12. Orbitalni i spinski magnetizam. Fina struktura

12.1. Uvod i pregled.

Do sada nismo diskutovali magnetne osobine atoma. Proucavanje ovih osobina doprinece
dubljem uvidu u strukturu orbita elektrona. Podsticaj za proucavanje magnetskih osobina
je proistekao iz nekoliko fundamentalnih eksperimenata, koje ¢emo diskutovati u ovoj
glavi. Najvazniji su:
- merenje makroskopskog magnetizma i Ziromagnetnog odnosa ¢vrstih tela,
poznat kao Einstein de-Haas efekt;
- merenje pravca kvantizacije 1 magnetskih momenata atoma u atomskim
snopovima, tj. Stern Gerlach-ov eksperiment;
- opazanje tzv. fine strukture u optickim spektrima atoma.

Pocecemo sa treCcom tackom. Mnoge linije u spektrima alkalnih elemenata su dvostruke, i
nazivaju se dubletima. To se dogadja jer su svi energetski termovi E,; svih atoma sa
jednim valentnim elektronom, osim s terma (energetski term bez angularnog momenta)
podeljeni u dva terma. Ovo cepanje termova se ne moze razumeti u okviru teorije
diskutovane do sada. To je bitno razli¢ito od ukidanja orbitalne degeneracije diskutovane
u prosloj glavi. Ako je orbitalna degeneracija ve¢ ukinuta, mora da postoji i jo§ neki novi
efekat, koji nije uracunat. Uzmimo kao primer D liniju u spektru atoma natrijuma, tj
prelaz 3P<——3S (Slike 11.7 1 12.1). Uz dovoljnu spektralnu rezoluciju mogu se videti
dve linije: D;=589.59 nm =16596 cm'l, 1 D»=588.96 nm=16973 cm™l. Na dalje ¢emo
Cesto koristiti ovaj par linijja kao primer za objaSnjenje i eksperimentalnu demonstraciju
spektroskopskih rezultata. Slicno Balmerovoj seriji H atoma, natrijumove D linije su
naroc¢ito pogodne za demonstriranje osnovnih koncepata u atomskoj spektroskopiji-
takore¢i postale su “guinea pigs” u ovoj oblasti.

Ekran

Nalampa
<A

Skup prizmi

Slika 12.1. Uredjaj za spektralno razdvajanje dve komponente D; i D, natrijumove D
linije. Ovim uredjajem se cepanje moze lako demonstrirati u ucionici zamenjujuci ekran
TV kamerom. Da bi se dve linije jasno razdvojile potrebne su dve komercijalno
raspolozZive prizme.
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Slika 12.2. Uredjaj za opazanje natrijumove D linije pomocu apsorpcije (takodje poznate
kao Fraunhoferova linija). Neprekidan spektar lucne lampe ksenona na visokom pritisku
se Siri prizmama. Gasni plamen koji se boji u zZuto dodatkom NaCl, ili bolje
natrijumovom parom iz zagrejanog komada metalnog natrijuma, absorbuje svetlost D
linije iz neprekidnog spektra. Na ekranu se zato vidi crna linija u neprekidnom spektru.

Da bi se objasnila dubletna struktura potrebna su tri dodatka prethodnoj teoriji:

N
- Magnetski momenat £, pridruZen orbitalnom momentu koli¢ine kretanja / .

- Elektron ima spin s. Njemu je takodje pridruzen spinski magnetski momenat, x_ .

- -

- Dva magnentna mometa, g, iu, interaguju medjusobno. Oni mogu biti paralelni ili

antiparalelni jedan drugom. Dve konfiguracije imaju neSto razliCite vezivne energije,
koje dovode do fine strukture spektra.

Demonstarcije zute natrijumove linije su prikazane na slikama 12.1 i 12.2; drugi
eksperimenti slede u Glavi 13.

12.2. Magnetni momenat orbitalnog kretanja
Elektron koji se kre¢e po orbiti je ekvivalentan kruznoj elektri¢noj struji. Znamo iz
elektrodinamike da kruzna elektricna struja generiSe magnenti dipolni momenat.
Ocekujemo da isto vazi i za orbitalni elektron i €injenica je da on ima magnetni dipolni
momenat.

Magnetni dipolni momenat provodne petlje je definisan kao

p=1-4  [Am*] (12.1)

gde je I struja, i 4 je vektor koji je normalan na ravan provodne petlje i koji ima

intenzitet jednak povrSini zatvorenoj petljom. Tako je vektor g normalan na ravan
petlje.

Ako unesemo magnetni dipol u homogeno magnetno polje B spreg
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T=uxhB (12.2)
deluje na dipol.
Magnetna potencijalna energija dipola je
Vi =— i B = jrda = —uBcosa (12.3)
/2

gde je o ugao izmedju p 1 B. Magnetni momenat se moze definisati bilo preko sprega u
polju (12.2) ili preko potencijalne energije (12.3)

Slika 12.3. Racunanje potencijalne energije
provodne petlje u magnetskom polju.
Magnetski momenat je proizvod struje I i
vektora povrsine A. Potencijalna energija
zavisi od ugla a izmedju normale na ravan

U atomskoj 1 nuklearnoj fizici, magnetni
momenat se Cesto definiSe preko sprega u uniformnom magnetnom polju jacine H (ne
preko B). U skladu sa tim ima se:

> o> -

T=pu'xH, p'=updA (12.4)

ako oznaimo magnetni momenat koji je ovako definisan sa u’. Zbog relacije B=poH
uvodi se konstanta py=4m-107 Vs/Am u (12.4). Sada Zelimo da definiciju magnetnog
dipolnog momenta prenesemo na atom i da izratunamo magnetni momenat elektrona sa
naelektrisanjem gq=-¢ koje se u kruznoj orbiti kre¢e brzinom v (Slika 12.4). Ako je
vreme jednog obrtaja T=2m/w, struja je :

Slika 12.4. Racunanje orbitalnog momenta. Elektron koji
kruzi ima wugaoni momenat | i magnetski dipolni
e momenat [i,. Za negativno naelektrisanje vektori 1 i,

Su Suprotno orijentisani.
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__co (12.5)

=4
T 2r
Ovde se e koristi za jedinicu elementarnog naelektrisanja. Ovde i na dalje znak minus se

koristi za elektron.
Magnetni momenat kruzne struje je, prema 12.1 dat sa

,uz[Az—%ea) r (12.6)

—

1 . . . v oy
Ako uvedemo' orbitalni ugaoni momenat |/|= m,vr = m,or’, mozemo da prepisemo

(12.6) u obliku veze magnetnog momenta i orbitalnog ugaonog momenta

g=—21 (12.7)
2m,

Ako je naelektrisanje q pozitivno, vektori [ i 4, su upravljeni u istom pravcu; ako je

negativno, kao §to je to u slucaju elektrona, oni su usmereni suprotno. Zato vazi relacija
(12.7). Uveli smo simbol my da bi bilo jasno da se radi o masi mirovanja elektrona.
Proporcionalnost izmedju ugaonog momenta i magnetnog momenta je poznata
kao megnetomehanicki paralelizam. Cinjenica je da je to ispravno i za atome i da to nije
“self-evident” ve¢ sledi iz experimentalnih podataka, koji ¢e biti diskutovani kasnije.

