Orbitalni a spinovy magneticky moment a jejich interakce s vnéjSim polem

Vse na prikladu atomu H:

Elektron (e’) a jadro (u atomu H pouze p*) maji vlastni magneticky moment (= spin). Tyto dva
dipdly kolem sebe vytvareji magnetické pole, které plsobi na dipdl druhé ¢astice. V dlsledku
vzajemného plsobeni téchto dvou dipdll dochazi ke stépeni atomovych car.

Hamiltonian popisujici atom vodiku ve vnéjsSim magnetickém poli:
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za m zde bereme pouze hmotnost elektronu, ale spravné by to méla byt redukovana
hmotnost 1/m=1/m¢+1/m;. Pro problém dvou téles, kdy je hmostnost jednoho télesa o dost
vétsi nez hmostnost druhého vsak redukovana hmostnost je téméf shodna s hmostnosti toho
lehciho. Jde vSak o aproximaci. Vysledky energii hladin s Hamiltonianem obsahujicim
redukovanou hmotnost jsou pfesnéjsi.

Prvni a treti ¢len H plati pro skalarni ¢astici, druhy ¢len popisuje interakci magnetického
momentu &astice s vnéj$im polem. Symbolem [i oznaime magneticky dipélovy moment
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jadra. Druhy ¢len v H: —S = L.
Schrodingerova rovnice s timto Hamiltonianem se nazyva Pauliho rovnici.

Magnetické pole vyvolané jddrem bude mit vektorovy potencidl a magnetickou indukci:
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Zavedeme operatory spinu elektronu a jadra
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g; ie gyromagneticky faktor

Po dosazeni A, B do Hamiltonianu a zanedbani ¢lenu tmérného A’ (Ize ve slabych polich)
dostaneme novy H:
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kde: a=e’/4m, n je jednotkov? vektor — misto n se miUZeme setkat také s vyjadienim pomoci
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= pak se posledni vyraz rozpadne na dva zlomky 3 5
Prvni dva ¢leny popisuji kinetickou energii elektronu a jadra. Treti ¢len je potenciélni energie
atomu H.
Predposledni ¢len je interakce spin-orbitdlni — e se hybe kolem jadra, pohybujici naboj
vytvari magnetické pole. Tento ¢len obsahuje spinovy moment jadra a orbitalni moment
elektronu.
Posledni ¢len, celd ta sloZita zavorka, je spin-spinovd interakce — magnetické pole p*

interaguje s magnetickym polem e’.

jednotkového vektoru —




Energetické stépeni v atomu H — hyperjemné Stépeni:

Podle orientace spint elektronu a protonu je zakladni stav jiz pfed zahrnutim
necoulombovskych interakci 4krat degenerovany:

Zakladni stav |¥,) = |¥15)|s), kde|s) jsou spinové stavy a |¥;,) je vodikova vinova funkce
popisujici 1s stav, mlzZe byt kterykoliv ze stav(

|1) = [1s)|p T)|e T)
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13) = [1s)|p T)|e L)

14) = [1s)|p L)|e )

nebo jejich linedrni kombinace.

Redime Schrodingerovu rovnici poruchovou metodou, necoulombovské interakce zapocteme
do Hamiltonidnu jako malou poruchu.

Vyslé vlastni stavy (OG, normalizované na 1):
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Vyjdou 4 vlastni vektory, jeZ jsou linedrnimi kombinacemi stavi 1, 2, 3, 4. K nim ptislusi 2
vlastni ¢isla. PFi zahrnuti vlivu spinu jadra na spin elektronu se tedy plvodné 4krat
degenerovana hladina zakladniho stavu rozstépi na dvé

podhladiny — jednu nedegenrovanou (singlet) s nizsi energii a jednu 3krat degenerovanou
(triplet) s vyssi energii.

