spin — najbardziej] kwantowa cecha
czgstek elementarnych

—}—Spin decyduje o charakterze zachowania
czgstek tego samego typu w grupie,
czy lubig by¢ razem w jednym stanie,
czy tez unikajg siebie... wiecej ponizey.

elektron, proton - spin 72 (dwa stany spinowe)

{e] (0] - spin 1 (dwa stany spinowe)
Z 1 WH+/- - spin 1 (trzy stany spinowe)
Higgs - spin 0 (jeden stan spinowy)



SPIN- JAK ZOSTAL ODKRYTY?



Stany kwantowe w atomach

W opisie stanow atomow - liczby kwantowe
—}— (liczby catkowite)

gtowna liczba kwantowa (energia) =n
orbitalna liczba kwantowa (orbitalny moment pedu) = |
(O< I <n-1; n- stanow)

rzut momentu pedu (. ma(g_:jlr,m_?i)%(?.z.rjle_l% ,I; r2nI thmslt;r?()w)
Linie widmowe dostarczajg informacji o stanach atomow
Widma emisyjne - przejscia miedzy roznymi stanami -
emisja fotonow
widma absorpcyjne - ...l/... - pochtanianie fotonow




Atom wodoru
| atomy wodoropodobne (wg. Bohra)

Atomy tego typu — stosunkowo tatwe do opisu. 1912

Enerdla—potenqalna przycigganie typu kulombowskiego mledzy
Jqdrem o tadunku +Ze i elektronem o tadunku -e

ESRILS:

Ty —+— 19

Wiec n? stanow zdegenerowanych: masa zredukowana uktadu
¢ degeneracja ze wzg. na |. kwantowg m — bo pole centralne
¢ degeneracja ze wzg. na |. kwantowa | -- bo pole 1/r

Pierwiastki alkaliczne - budowa typu wodoru, pole centralne ale
nie catkiem kulombowskie - rozszczepienie na n poziomow E(n,l)



Widma (linie widmowe) — atom
wodoru wg. Bohra

Dla atomu wodoru Z=1
(ponizej wzér na réznice
energii w jednostkach
atomowych)

Wzory empiryczne Balmera
ATOM WODORU 1885(957?)

http://tiger.chem.uw.edu.pl/staff/mjezior/wstw3z13.pdf



Poprawka re_latyyvis_talczna -
rozszczepienie linii widmowych:
energia poziomow E(n, |)

Sommerfeld 1916

Sommerfeld policzyl wielkosci tych zmian energii w zaleznosci od orbitalnej liczby kwantowej /.
Pokazal takze. ze wartosc orbitalnej liczby kwantowej zalezy od n - glownej liczby kwantowej w
modelu Bohra: /=0, 1. 2....n-1. zas poziom opisywany przez n rozszczepia si¢ na n podpoziomow
o roznych L

B SOMMERFELD
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http://www.fuw.edu.pl/~marysia/wfaccs/wyklad5.pdf



Normalne zjawisko Zeemana

Pole zewnetrzne,np. magnetyczne lub elektryczne, moze tamac
symetrie sferyczng i usuwac degeneracje standow ze wzgledu na
l. kwanhtewa m. Prowadzi to do rozdzielenia (rozszczepienia) linii
widmowych (struktura subtelna linii).

W 1892 P. Zeeman zaobserwowat poszerzenie linii widma
ptomienia sodowego, jesli ptomien umieszczano miedzy
biegunami elektromagnesu.

Sod — pierwiastek alkaliczny, wodoropodobny
Okazato sie, ze to poszerzenie to tak naprawde rozdzielenie
(rozszczepienie) linii widmowych. Zjawisko to potem
zaobserwowane dla wielu pierwiastkow.

Struktura widm zgodna z liczbami kwantowymi |i m w polu
magnetycznym - fo normalne zjawisko Zeemana.
(zlawisko Starka — rozszczepienie linii w polu elektrycznym)



Anomalne zjawisko Zeemana

Prol:I)Iemem byto anomalne zjawisko Zeemana
polegajgce na podwojeniu linii widmowych...