Kao jedinicu magnetskog momenta atoma, koristicemo momenat, koji odgovara
-

elektronu sa orbitalnim ugaonim momentom |/|=/A/27. Ovo je orbitalni momenat na

prvoj Bohr-ovoj orbiti vodonikovog atoma u starom Bohr-ovom modelu. Elektron sa

[|=h/2r stvara magnetni momenat dat tzv. Bohr-ovim magnetonom
fy = —— 1 =9.274078-10* Am’ (12.8)
2m,

Nije bas srecan izbor - ali je zbog Sirokoke upotrebe neizbezno 1 neelegantno- koris¢enje
istog simbola p za magnetni momenat i za magnetnu permeabilnost.

Magnetni momenti elektrona se cesto daju u jedinicama pg. Za magnetni
momenat orbite sa kvantnim brojem ugaonog momenta 1, koristi se sledeci izraz

= I +1) :2Lh1/1(1+1) (12.9)
m

0

—

[

! Orbitalni angularni momenat je dat sa /a njegov intenzitet sa
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Ovaj izraz je ispravan i za vektore u obliku

g /
Ho= =8kt (12.10)

Jednacina (12.10) definiSe g faktor, koji ¢e se Cesto sretati na dalje. To je bezdimenziona
veli¢ina 1 ovde ima numericku vrednost g; = 1. To je mera koli¢nika magnetskog
momenta (u Bohr-ovim magnetonima) i ugaonog momenta (u jedinicama 7# ).

Sa “ugaonim momentom” ¢esto oznac¢avamo- kratko ali nekorektno- kvantni broj /,
tj. maksimalnu komponentu u pravcu z, [./# . Maksimalna komponenta £ u pravecu z je
data sa (t)max=gilps.  Kasnije ¢emo tretirati g faktore za druge slucajeve. Oni su uvek
definisani kao koli¢nik magnetskog momenta i odgovaraju¢eg ugaonog momenta u
jedinicama g 1 7, respektivno.

12.3. Precesija i orijentacija u magnetnom polju

Primenjeno magnetno polje Bo deluje na orbitalni magnetni momenat, 4, s teznjom da

N

usmeri vektor ;, prema By, jer je potencijalna energija minimalna pri takvoj
orijentaciji (12.3). Elektroni koji se kre¢u u njihovim orbitama, ponaSaju se mehanicki
sli¢no ziroskopu vrSe¢i precesiju oko pravca polja. Frekvencija precesije wp ziroskopa
pod dejsvom sprega T je

w = (12.11)

gde je / ugaoni momenat Ziroskopa, 1 o je ugao izmedju pravca / 1B, (slika 12.5).
Ova razmatranja se mogu direktno preneti na slucaj atomskog ziroskopa. Frekvencija
precesije elektronske orbite, Larmoova frekvencija se nalazi iz (12.10) 1 (12.11) kao

U, Bsina _8iHp B=1B (12.12)

—

/

a)L = N =
sina

/ sina

Nova veli€ina v, koja je ovde uvedena, naziva se Ziromagnetni odnos (koli¢nik). Ona daje
frekvenciju precesije u polju magnetne indukcije 1 Vs/m®=1 Tesla. Znak i pravac vektora
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su indicirani na slici 12.6. Kao Sto se moze videti iz (12.12) Larmorova frekvencija je
4]

=—=)

nezavisna od ugla o (Zapazi  takodje da je 7:% H
[
v [Bn Slika 12.5. Vektorski dijagram za racunanje

C T precesione frekvencije w, ziroskopa sa ugaonim

N
momentom | i magnetskim momentom U

[Wsine

t+al Ugao izmedju polja ﬁo i pravca | (i u) se

oznacava sa o; vektori Al i T su normalni na

[ iB,.

Ve¢ smo ranije videli da orijentacija vektora [ u prostoru nije haoticna. ReSenja
Sredingerove jedna¢ine (Sekcija 10.2) impliciraju da kada je jedna osa ustanovljena onda
je jedna komponenta ugaonog momenta kvantizirana. Ova osa se moze odrediti na
primer, magnetnim poljem. Zato su dozvoljene samo diskretne vrednosti ugla o izmedju

[ iB,ili i.
Prema sekciji 10.2, za komponente ugaonog momenta u z pravcu, vazi sledece:

[, =m,h, sa m, =0,x1,.....,%/ (12.13)

Slika 12.6. Kvantizacija pravca. Opazaju se
samo projekcije vektora [ i 4, na izabranu
osu z. Pravac z ose je odredjen pravcem polja

B,.

Ovde se koristi m; umesto m u sekciji 10.2. Na ovaj nacin istiCemo da je m(=my)
pridruZzeno orbitalnom ugaonom momentu. m; je magnetni kvantni broj. Moze da ima

ﬂ:hza+n.

2[+1 raznih vrednosti. Ovde je / ponovo kvantni broj ugaonog momenta,

N

Najve¢a moguca vrednost kompenente / u z pravcu ima vrednost /- 7.
Magnetni momenat g4 pridruzen orbitalnom ugaonom momentu je takodje kvantiziran.
Za njegovu komponentu u z pravcu pravilo kvantizacije je
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-e
.=l =—mpu, (12.14)
2m,

Maksimalna vrednost u z pravcu je /- u, . Kao simplifikacija kaze se (mada nekorektno)
da je to stanje sa magnetnim momentom /- g, .

Posto g, precesira oko pravca B intiutivno je jasno da se pri opazanju energije
interakcije izmedju magnetnog momenta i magnetnog polja, x i y komponente g,

usrednjuju u toku vremena. Medjutim, moze se opaziti samo z komponenta.
Eksperimentalna demonstracija postojanja kvantizacije pravca je data u Stern-
Gerlach-ovom eksperimentu (Sekcija 12.6).

12.4. Spin i magnetni momenat elektrona.

Stanja s sa orbitalnim momentom /=0 nemaju orbitalni magnetni momenat. Zato,
jedno elektronski atom treba da bude dijamagnetik u osnovnom stanju, pri ¢emu je jedan
njegov valentni elektron u spoljaSnjoj ljusci, a svi ostali u zatvorenim ljuskama.
Medjutim u prirodi oni su paramagnetni.