Energeticky rozdil mezi rozstépenymi hladinami je

AE oo, = 1418,4096 MHz (tj. radiové viny)

AE,,, = 1420,40575 MHz

tedy asi milionkrat mensi neZ vzdalenost mezi prvnim a druhym s-stavem v neporuseném
vodikovém atomu. Mluvime tedy o_hyperiemném stépeni. Hyperjemné Stépeni je rozstépeni
hladin zpUsobené magnetickym momentem jadra. Dochazi tedy k nému jiz bez aplikace
vnéjsiho pole.

Trojnasobna degenerace hladiny s energetickou odchylkou 1/4 od zakladniho stavu souvisi s
tfemi rGznymi hodnotami primétu celkového momentu hybnosti (viz. Tabulka I, Obr.1)

Tabulka | [Kvantova fyzika elektronovych obal(, skripta J. Zamastil, str. 38]— vinové funkce
popisujici vlastni stavy atomu H ve vnéjsim poli, hodnoty kvadratu celkového momentu
hybnosti a jeho priimétu do z-ové osy (tedy osy rovnobézné se smérem magnetického pole).
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Obr.1: Stépeni hladin v dlsledku jemnéj$ich interakci, pfevzato z [Kvantova fyzika
elektronovych obald, skripta J. Zamastil, str. 38]. K hyperjemnému S$tépeni, které vznika diky
lokalnimu magnetickému poli vytvarenému spinem jadra plQsobicimu na elektron a naopak,

dochazi i bez aplikace vnéjSiho magnetického pole.

Zeemanuyv jev - Atom ve vnéjsim magnetickém poli[Davydov — Kvantova mechanika, kap.
§69]
Je-li atom ve vnéjsim magnetickém poli, dochazi ke zméné jeho energetickych stavl. Posuvy

a $tépeni energetickych hladin atomu zplsobené magnetickym polem se nazyva Zeemandv
lev.

Hamiltonian pro elektron v MG poli je popsan rovnici (1). Ve slabych polich mGzeme
zanedbat ¢len umérny A’ a psat

H=Hy+W (7)
kde
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je hamiltonian pro atom nepodrobeny plsobeni vnéjsiho pole a
iekh eh
W = AV — m (O'B) (9)

m
(pfipomerime, Ze A je vektorovy potencial MG pole a B je jeho magnetickd indukce)
Vyraz (9) predstavuje operator vzadjemného plsobeni elektronu s homohennim magnetickym

polem. Po dosazeni konkrétniho tvaru vektorového potencidlu (2) Ize vyraz (9) prepsat ve

tvaru
W = —uB (10)
kde

e
u=E(L+ZS) (11)
je operator magnetického momentu elektronu a
J=L+S (12)

je operator celkového momentu hybnosti.

Anomalni_ Zeemanuv jev

V nepfitomnosti vnéjsiho mg. pole jsou energie stacionarnich stav(i elektronu urceny rovnici
(Ho — Eyj)|njlm) = 0 (13)

Energetické hladiny E,; jsou v disledku kulové symetrie pole (v prostoru neexistuji vyznacné
sméry) degenerovany vzhledem ke kvantovému ¢islu m. V nenulovém magnetickém poli B



ma vsak pole plsobici na elektron axialni symetrii, tedy zavedeme vyznacny smér, a
degenerace hladin s rGznym m se snima.

Vypocet zmény energetickych hladin atomu vlivem vnéjsiho MG pole se provadi poruchovou
metodou, kde operator W z rovnic (9) a (10) je nase porucha.

Pro energii atomu v prvni aproximaci poruchové teorie dostaneme vysledek

*
Enjlm = Enj - mgze_mB (14)

kdem = +j,+(j — 1), ... a g je tzv. Landéav faktor, pro ktery plati
JG+D)+s(s+1)-1(1+1)
2j(j+1)
Pro elektronyjes=1/2,j=|1+1/2|,1=0,1, 2, ...
V magnetickém poli podle vztahu (14) se tedy plvodni (2j+1)-ndsobnd degenerace hladin

g=1+ (15)

atomu snima. Posuvy hladin jsou symetrické v{i¢i neporusené hladiné E,;. Vzdalenosti
sousednich rozstépenych hladin jsou:

eh
AE = gﬁB (16)
Tyto vzdalenosti jsou tedy Umérné magnetické indukci B a Landéovu faktoru zavislému na
kvantovych Cislech s, /, j. Rozstépeni hladin popsané vzorcem (16) se nazyva anomalni

Zeemanuv jev.