Mozna byto to opisac formalnie wprowadzajgc liczbe
kwantowg | = | £ %, gdzie | h — orbit. mom. pedu
(Pauli: ,two valuedness not describable classically”- 1925
potrzebne 4 a nie 3 liczby kwantowe,;
zasada wykluczenia (exclusion principle))

Podstawy fizyki wspofczesnej, V. Acosta, C. L. Cowan, B. J. Graham, rozdz. 20-22



Doswiadczenie Sterna-Gerlacha

Doswiadczenie Sterna-Gerlacha 1921 dla atomu srebra:
rozszczepienie (podwojenie) linii widmowych w polu magnetycznym

detekiar

—_—

Doswiadczenie

Stemna -Gerdacha

atom srebra

Ruch elektronu po orbicie — moment magnetyczny dla atomu w polu
magnetycznym. W atomie srebra wszystkie elektrony, z wyjgtkiem
jednego, tworzg zamkniete powtoki. Wiec o tym efekcie decyduje ten
jeden (zewnetrzny) elektron tak jak dla atomu wodoru...

Polecam:
Teoria kwantow, Biatynicki-Birula, M. Cieplak, J. Kamiriski



Podwojenie linii widmowych

(nlm_lms=+1/2) o 1B

(nImlIms=_.1/2) En-uB

Podwoijenie linii w polu magnetycznym —

jakby obok momentu magnetycznego opisywanego I. magnetyczng m zwigzang
z liczbg orbitalng | (tu wprowadzono oznaczenie m_l), istniat dodatkowy ,wtasny”
moment magnetyczny i odpowiednia liczba magnetyczna ozn. na rysunku m_s
zwigzana z ,wtasnym” momentem pedu - przyjmujgca tylko dwie wartosci.



Hipoteza spinu

- A. H. Compton: postulat 'quantized electron rotation' (1918-21)
(Bohr 1 Paull — ostry sprzeciw)

- R. Kronig (jako doktorant) zaproponowat 'spin' kilka miesiecy
przed Goudsmitem i Uhlenbeckiem, ale zostat zniechecony
przez Pauliego przed publikacjg (7t /s indeed very clever but of
course has nothing to do with reality)

- W 1925 Goudsmit i Uhlenbeck — hipoteza spinu

(Pauli uwaza, Ze to bzdury, jednak ich opiekun naukowy Ehrenfest
wysyta ich prace do publikacji i komentuje, ze sg tak mfodzi, ze mogg
sobie pozwolic na nierozsagdng prace)

- W 1926 poprawne relatywistyczne obliczenia L.H.Thomasa

- (czynnik ¥2) i Pauli uwierzyt w spin (natychmiast zaproponowat

opIs w postacl macierzy 2x2, nazywanych macierzami Pauliego)

Dzis rozwija sie spinotronika (w kierunku kwantowego komputera)
http.//7www.mif.pg.gda.pl/homepages/maria/pdf/NM_3.pdf



Opis odkrycia spinu elektronu: 1925
przez odkrywce (S. Goudsmit 1971)

- htto.//7www.ilorentz.org/history/spin/goudsmit. htm/

Z Phys. Rev. Letters (PRL) nattp://prl.aps.org/edannounce/PhysRevLett. 101.010002,
(PRL to pismo, ktdre utworzyt Goudsmit w roku 1958): “'

'‘Goudsmit - while still a graduate student, he and his

fellow student George E. Uhlenbeck
hypothesized that the electron possessed angular momentum
— that is, spin — in addition to mass and charge.

Their motivation was to explain the mystery of doublet and

higher order spectral line splitting. SR TN atonres
Their insight furnished a missing link leading to the final

triumph of the then-struggling birth of quantum mechanics.’



Odkrycie spinu elektronu

http://www.lorentz.leidenuniv.nl/history/spin/goudsmit.html
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Leiden 1924, From left to right: Dieke, Goud ,rﬂlt T|r|t:rE~rgE~r| Ehrerrre;t Kronig, Fermi.
MNote: Tinbergen later changed from physics to economy and became the first Nobel
laureate in economy (1969).