Razlog je postojanje elektronskog spina i pridruzenog magnetnog momenta.
Elektronski spin je uveden od strane Uhlenbeck-a 1 Goudsmit-a 1925. da bi se objasnila
neka opazanja u spektroskopiji.

Cepanje mnogih spektralnih linija u magnetnom polju, koje ¢e kasnije biti
razmatrano (anomalni Zemanov efekat), se moze objasniti jedino ako elektron ima
spinski ugaoni momenat s

N

s| = s +1) (12.15)

1 pridruzenim magnetnim momentom

B =-g -5, (12.16)
2m,

gde je e naelektrisanje elektrona, bez negativnog znaka. s = 1/2 je novi kvantni broj,
spinski kvantni broj. Sli¢nost (12.16) 1 (12.10) je ocita. Ova dva izraza se razliku samo
time $to (12.16) sadrzi novi faktor g, tzv. g faktor elektrona. Na osnovu klasi¢ne teorije
ocekuje se da vrednost ove konstante proporcionalnosti iznosi =1; medjutim vrednost,
koja je eksperimentalno odredjena je g, = 2.0023. Slika 12.7 predstavlja spinski i
magnetski momenat elektrona shematski.

Dirac je 1928 godine pokazao da je spin elektrona nuzna posledica relativisticke
kvantne teorije (Sredingerova teorija je nerelativisti¢ka). Vrednost g, = 2 za g faktor se
takodje dobija. Mala razlika izmedju predvidjene vrednosti od 2 i empirijske vrednosti
(2.0023) se moze razumeti samo ako se uzme u obzir interakcija elektrona sa svojim
sopstvenim poljem zracenja preko kvantne elektrodinamike.
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Slika 12.7. Spin i magnetski momenat Slika 12.8. Elektronski spin ima dve
elektrona moguce orijentacije u magnetskom polju
u praveu z. One se karakterisu sa
my==1/2.

Kao $to je prvo pokazano u eksperimentu Stern-a i Gerlach-a, (sekcija 12.6), spin

moze da ima samo dve orijentacije u spoljasnjem magnetnom polju B (ili u prisustvu
neke definisane z ose): “paralelno ili antiparalelno” polju (slika 12.8). Njegova
komponenta u pravcu z je definisana sa

s.=m.h sa m. =t

z N N

(12.17)

| =

gde je mg magnetni kvanti broj spina.
Iz orijentacije ugaonog momenta sledi da je spinski magnetni momenat takodje
orijentisan. Z komponenta je

U =—gm iy (12.18)
ili numericki
U, =11.001164, (12.19)

Intiutivna predstava je da spin i spinski magnetni momenat precesiraju oko ose
polja, ostavljajuci z komponentu konstantom (uporedi Sekciju 12.3)

@iromagnetni koli¢nik, koji je definisan gore (12.13) kao koli¢nik izmedju
magnetnog momenta i ugaonog momenta je
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7 K
[ S

nije isti za orbitalni (12.10 ) 1 spinski magnetizam (12.16). Za Cisti orbitalni magnetizam

_le
Vi 2 m,

a za Cisti spinski magnetizam

y. =1.00116->

m

Prethodno definisan g faktor se takodje koristi umesto ziromagnetnog koli¢nika y. g se
dobija mnozenjem y sa 7 1 za Cisti ortitalni magnetizam definisano je kao

1 e
71h=5—h=g1u3 (12.21)

mg

1 za Cisti spinski magnetizam je

y h=1.00116-1 =g 1, =2.0023u, (12.22)

m,

Na dalje ¢e se pokazati da je najlaksi nacin da se izraCunaju magnetne osobine atoma
koris¢enjem merenja koli¢nika y ili g.

12.5. Odredjivanje Ziromagnetnog koli¢nika Einstein-de Haas metodom
@iromagnetni odnos makroskopskih tela se moze meriti kao $to je prikazano na slici
12.9. Igla od gvozdja je namagnetisana namotajem. Ako se promeni magnetizacija
uzorka, a ovo znaci promena pravca atomskih magnetskih momenata u uzorku- takodje
¢e se promeniti 1 pravac atomskih angularnih momenata i ovo se mora opaziti kao
promena ugaonog momenta celog uzorka, prema zakonu oCuvanja ugaonog momenta.
Ako se magnetizacija promeni za 180° promenom polariteta namotaja, ugaoni momenat
se takodje mora rotirati za 180°. Kvantitativno, promena Apy u magnetizaciji igle,
merena sa detekcionim namotajem 1 balistickim galvanometrom, mozZe se predstaviti
promenom pojedinacnih atoma

iAﬂz =n-2u,
1

ako n elektrona promeni svoj pravac.
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SKALA

QGLEDALO

Slika 12.9. Einstein-deHaas-ov
eksperiment. Kada struja u kalemu
promeni smer, magnetabilni komad koji
je okacen se zaokreme. Torzija Zice o
koju je obesen komad se mozZe meriti
skretanjem snopa svetlosti.

Sli¢no, makroskopska promena ugaonog momenta igle ALy merena torzionim vlaknom

je suma promene ugaonih momenata atoma

Zn:Alz =n-2l,
1

Za makroskopske uzorke, izmereni koli¢nik je

A:l’lN:qu_ €

AL, 1 m,

z

U skladu sa definicijom (12.20)

m,

Iz ovog eksperimenta se vidi da postoji ugaoni momenat pridruzen magnetizmu atoma, i

da se moze izracunati kao Sto je dato gore.

U opste, merenje ziromagnetnog koli¢nika, prvo opisano 1915. od strane Einstein-a
1 de Haas-a, moze da indicira koliko mnogo magnetizma u datom uzorku potice od spina,
a koliko od orbitalnog ugaonog momenta. Medjutim, kvantitativno razumevanje ovog
tipa merenja zahteva dublje znanje fizike Cvrstog stanja. Nadjeno je da se u Cvrstim
telima orbitalni magnetni momenti Cesto poniStavaju i postaju skoro jednaki nuli.

12.6. Detekcija kvantizacije pravca u Stern Gerlach-ovom eksperimentu
Godine 1921. skretanje atomskih snopova u nehomogenom magnetnom polju ucinilo je

moguéim

- eksperimentalnu demonstraciju kvantizacije pravaca i
- direktno merenje magnetnih momenata atoma.
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U eksperimentu prvo se generiSe snop atoma. U prvom eksperimentu Sterna 1 Gerlach-a
ovo je bio snop atoma srebra, koji je stvaran u peci i kolimisan nizom proreza. Kasnije su
koristili vodonikove atome iz gasnog praznjenja. Kolimisani snop atoma prolazi kroz vrlo
nehomogeno magnetno polje, tako da je pravac snopa normalan na pravac polja i
gradijenta promene polja. Pravci polja 1 gradijenta se poklapaju. Bez polja, pravci
vektora magnetnog momenta i ugaonog momenta atoma su haoticno orijentisani u
prostoru. U homogenom polju ovi vektori precesiraju oko pravca polja z.