Normalni Zeemanuv jev

Pro castice s nulovym spinem je Landélv faktor g = 1. V tomto ptipadé je vzdalenost mezi
sousednimi rozS§tépenymi hladinami stejna pro vSechny stavy a rovna se
eh
AE =—B 17
- (17)
Takové stépeni v magnetickém poli dokazala vysvétlit uz klasickd elektronova teorie. Je
zndmé pod nazvem normalni Zeemanuv jev.

Normadlni Zeemanl(v jev je tedy moZné pozorovat u stavl s Uhrnnym spinem S =0, tj. u
singletnich term( atom( se sudym poctem elektron(. Takové stavy jsou napftiklad singletni
termy atomu Zn a Cd.

vevs

Starkdv jev — Atom ve vnéjsim elektrickém poli[Davydov — Kvantova mechanika, kap. §70]

Zmény energie staciondarnich stavl atomu zplsobené vnéjsim elektrickym polem zahrnuje
pojen Starkdv jev. V nepfitomnosti pole odpovidaji stacionarni stavy |njm> jediné energii E,;
(degenerace vzhledem k m). Pfi zapnuti vnéjsiho homogenniho elektrického pole s intenzitou
€ se v hamiltonianu objevi doplnkovy ¢len

W =—€d (18)
kde d = er je operator elektrického dipdlového momentu elektronu.

Pritomnost dopliikového ¢lenu W v hamiltonidanu ovlivni symetrii systému a asymptotické
chovéni jeho potencidlni energie pro r — +00. Symetrie systému se pfi zapnuti pole zméni

z kulové na axialni. Potencialni energie pro r = —oo klesa a to znamena, Ze existuje nenulova
pravdépodobnost prichodu elektronu potencidlovym valem neboli pravdépodobnost
spontanni ionizace atomu vyvolané vnéjsim elektrickym polem. Tento jev vzrlsta s n. Pro
dostatecné velké n je pravdépodobnost ionizace blizka 1.

V elektrickém poli jsou dvakrat degenerované hladiny odpovidajici #m, nebot pti zrcadleni

v rovinach prochazejicich osou symetrie (tedy osou ve sméru el. pole) se zméni znaménko



primétu momentu hybnosti, tj. m — —m, ale celkovy H je v{ici tomuto zrcadleni invariantni,
tedy energetické hladiny pro obé tyto moZnosti budou stejné (2x degen. hladina pro m a —m).
Oproti tomu u H popisujiciho pisobeni magnetického pole na atom se s touto invarianci vici
zrcadleni v téchto rovindch nesetkdvame, tedy tam zadnd degenerace pro m a —-m neni.

Pf.atom H

Zéakladni stav 1s ma kladnou paritu a (1s|W|1s) = 0, takze se jeho energie pfi zapnuti
vnéjsiho el. pole nezméni.

Prvni excitovany stav (n=2) je 4krat degenerovany vzhledem ke kvantovému cislu m. Tato
4ndsobné degenerovana hladina se v elektrickém poli ropzstépi na 3 hladiny o energiich
g,=3eq,€; €,=-3eq,€; e3=€,=0

Jedna z téchto hladin z(istane 2nasobné degenerovana (odpovida m = #1). Velikost
rozstépeni je Umérna intenzité elektrického pole. Tomuto stépeni se Fika linearni Starkuliv jev.

Tento jev je mozZny pouze u systému scoulombovskou potencidlni energii (atom H), kde
dochazié k degeneraci hladin s riznym /. U ostatnich atom{ se pole plsobici na elektron lisi
od coulombovského pole, a proto maiji stavy pattici k rGznym / rliznou energii. Vliv
elektrického pole se u téchto atomU projevi aZ v 2. fadu poruchové teorie. Korekce

k energetickym hladinam je pak Umérna 2. mocniné intenzity el. pole — Kvadraticky Starktv

jev.