FERMIONY | BOZONY



Fermiony | bozony

W przyrodzie tylko dwa typy czgstek elementarnych:
¢ _Czastki o spinie potowkowym to fermiony
- fermiony podlegajg statystyce Fermiego-Diraca
- wykluczenie (zakaz) Pauliego (1925):
dwa fermiony nie mogg znajdowac sie
w tym samym stanie kwantowym

(to ttumaczy powtokowg budowe atomow — tyle elektronow
moze sie zmiescic na danej powtoce ile roznych stanow
elektronow moze sie na niej realizowac, nastepny elektron
musi znalezC sie na wyzszej powtoce..)

s Czagstki o spinie catkowitym to bozony
- statystyka Bosego-Einsteina
- im wiecej] bozonow tym lepiej (laser, kondensaty)



Spin czgstek fundamentalnych
| w jednostkach h

= Kwarki i leptony (fermiony) — spin %

m Nosniki oddziatywan (bozony) :
foton, gluony, bozony Wi Z — spin 1

m Czastka Higgsa — spin 0



Czastki o spinie 1 to bozony wektorowe

Nazwa symbol tad. el. masa
| Bozon W + 1 80.4 GeV
— [Bozon W -1 80.4 GeV
Bozon Z 0 91.2 GeV
Foton Y 0 0
Gluony(8) g 0 0

(/nna nazwa - bozony posredniczgce)

W* sg wzajemnie dla siebie antyczgstkami
v 1 Z — Sg wiasnymi antyczgstkami
= gluon, y; antyczastka do gluonu - |,
(a, b — kolory)

= Hipotetyczny grawiton — spin 2, tad. el. O,
masa 0 (wtasna antyczastka)



Lewe | prawe czgstki o spinie 1/2

Lewa (lewo-reczna) czastka (left-handed)

|
/';m:r pedu

kierunek obrotu regufa kKorkociggu
Lewa ?Ale to jest wzgledne (fak, fo jest wynik teorii wzglednosci!)
bo jak mine takg czastke (wektor pedu zmienia sie na przeciwny)
to stanie sie ona prawg (prawo-reczng) czgstkg. Wiec jak jest
lewa czgstka to | prawa czastka musi istniec -~ dwa stany czgstki
masywnej o spinie 1/2.
Gdy masa czgstki jest rowna zero ten argument nie dziata!
Bezmasowe neutrina — tylko lewe,
a bezmasowe antyneutrina - tylko prawe




RODZINY | ODDZIALYWANIA
StLABE



Oddziatywanie stabe

Czastki (p 1 n) oraz (neutrino elektronowe i elektron)
wy§tquja w niektorych procesach w parach
(Qubletach)

np. w rozpadzie neutronu Odkrycie, Becquerel 1896

radioaklywnosc [

p wektory (ciggte linie)
oznaczajg pedy
N /V. .. czgstek
Umowa: strzatki na

liniach zgodnie z
— pedem dla
B \Y/ fermionow, a dla
ped v, e antyfermionow
strzatka przeciwna
L . . .. dopedy;
Odpowiedzialne sity sg zwane oddziatywaniami

E. Fermi w 1934 — teoria (sprzezenie punktowe,4-fermionowe)



Oddziatywania stabe

-model Fermiego
| wg. wyktadow F. Close w CERN

Model Fermiego (1934) rozpadu beta neutronu:
Oddzialywanie punktowe neutronu, protonu, elektronu i neutrina e

prad hadronowy x prad leptonowy

Efektywna ,,sila” oddzialywani:

“G_F ” = “stala Fermiego”
- Wyznaczona z danych




Teraz przygladamy si¢
tej czarne] skrzynce

reprezentujacej oddz.
punktowe z dzisiejsza
(wiekszg) zdolnoscia
rozdzielcza i widzimy
ymian¢ bozonu W

zachowanie tadunku el.




Oddz. elektrostabe: bozony W+,W-, 7

= 1864 Maxwell potgczyt elektrycznosc i magnetyzm
(oddziatywania elektro-magnetyczne) — pierwsza unifikacjia sit

m 1970 Glashow, Weinberg i Salam — propozycja wspolnego opisu
oddziatywan stabych i elektro-magnetycznych (czesciowa
unifikacja) — oddziatywania elektrostabe (electro-weak EW).
Przewidzieli istnienie oprécz W+, W- réwniez Z (inne ozn. Z°)

Nagroda Nobla w 1979

s 1983-4 Zderzenia protondéw z antyprotonami w CERN

(doSwiadczenie UA1 i UA2) - w zderzeniach kwarkéw z
antykwarkami powstawaty W+, W- oraz Z.