U nehomogenom polju deluje dodatna sila na magnetni momenat. Pravac i
veli¢ina ove sile zavise od relativne orijentacije izmedju magnetnog polja 1 magnetnog
dipola. Magnetni dipol, koji se orijentiSe paralelno magnetnom polju, kre¢e se ka manjoj
jacini polja. Dipol koji je normalan na polje ne skrece.

Sila skretanja se moZze izvesti iz potencijalne energije u magnetnom polju

Vmag = _/’IB
F =u. a8 = ,ud—Bcosoc (12.23)
dz dz

gde je o ugao izmedju magnetnog momenta i pravca gradijenta polja.

— Slika 12.10. Stern Gerlachov

W '__"“-——-____I eksperiment. Snop  atoma
prolazi  kroz  nehomogeno
N | magnetsko polje. Opaza se
L e | cepanje snopa u dve
T komponente.
Ocekivani
klasicni
rezultat

U klasi¢noj mehanici, dozvoljena je bilo koja orijentacija o atomskih magneta u odnosu
na polje. Atomi sa magnetnim momentom normalnim na gradijent polja ne skrecu. Oni
sa paralelnim vektorima najvise skre¢u i sve medju vrednosti skretanja bi trebalo da se
opaze. U klasicnoj slici treba oCekivati kontinuiran spektar skrenutih atoma. Medjutim,
eksperimenti sa H i Ag atomima, daju dva vrlo ostra pika odvojena za 29, koji se opazaju
na detektoru (slika 12.11).
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A Slika 12.11. Stern-
8 § 'P\ Gerlachov eksperiment.
= I '{fﬁ ! %, Opazena raspodela
.%’ 10 ,' ! intenziteta snopa atoma sa
- ] 'i‘ i bez primenjeznog
E f!’ \ 7& \ magnetskog  polja  “S;;
2 Ij {& il stanja. (Iz H. Kopfermann:
% 5 4 ] Y Kernmomente, 2 izdanje,
[0 / \ Akademische,  Frankfurt,
N 1956.)
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Foloza) deteltorske zice

Ovaj eksperiment i slicna merenja na drugim atomima omogucila su sledece

zakljucke:

postoji kvantizacija pravca. Postoje samo diskretne moguénosti za orijentaciju
u odnosu na pravac polja B, u ovom slucaju dve, paralelno 1 antiparalelno;

iz kvantitativne analize opaZenog skretanja & u gornjim primerima, dobijena
je vrednost g = Zup. UopsSte, ovaj metod daje vrednosti magnetskih
momenata atoma pod uslovom da je poznat gradijent polja;

za sve atome koji imaju s elektron u spoljasnjoj poziciji dobijaju se iste
vrednosti sile skretanja, odakle sledi da su ugaoni momenti 1 magnetni
momenti svih unutra$njih elektrona poniSteni i da se meri samo efekat
spoljasnjeg s elektrona;

elektron u stanju s ima orbitalni ugaoni momenat / = 0 i pokazuje samo
spinski magnetizam, i

sliéno ziroskopu, atomi zadrzavaju veli¢inu i pravac njihovog ugaonog
momenta u toku kretanja kroz prostor.

Ovaj eksperiment daje osnovno znanje o ugaonom i magnetnom momentu atoma $to je
sumirano u sekciji 12.2 1 12.3.

12.7. Fina struktura i Spin-orbit sprezanje; Pregled.

U uvodnoj

sekciji ove glave pomenuli smo da su svi energetski termovi- sa izuzetkom s

stanja jednoelektronskih atoma, pocepani u dva podstanja. Ovo stvara dubletne ili
multipletne strukture spektralnih linija, koje se jednim imenom oznacavaju kao fina

struktura.

Fina struktura se ne moze objasniti Kulonovom interakcijom izmedju jezgra i
elektrona. Ona je rezultat magnetne interakcije izmedju orbitalnog magnetskog momenta
1 unutras$njeg momenta elektrona, tzv. spin-orbit sprezanje. Pomeraj energetskih nivoa
zavisi od toga da li su ova dva momenta paralelna ili antiparalelna.
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Energija magnetnog sprezanja izmedju orbitalnog momenta i spinskog momenta
je izraCunata u Sekciji 12.8. Sprezanje magnetnih momenata dovodi do stvaranja
ukupnog ugaonog momenta.

Vaze slede¢i zakljucci (Slika 12.12)

- 1is se sabiraju i daju ukupni ugaoni momenat j.

- jima intenzitet 7,/ j(j+1) sa j = ]lis| 4. j=

elektronskog sistema sa s = 1/2. Kvantni broj j je nova veli¢ina; kvantni broj
ukupnog ugaonog momenta. Pokaza¢emo kvantno mehanickim ra¢unanjima u
Sekciji 14.3 da j ima intenzitet definisan gore.

- Zap elektrone, /=1, s = 1/2 nalaze se slede¢e mogu¢nosti:

j=3/2, }’:hﬁ/z j

za slucaj jedno-

1l
2

j=1/2, ’}’:hﬁ/z

-Kada je /=0, j = s i nema dublentog cepanja.
-za j kao 1zal postoji kvantizacija pravaca. Z komponenta mora da zadovolji uslov

J.=m;h, m;=j,j—l..,—Jj (2j+1 mogucnosti)

z

jlz 42 m;

3 3

2h 2

1 1

=h

0 ;

-zh "7

3 3

-7h "3
Slika 12.12. Kuplovanje vektora spina s
i orbitalnog ugaonog momenta 1 daje
ukupni ugaoni momenat j u vektorskom
modelu. Vektori s i 1 precesiraju oko Slika 12.13. Kvantizacija pravca: za z
rezultante j. U magnetnom  polju komponentu ugaonog momenta J,
primenjenom duz pravca z, j precesira dozvoljene su samo neke diskretne
oko z. Ugao konusa precesije je odredjen vrednosti. One su oznacene magnetnim
magnetnim kvantnim brojem m;. Slika kvantnim brojem mj. Ilustrovan je
pokazuje  slucaj s=1/2, =2 i j=5/2. slucaj, j=3/2, intenzitet vektora je
modelu. M: (3/2)(5/2)h. Dozvoljeno je

cetiri orijentacija: m;=3/2,1/2, -1/2, -

3/2.
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Na primer stanje sa j = 3/2 je Cetvorostruko degenerisano (slika 12.13).

- Magnetni momenat ; je pridruZen sa j; njegova vrednost ¢e biti izracunato u
Sekeiji 13.3.5.

- Za opticke prelaze, vazi selekciono pravilo Aj=0, ili £1; medjutim prelaz sa
j=0 na j=0 je zabranjen. Ovo selekciono pravilo se moze razmatrati kao
empirijski rezultat izveden iz opazanja spektara. Razlozi za ovo ¢e postati
jasniji kasnije (Glava 16).

12.8. Racunanje spin orbit cepanja u Bohr ovom modelu

U ovom poglavlju izratuna¢emo razliku energije izmedju paralelne 1 anti paralelne
orijentacije orbitalnog ugaonog momenta i spina. Za ovu svrhu kao startnu tacku
koristi¢emo jednostavan Bohr-ovo model; kvantno mehanicki tretman bice diskutovan u
poglavlju 14.3.

Kretanje elektrona oko jezgra generira magnetno polje B; na mestu elektrona. Ovo
polje interaguje sa magnetnim momentom elektrona. Da bi odredili intenzitet ovog
magnetnog polja pozajmi¢emo ideju iz teorije relativnosti i pretpostavimo da je elektron
u miru a da se jezgro krece (Slika 12.14). Zameni¢emo polozaj vektora elektrona, r sa —r.

Slika 12.14. Racunanje spin orbit sprezanja sistema sa jezgrom u miru (levo) se
transformise u sistem sa elektronom u miru (desno). Vektor r se preokreée u vektor —r.

Magnetno polje naelektrisanja Ze u kretanju je iz Biot —Savart ovog zakona dato sa

- Z - -
B =250y x(=r) (12.24)

ili
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Bi=— 2ot | i (12.25)

= T - - >

Anglularni momenat je definisan / = rxm, v ili —/ =m,vxr .Onda

- 7 -
B =0 (12.26)
4rr°m,

gde je my masa mirovanja elektrona.
Magnetsko polje koje se stvara relativnim kretanjem jezgra i elektrona je proporcionalno
1 paralelno sa orbitalnim ugaonim momentom elektrona. Mi jo§ uvek zahtevamo
transformaciju —nazad- u sistem centra masa atoma u kome je jezgro prirodno u miru, a
elektron se kre¢e okolo. Faktor 1/2 se pojavljuje u ovoj transformaciji unazad, tzv.
Thomas-ov faktor, koji se jedino moze opravdati &isto relativistickim ra¢unanjem. Cestica
u orbiti trpi odredjeno ubrzavanje, i sa tacke glediSta protona, elektron rotira jedan
dodatni put oko svoje ose za vreme svakog okretaja oko orbite. Transformacija unazad je
zato komplikovana i nece ovde biti data u detalje.

Magnetni momenat elektrona, i sa njim spregnuti vektor spina, precesiraju oko

magnetnog polja E, koje je stvoreno orbitalnim kretanjem (SI. 12.15).

Slika 12.15. Precesija spina oko
magnetskog  polja B, asociranog
orbitalnom magnetskom momentu, sa
komponentama s i ji,;.

Energija interakcije izmedju spinskog i orbitalnog polja je tako
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Zamenjujucu (vidi 12.16) , g&=2, nalazimo

V. ZLZS-BI
T 2m,

i1sa(12.26) daje

) ze' “0( I8 (12.27)
’ 8am’r

ol

Vie=

Ovde smo ukljucili (neizvedenu) Thomas-ovu korekciju; ona daje faktor 8 u imeniocu
(umesto 4).

Da bi se dobio oseéaj za red veli¢ine uzeéemo Z=1ir=1A i dobija se V=10
eV. Polje proizvedeno orbitalnim kretanjem je reda 1 T (Tesla) = 10* Gausa. Polje
pridruZzeno orbitalnom ugaonom momentu je tako, za male vrednosti Z- istog reda
veli¢ine kao polja koja se mogu dobiti u laboratorijama.

Jednacina (12.27) se takodje moZze zapisati u obliku

N

2

N
|8

-> >

cos(/-s) (12.28)

a

h2

V=g los =

gde je a=Zezu0(h/2n)2/(8nm02r ). Skalarni proizvod [/-s se moze izraziti preko vektora

[ i s koriste¢i kosinus prema Slici 12.16, a I se moZe zameniti kvantnom vrednos¢u

I(I+1)A* . Tako dobijamo energiju spin orbit interakcije (sprezanja).

2 2 2 a %2 2 2
)ZWU -

)=

- - - -

N

(12.29)

:%(j(j+1)—1(1+1)—s(s+1))

Spin-orbit sprezanje je tako izrazeno preko kvantnih brojeva j, / i s, kao i preko
konstante a, poznate kao konstanta spin orbit interakcije. Ona je direktno merljiva iz
dubletne strukture optickih spektara. Poredjenje sa (12.27) pokazuje da je orbitalni
radijus » uklju¢en u konstantu sprezanja a. Podsetimo se, medjutim da nema fiksnih
orbita u kvantno mehani¢kom opisivanju atoma. Zato je nuzno zameniti r° sa

odgovarajuéom kvantno mehani¢kom srednjom vrednoséu 1/7° = j(’t//]z /rH)dV  gde je

vy talasna funkcija elektrona i dV je zapreminski element.
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Slika 12.16. Vektorsko
sabiranje vektora
[ =ViI(L1+1) h ugaonih momenata u

ukupan ugaoni
momenat j, objasnjenje
(12.29).

Ako koristimo radijus 7, n te Bhor-ove orbite, kao grubu aproksimaciju za r

2 2
. Amenn” (12.30)

" Zeé’m,
dobijamo

Z4

a o —
6
n

Ako koristimo gore definisanu srednju vrednost za »— dobijamo za atome sli¢ne
vodoniku

4
goc— "~ (12.31)

n3l(l+%)(l+1)

$to se nece izvoditi ovde.

Sada ¢emo ponovo sumirati poznate ¢injenice o finoj strukturi jedno elektronskih
stanja:

-interakcija elektrona sa orbitalnim ugaonim momentom ili sa orbitalnim
momentom cepa nivo u dva podnivoa. Rezultat je dubletni nivo; na primer natrijumovo
3P stanje se cepau 3Py, 1 3P3p (slika 12.17)

-za s stanja nema cepanja, jer nema magnetskog polja prema kome bi se spin
usmeravao.

- Nivoi sa vi§im vrednostima kvantnog broja j imaju vise energije (12.29).

- Cepanje fine strukture ¥, je proporcionalno Cetvrtom stepenu naelektrisanja

jezgra.