Rubbia (kierowanie doswiadczeniem) i van der Meer
(utrzymywanie wigzki antyprotonow w akceleratorze)

Nagroda Nobla (1984) za odkrycie bozonow W/Z
25



Oddziatywania stabe
fundamentalne
Rozlbad B

u

wierzchotkid - uW- i W= v, - e- opisuje stata
sprzezenia g (g -,tadunek staby”) a,,= g%/4 © =1/32
wieksza niz odpowiednia stata sprzezenia dla oddz.
elektromagnetycznych e (e-tadunek elektryczny)

0o = €214 1 =1/137 (stata struktury subteingj).

Stabe oddz. jest jednak sftabsze, bo wymiana masywnej czgstki W ‘kosztuje’



RODZINY (POKOLENIA)



W oddziatywaniach stabych
czastki o spinie 72 (kwarki i leptony)
uczestniczg w parach (dubletach):

wymiana
W+, W-

CC ,charged current”




Pierwsza rodzina =
dwa lekkie dublety fermionow o spinie 1/2

Kwarki o tfad. el. 2/3 u (3 kolory)
—— -1/3 d (3 kolory)
Leptony 0 v,

-1 e (elektron e-)

Oczywiscie istnieje tez pierwsza antyrodzina
np. dublet antyleptonowy:
lad. el.
+1 e (pozyton e+)
0 v,

Uwaga: W Modelu Standardowym neutrina bezmasowe, ale
doswiadczenia (lata 2001-2) wskazuja, ze neutrina majg
bardzo matg ale niezerowg mase ...



Druga rodzina =
dwa dublety fermionéw o spinie 1/2

Kwarki otad. el. 2/3 c (3 kolory)
—— -1/3 s (3 kolory)
Leptony 0 v,

-1 u (mion -)

Oczywiscie istnieje tez druga antyrodzina
np. dublet antyleptonowy:

fad. el.
1 (miont)
0 v

St
Uwaga: W Modelu Standardowym neutrina bezmasowe, ale

doswiadczenia (lata 2001-2) wskazuja, ze neutrina majg
mata ale niezerowg mase ...



Trzecia rodzina =
dwa ciezkie dublety fermionéw o spinie 1/2

Kwarki otad. el. 2/3 t (3 kolory)
—— -1/3 b (3 kolory)
Leptony 0 v,

-1 T (taon -)

Oczywiscie istnieje tez trzecia antyrodzina
np. dublet antyleptonowy:

tad. el.

+1

0
Uwaga: W Modelu Standardowym neutrina bezmasowe, ale

doswiadczenia (lata 2001-2) wskazuja, ze neutrina majg
niezerowg mase ...

(taon +)

< ||

T



3 rodziny

(inaczef pokolenia, generacfe)

s [0 jest tablica czastek fundamentalnych.
Rodziny (dublety fermionow o spinie 1/2) sg
uporzadkowane ze wzgledu na masy:
| rodzina - najmniejsze masy, lll - najwieksze
(Tablica - jak tablica atomow Mendelejewa, ale
tu bez gtebszej zasady i regularnosci)

= Skad te masy ?
mechanizm Brouta-Englerta-Higgsa
m Czy sg dalsze generacje ?
Doswiadczenie: raczej nie, o ile neutrina lekkie.
Teoria: ?



BOZON Z



Zderzacz LEP (CERN, 1989 - 2002r)

e e+zderzenia elektronow e- z pozytonami e+
W latach 1989-1995 energia zderzenia
. dobrana tak, aby bozony Z produko-
waty sie rezonansowo:
E++ E-=MZ =91 GeV
Po powstaniu bozon Z rozpada sie demokratycznie na

pary: kwark-antykwark, lepton-antylepton
(np. e+e-, neutrino el i antyneutrino el.)