196



— P3/2 Slika 12.17. Fino cepanje P stanja u
jednoelektronskom sistemu u dva

P —_— = ——_ = = stanja Ps; i Py Velicina cepanja je
data u (12.29). Ovde ucestvuje

-a samo jedan elektron te se moze

2

P koristiti i malo slovo “p” :za
oznacavanje stanja.
/2

Zbog svega ovog, finu strukturu je teSko opaziti u H atomu. Za H,, Hpg 1 H, linije
Balmerove serije (6562.79, 4861.33 i 4340.46 A) cepanja su 0.14, 0.08 i 0.07 A,
respektivno. Ovo odgovara talasnom broju 0.33 cm™ za vodonikovu H, liniju $to je u
mikrotalasnoj oblasti. Direktno opazanje cepanja optickih linija u dve vrlo bliske
komponente nije moguée konvencionalnim spektrometrima usled doplerovog Sirenja
linijja. Nasuprot tome, opaZene vrednosti za par linijja primarne serije cezijuma su
1=8943 A i 8521 A. Cepanje je AA=422 A ili Av=554 cm™. To je toliko veliko da je u
stvari te dve linje tesko prepoznati kao komponente jednog para. Natrijumov atom lezi
izmedju ova dva ekstrema: Zuta linija D, ima dve komponente D; i D, odvojene za AA=-
6 A, §to odgovara 17.2 cm’™.

- cepanje je najvece za najmanje kvantne brojeve n  (12.31).

Sada moZemo da proSirimo simbolizam potreban za identifikaciju energetskih
termova atoma. Termovi orbitalnog ugaonog momenta se generalno oznacavaju velikim
slovima S,P,D, F i td. Glavni kvantni broj n se piSe kao ceo broj ispred slova, i kvantni
broj ukupnog ugaonog momenta j kao donji indeks. Multipletnost 2s+1 se pise kao
gornji indeks levo od slova koje ozna¢ava ugaoni momenat. Za jedno elektronske sisteme
termovi su dubletni, jer spin jednog elektrona ima dve orijentacije u odnosu na orbitalni
ugaoni momenat.

S termovi se ne cepaju. Ali multiplet 2 se piSe 1 za S termove jedno elektronskog
sistema. Tako imamo sledece simbole:

2281/2 za stanje u kome je valentni elektron sa kvantnim brojem n=2, 1=0 i j=1/2.

22P1/2 za stanja u kone je valentni elektron sa glavnim kv. brojem n=2 , 1=1 , j=1/2,
2%Psy,  ili j=3/2.

Generalno simbolizam je n®"'L;. Velika slova S (spinski kvantni broj) , L (kvantni broj

orbitalnog momenta) 1 J (kv.broj ukupnog ugaonog momenta) primenjuju se na
viSeelektronski sistem, dok se odgovaraju¢a mala slova primenjuju na jedan elektron.
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12.9. Sema nivoa alkalnih atoma

Rezultat prethodnih sekcija se moze sumirati za elektron u nepopunjenoj
spoljasnjoj ljusci, u Semi termova prikazanim na Slici 12.18. Ova slika jasno pokazuje da
ukidanje orbitalne degeneracije (tj. razlika u energiji izmedju termova sa istim n, ali
razli¢itim kvantnim brojem 1) i spin orbit cepanje postaje manje i manje kako kvantni

brojevi n i | rastu.

Opticki prelazi u Semi termova postuju pravilo Al = 1, Aj = 0,£1. Tako, opticki
prelazi su dozvoljeni samo ako se menja ugaoni momenat, /. Ukupni ugaoni momenat, j,
medjutim, moze da ostane isti. Ovo se moze desiti ako se orbitalni i spinski momenti

promene u suprotnim smerovima.

2
D5/2
2p
32
Dozvoljeni
2 PE’/Z prelazi
2 — . Zabranjeni
prelazi
F;/z

Slika 12.18. Sema termova
alkalnih atoma, 4.
Jjednoelektronskih sistema
ukljucujuci i spin orbit sprezanje.
Nivoi nisu prikazani u realnim
razmerama.  Naznaceno  je
nekoliko  dozvoljenih  prelaza.
Termovi su pomereni u odnosu
na H atom (n=2,3,4 leva strana
isprekidane linije), a najvise je
pomeren s term. Cepanje fine
strukture opada sa povecanjem
vrednostin i l.

Slikal2.19. Dozvoljeni i zabranjeni
prelazi izmedju P i D stanja alkalnog
atoma, za triplet sekundarne serije. Ovo
je isecak iz Slike 12.18.

Prve glavne serije alkalnih atoma poti¢u iz prelaza izmedju najnizeg °S;, terma (tj,
n=2,3,4,5,6 za Li, Na, K, Rb, Cs) i P terma 2Py i 2P3p. Posto su S termovi jednostruki
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vide se samo parovi linija. Isto vaZzi i za oStre sekundarne serije koje nastaju prelazima
izmedju dva najniza P terma n°Ps (n=2,3,4,5,6 za Li, Na, K, Rb, Cs) 1 visih
*Sptermova. Linije difuznih sekundarnih serija su tripleti (Slika 12.19) jer su oba P i D
termovi dubleti.

12.10. Fina struktura vodonikovog atoma

Kako su talasne funkcije vodonika poznate eksplicitno (Glava 10) njegova fina struktura
se moze tano izracunati. Polazna tacka je izraz izveden gore (12.27) za energiju spin-
orbit sprezanja

2 - >
_ M L ST (12.32)

s 2 3
8mm; r

v,

Koristimo reSenje nerelativisticke Schrodinger-ove jednaCine za H atome, koje daje
energije stanja E,; (Sekcija 10.4). Za vodonikov atom, i interakcija fine strukture i
relativisti€¢ka korekcija su male u poredjenju sa E, ), ali su uporedive medjusobom. Zato
se ove dve korekcije mogu izracunati odvojeno i pisati

En,l,j = En,, +F +E1,s

rel

Dva korekciona Clana, jedan za relativistiCku promenu mase E, 1 drugi za spin orbit
interakciju E;s zajedno daju korekciju fine strukture. Ovi €lanovi nisu izraunati ovde.
Kompletno racunanje obavio je Dirac. Kao rezultat dobijeno je

E 2
E =t L3y (12.33)
no o j+1/2 4n
gde je
e’ N S
a= (il e’)

- 4re he 4rh

1 to je Somerfeldova konstanta fine strukture koja je uvedena u Sekciji 8.10.

Uvodjenjem spin orbit sprezanja, moze se dobiti isti rezultat kao i ranije (Sekcija
8.10) pri racunanju relativisticke korekcije, sa jedinom promenom da je / zamenjeno sa j.
Energetski shift u odnosu na prethodno izracunati energetski termi E,; je reda (1/ 137)* i
zato je tezak za merenje.

Najvazniji rezultat (12.33) je ¢injenica da fina struktura atoma H zavisi samo od j,
a neiod/ (Slika 12.20).
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Fina struktura linija H atoma je tako kvantnitativno izracunata. Fina struktura
tezih atoma je veca i tako je lakSa za opazanje. RaCunanje je medjutim mnogo teze, jer je
tacan raCun talasnih funkcija atoma sa vise od jednog elektrona mnogo kompleksniji.