1/czas zycia LEP: 4 doéwiadczenia —

~ liczba dziur = zebrano 20 min bozonow Z
liczba roznych

typow (kanatow)

rozpadow

34



Czas zycia bozonu Z prawdopodobienstwo produkcji Z
w zderzeniu e+e- w funkcji energii

W mechanice kwantowej dzials Yttt SZACU

zasada nieoznaczonosci

. Heiseabarg Uncertainhy Pﬁndpét
Heisenberga AE AL o = G IS 6oy sec
Niech A oznacza niepewnosc, emate k.~ Liston il
rozmycie pomiaru danej 2 G
wielkosci fizycznej, to dla czasu

clenZ (Pﬂdv&h Probnhil'\t.p

I

| energii mamy zwigzek: E oo
AE At =6 x102 GeV/sec. M= AE = 2.5 6ev

H Lifehwe = lO.::‘ESﬁ,c,

Jezeli At = czas zycia czastki Dla bozonu Z rozmycie energii

rozpadajacej sie, to rozmycie (szerokos¢ potowkowa bo w

w energii spoczynkowej (masie) [ iECEEILCY
WYynosi Wynosi [] AE =25 GeV

AE =6 x10= GeV/sec/At stad czas zycia At~ 2 x 1025s

35



LEP: liczba przypadkow w zderzeniach e+e-

w i .
T Bozon Z
$(28)
g ' i) 1
p
aft ,

i,
. 5-,;_!

S —

#nergia zderzenia (Gel) => masa czagtki

2z
1 10 10




Liczba lekkich

Z pomiaru szerokosci 3 HADRONS
potowkowej bozonu Z “

mozna wyznaczyc ile jest
Iekkitlﬁrneutrin - lekkich
tzn. takich na ktére moze

sie rozpasc produkowany
(w spoczynku) bozon Z

Na osi pionowej —

prawdopodobienstwo
produkcji bozonow Z,
rozpadajgcych sie na
znane czagstki (hadrony)

| przewidywania dla tej

wielkosci, jesli mozliwe sg

rozpady na h
2,3lub4 paryv v Ny oy o om

Zgodnosc dlaN =3! ENERGY (GeV)
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Porownanie wymiany bozonu Z i1 fotonu w
procesie produkcji pary kwark-antykwark
w zderzeniu e+ e-

Reguta Feynmana (obliczanie

prawdopodobienstwa procesu):

Jezeli energie E przenosi
“wirtualna” czgstka (wirtualna
bo w procesie pojawia sie tylko
miedzy elementarnymi aktami
oddziatywania)
— czynnik 1/(E2+M2)
M- masa wymienianej czastki
«tu podano wyrazenie dla
bozonu Z i fotonu




Reguta Feynmana

Jezeli energi¢ E przenosi

“ wirtualna” czastka Z o masie M
to czynnik 1/(E2+M2),

ale

Dla E >> M to w przyblizeniu czynnik 1/E2...jak dla fotonu

40



Reguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi
“wirtualna” czastka Z o masie M
to czynnik

1/(E2+M2)

Dla E >> M to w przyblizeniu czynnik 1/EZ...jak dla fotonu

\le dla E << M to tylko 1/M?




Reguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi
“wirtualna” czgstka Z o masie

Dla E << M to tvlko 1/M2 M to czynnik 1/(E2+M2)

Czyli dla wymiany czgstki Z wyrazenie bez (wymiany) energii.
Porownujgc z wymiang fotonu — to jak oddz. punktowe w
Modelu Fermiego !

Tu przyktad z wymiang bozonu Z, a model stworzono dla
procesow z wymiang W+/- .

42



Czy “staba sita” jest staba,
bo sprzezenie mate, czy dlatego,
ze masa W duza??
Sprzezenie a,,= g°/4 n = 1/32

(dla matych energqii)
wieksze niz dla oddz. el-mag. ~1/13
wiec odpowiedz: bo duza masa W !

Oddziatywania stabe sg “stabsze” niz el-mag. i silne !
Masa bozonu W+/- = 80 GeV, bozonu Z = 91 GeV

53 to jedyne masywne nosniki fundamentalne
Poprawki kwantowe powodujg biegniecie statych sprzezenia

Oddziatywania stabe i el-mag — podobna ,sita” dla energii ~ 1 TeV
wspolny opis teoretyczny —» oddz. elektrostabe
(unifikacja oddz. el-mag. i stabych),4



UNIFIKACJA

ELECTROMAGNETIC FORCE

HE TERASCALE

ELECTROWEAK UNIFICATION

WEAK NUCLEAR FORCE "GRAND UNIFICATION" |

BIG BAN

STRONG NUCLEAR FORCE
PLANCK SCALE

GRANITATION




BOZONY W+, W-




W sercu Stonca procesy:
At the heart of the Sun:

.+.-—}®+.+.