12.11. Lambov pomerayj
Izmedju 1947 1 1952, Lamb 1 Retherford su pokazali da ¢ak ni relativisticka Dirakova
teorija ne opisuje kompletno H atom. Oni su koristili metod visokih frekvencija i
mikrotalasnu spektroskopiju da bi opazili male pomeraje energije i cepanja u spektru
atoma vodonika. Drugim re¢ima, koristili su apsorpciju e.m. zracenja visokih frekvencija
na H atomima. Na ovaj nacin su mogli da opaze razliku energija izmedju termova sa
istim j, naime razliku od 0.03 cm™, - ovo odgovara razlici od 900 MHz — izmedju
termova 2281 ni 22P1 n.

_ Bohr Dirac QED

T O ——

§ Ny (=] =1 2

L | \ 2 ——— P

I \ 2 32

I-.:,—'l - t‘

g | \ 0365cm”

2 L \ o =0 >

% %\-‘a.-.-::-sz

= 05r PRGL
0035em
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Slika 12.20. Fino
strukturno cepanje
stanja sa n=1,2i 3 (levo
su isprekidanim
linijama prikazani nivoi
bez  fine  strukture),
prema Dirac—u (nije u
razmeri). Pomeraji
usled fine strukture su
naznaceni otvorenim
strelicama. Stanja sa
istim [ se degenerisu bez
fine strukture. Stanja sa
istim j imaju  istu
energiju ako se fina
struktura uzme u obzir.

Slika 12.21.  Lambov
pomeraj: fina struktura
n=2 nivoa u H atomu
prema Bohr-u, Dirac-u

i kvantnoj
elektrodinamici,

uzimaju¢i  u  obzir
Lambov pomeraj.

Ukinuta je degeneracija
po L



Oni su postigli preciznost od 2 MHz. Slika 12.21 pokazuje odgovaraju¢i energetski
dijagram.

Sli¢no finoj strukturi, ovaj mali pomeraj energije se ne moze opaziti sredstvima
opticke spektroskopije kao cepanje H,, linije vodonika, jer Doplerovo Sirenje spektralnih
linija koje potice od kretanja atoma prevazilazi veli¢inu cepanja.

Lamb-Retherford ov rezultat se moze generalizirati: nivoi sa istim kvantim
brojevima n 1 j, ali sa razli¢itim / nisu ta¢no jednaki. Svi S;, termovi su visi od Py,
termova za iznos koji je jednak oko 10 % od razlike energije P3,-Pyp, 1 termovi P3, su
visi od D3//2 za 0ko 0.2 % od D5/2-D3/2.

Magnesko polje B ‘! (I

[

Fezonator

Flektronski snop 1. 10 GHz

W folyja

. H atoms m” H atoms

= :.-" . 1 51;2 ||WJ{ 28?!2

Slika 12.22. Uredjaj za merenje Lambovog pomeraja. Snop atoma H se ekscituje u
metastabilno stanje 28, bombardovanjem sa elektronima. Snop prolazi kroz rezonator.
Ako su ovde izazvani elektromagnetski prelazi, broj ekscitovanih atoma koji dostize
tungsten ovu foliju je manji, i merena struja elektrona opada. Magnetsko polje B sluzi da
stvori dodatno energetsko razdvajanje izmedju S;;; i P, stanja. Ovo sprecava mesanje
ovih stanja i time se izbegava raspad preko 2P, stanja.

Lamb-Retherford-ov eksperiment je prikazan na Slici 12.22. Snop vodonikovih atoma se
generise iz H, molekula termalnom disocijacijom na 2500 °C. Mali broj ovih atoma se
ekscituje u metastabilno stanje 2°S;, bombardovanjem pomoéu elektrona. Opticki prelaz
izmedju ovog stanja i osnovnog stanja 1S, je zabranjen. Atomi zatim prolaze kroz
rezonator sa promenljivim visoko frekventnim ili mikrotalasnim zracenjem do
tungstenove folije. Ovde metastabilni atomi mogu da predaju svoju ekscitacionu energiju
oslobadjajuci elektrone sa povrSine ovih metala. Struja elektrona, koja moze da se
izmeri, sluzi kao indikator brzine sa kojom atomi u stanju 2281/2 stizu u detektor. Oni
atomi koji su ekscitovani u 2°P3;, apsorpcijom mikrotalasnog zradenja u rezonatoru u
opsegu 10 000 MHz (uporedi Semu termova na slici 12.21) mogu da emituju svetlost
talasne duzine H,, (ili ta¢nije jednu komponentu ove linije) i da se vrate u osnovno stanje.
Kada se apsorpcija ovog tipa dogodi, struja elektrona na tungstenovoj foliji opada. Lamb
1 Retherford su nasli 1947. da se isti efekat, opadanje elektronske struje dogadja na
apsorpciji ili indukovanoj emisiji zracenja na frekvenciji oko 1000 MHZ. Ovo potice od
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prelaza sa 22S,, na 2°Pyp stanje. Radijacioni transport na osnovno stanje iz poslednjeg
stanja je takodje zabranjen. Tako je pokazano da su ¢ak i stanja sa istim ukupnim
ugaonim momentom; energetski razlicita.

Sema termova atoma se takodje moze ufiniti i za opticke prelaze. Slika 12.23
pokazuje kompletnu Semu termova za H, liniju vodonikovog atoma. Ova linija se
sastoji od 7 komponenti sa razli¢itim intenzitetima u oblasti energije oko 0.4 cm™. Gornji
deo slike 12.24 pokazuje strukturu H, linije onako kako se moze zapaziti u prisustvu
Doplerovog Sirenja. Donji deo pokazuje krivu dobijenu modernim metodama bez
Doplerovog efekta (Dopler free spektroskopy) (Sekcija 22.3). Ovim metodom, Lambov
pomeraj se moze videti i u optickim spektrima. Cepanje fine strukture i Lambov pomeraj
su veci u tezem helijumovom atomu, tako da je direktno opazanje optickog cepanja lakse
nego sa H atomom. "ak i bez uklanjanja Doplerovog Sirenja fina struktura se moze
odvojiti kao $to pokazuje slika 12.25.

Lambov pomeraj je vaZan za razvoj kvantne elektrodinamike. Pre toga, ova teorija
je tretirala samo emisiju 1 apsorpciju svetlosnih kvanata u atomskim prelazima. Da bi se
objasnio Lambov pomeraj, bilo je nuzno oti¢i jedan korak dalje. Bilo je potrebno
pretpostaviti da elektroni u atomu kontinualno emituju i1 reapsorbuju kvantne svetlosti; u
ovim porocesima se narusava zakon o¢uvanja energije.