Proton \d euteron
neutron
positron
neutrino

2: .*@ — O (*He)

: @@ — @0+
(*He)

Net result:
00.00> ®.eiuni
4—P - "HQ_ +2e" +2v

Z wyktadu
F. Close'a

(CERN)
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€

—
o

3:

AM

very fast
®+® - @
Net result:

000> @+eio.-..
4p = *He +2¢" 42

2.
C -

Procesy ,stabe’=mate

~Jprawdopodobienstwo,

M +hy = 28May -+ VYPIO

wiec ,powoli’zachodzg

Procesy ,silne’=
,Szybkie”




1> dlatego Slonce
swieci od 5 Miliardow
lat i rozwinelo si¢ zycie

wypromieniowana energia
f Mo +Ay = 28Nay
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Slabe oddzialywania “slabe” w Slor’lcu

..poniewaz 10,000,000K ~ 1 keV << 80 GeV

...to dlatego Slonce tak dlugo aktywne,
ze mogliSmy powstac i prowadzic te rozmowe

Wyktad F. Close'a

We exist because M(W) Is not zero

- mass matters

49



ytania do wyktadu 6

lle standw, roznigcych sie rzu!g
wektora spinu na wybrang os, ma czgstka masywna o spinie s?
Czy mogg istnieC czgstki elementarne o spinie 7/2 ?

Czyw} Modelu Standardowym istnieje prawe neutrino?

Czy istniejg czgstki fundamentalne o spinie 3/27?
Czym roznig sie fermiony od bozonow?

Spin bozonu Z wynosi ..?

Z jakag czgstkg kwark t stanowi dublet ?

Wypisz antyleptony z Il rodziny

Na czym polega rozpad beta neutronu na poziomie

fundamentalnym?
Podaj tadunek elektryczny fotonu.

Wypisz bozony posredniczgce (wraz z antybozonami) dla
oddziatywan stabych i elektromagnetycznych



Pytania do wyktadu 6

Kiedy powstata teoria opisujgca pierwszg unifikacje sit?
W—z]défzeniu wigzek jakich czastek odkryto bozon Z?
lle bozondw Z wyprodukowano w zderzaczu LEP?

Ile wynosi masa i szerokos¢ potowkowa Z?

Jak dtugo zyje bozon Z?

Skad wiemy, ze sg tylko 3 pokolenia lekkich neutrin?

Ile wynosi stata sprzezenia lW dla oddziatywan stabych dla niskich energii?

Ile wynosi stata Fermiego?

Kto i gdzie odkryt doswiadczalnie bozony W i Z?

Czy oddziatywania stabe sg ,stabe” bo masa W jest duza?

Czy Stonce sSwieci tak dtugo dzieki oddziatywaniom stabym czy silnym?

Ile energii wydziela sie w jednym cyklu protonowym w Stoncu?

Dla jakich energii oddziatywania elektromagnetyczne i stabe majg podobna ,site”?
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Atom wodoru - poprawka relatywistyczna Sommerfelda (1916r.)
Poprawka do modelu Bohra — w ogolnosci orbity moga by¢ elipsami (tak jak dla planet — Kepler).
elektrony przyspieszaja. gdy zblizaja si¢ do jadra — relatywistyczny wzrost masy.
Predkosc elektronow w atomie wodoru jest <1% predkosci swiatla i relatywistyczny wzor na ped 1
energie powoduje niewielkie zmiany energii orbit o roznych matych potosiach (ktorych dlugosc
zalezy od orbitalnego momentu pedu L).
Sommerfeld policzyl wielkosci tych zmian energii w zaleznosci od orbitalnej liczby kwantowej /.
Pokazal takze. ze wartosc orbitalnej liczby kwantowej zalezy od n - glownej liczby kwantowej w
modelu Bohra: /=0. 1. 2....n-1. zas poziom opisywany przez n rozszczepia sie na n podpoziomow
o roznych L

SOMMERFELD
d: =2 Struktura linii H,

p: =]

E.I

S. =U

Reguly wyboru — silne linie. gdy:

al =41

———— - — — — —
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