Ova povreda zakona oCuvanja energije se ne treba uzeti previse trivijalno. Prema
relaciji neodredjenosti izmedju energije i vremena (7.29) energija je oStro definisana
samo ako se merenje obavlja dovoljno dugo vremena. Tako, potpuno je konzistento sa
zakonom ocuvanja energije da elektron moze da emituje kvant energije sa veom
energijom nego Sto elektron ima, sve dok se taj kvant reapsorbuje dovoljno brzo.

Za teoretiCare je mnogo znacajnija spoznaja da je ovaj energetski pomeraj
atomskih nivoa (na negativnoj energetskoj skali) proizveden virtualnim procesima
beskonacno veliki. Slobodan elektron moZe kontinualno da emituje i apsorbuje virtualne
kvante; njegova energija opada beskonacno u ovom procesu. Energetski pomeraj (Sift)
izazvan virtuelnim procesima je nazvan ‘“self energy”. Eksperimentalno, slobodni
elektron, kao i vezani elektron, ima dobro definisanu kona¢nu energiju. Osnovna ideja za
reSavanje “problema beskonacnosti” energetskog pomeraja je spoznaja da je samo razlika
izmedju energija vezanih 1 slobodnih elektrona fizicki interesantna. Ili, drugim re¢ima:
da bi se izracunao energetski pomeraj vezanih elektrona, mora se oduzeti self — energija
slobodnog elektrona od energije vezanog elektrona u nekom atomskom stanju. Ovaj
proces se naziva “renormalizacija”. Kako mase postaju beskonacne usled virtuelnih
procesa, one se takodje moraju ‘renormalizovati”. Prirodno, na prvi pogled se Cini
avanturisticki da se oduzmu dve beskonacne veli¢ine i da se dobije dobro definisan
konacan rezultat. U okviru kvantne elektrodinamike, moguce je dobiti dobro definisano
pravilo za procedure renormalizacije, i Lambov pomeraj se danas moZe izracunati sa
velikom preziznoS¢éu. Vazan je rezultat da se validnost kvantne elektrodinamike moze
testirani i verifikovati na odli¢an nacin.

Sazetak teorijskih tretmana je dat u poglavlju 15.5.2. U pripremi ovog tretmana, u
poglavlju 15.5.1 uveli smo kvantizaciju elektromagnetskog polja, koje neposredno sledi
iz kvantizacije harmonijskog oscilatora. Kao $to je pokazano u jednom od problema
poglavlja 15.5.1, teorija Lmbovog pomeraj ima iznenadjujuée jednostavno fizicko
objasnjenje: kvanto mehanicke fluktuacije elektromagnetskog polja deluju statisticki na
elektrone 1 tako izazivaju pomeraj njihove potencijalne energije.
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Slika 12.23. Struktura H, linije

Fina strulctura N=3  vodonika i Sema termova ukljucujuci i
j e 3d5‘|,2 finu strukturu. Ocekivani opticki spektar
¥ 3pas ,3d3He prikazan dole (ignorisuci Sirinu linija)
B t‘m - Isip Tamnije linije oznacavaju intenzivnije
n}naz " 00105 | 3?1;2 prelaze. Talasni brojevi suu cm™.

La.m]]m.r. l
pomeraj |
ca. 16 000 ‘, Ll ST
E 2p
T ] 32
03652 | n=2
J- 251m
' 00353 2Py
Lambov
pomeraj
T
I I
Slika 12.24. Gore: struktura H, linije
_ atoma vodonika na sobnoj temperaturi.
Sirina linije i spektralna rezolucija su
odredjene Doplerovom Sirinom. Dole:
Metod spektroskopije bez Doplerovog
T - T efekta (zasicenja absorpcija

ol

Lambov pomeraj

AV [GHz]

koris¢enjem obojenog lasera, Sekcija
22.3) omogucava rezoluciju pojedinih
komponenti H, linije (Hansch et al). Dve
vrlo slabe linije pokazane na slici 12.23
su  ispustene  na  slici  12.24.
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Slika 12.25. Lambov pomeraj i fina
struktura He atoma: fina struktura na
1640 A. Opaza se sedam komponenti.
Linije 1,2 i 3 i 4 bi bile nerazdvojene
bez Lambovog pomeraja. (Iz G.
Herzberg: Trans.Roy. Soc.Can. 5,
(1967), Slika 5).

12 i 58 7

1640335 1640537 A

(]

Problemi
12.1. Izra~unati frekvenciju precesije elektrona i protona (I=1/2, magnetski momenat =2.790/1836 pg) u
magnetskom polju zemlje (=2:10° T).

12.2. U Stern Gerlachovom eksperimentu, snop atoma srebra u osnovnom stanju (5°S;,,) upada normalno
na jako nehomogeno magnetsko polje. Gradijent polja je dB/dz=10"T/m. Magnetsko polje se pru'a ;=4 cm
du’ pravca snopa atoma, a ekran je na rastojanju ,=10 cm od magneta. Izra~uinati komponente
magnetskog momanta u pravcu magnetskog polja, ako je opa’eno cepanje snopa d =2 mm na ekranu i ako
je brzina atoma v=500 m/s. Srednja masa atoma srebra je  M=1.79 -10%° kg. Za{to nuklearni spin ne uti~e
na ovaj eksperiment.

12.3. Koliko je magnetsko polje koje stvara elektron u osnovnom stanju atoma vodonika na mestu gde se
nalazi proton, ako kru'i po Borovom modelu na ljusci sa n=1.

12.4. Koliki je magnetski momenat orbitalnog kretanja mionijumskog atoma, u kome je elektron u
osnovnom stanju vodonika zamenjen mionom? Koliki je momenat pozitronijuma (tj elektron i pozitron,
~estice sa istom masom i jednakim ali suprotnim naelektrisanjima se kre}u oko zajedni~kog centra
masa)?

12.5. Izra~unati spin orbitalno cepanje stanja atoma vodonika sa n=2 i n=3 koriste}i slede}e relacije

3
lZe,uO(l) Z

I/l 3.3
7 8mmr aon [(I+1/2)(+1)

.8

Koje su vrednosti za Ridbergovo stanje sa n=30 za najve}e (I=1) i najmanje (1=29) cepanje?
ay je radijus najni’e Bohrove orbite.

12.6. U atomu cezijuma, spin orbit cepanje izmedju stanja 6Py, i 6P;, dovodi do razlike u talsnoim
du'inama od AA=42.2 nm za prvi par linija primarne serije sa A=852.1 nm za linije sa kra}om talasnom
du’inom. Izra~unati iz ovih podataka konstantu fine strukture a, i ja~inu polja jezgra B, (Koristi 12.27).

12.7. Skiciraj energetske nivoe atoma vodonika uklju~uju}i finu strukturu do n=3. Poka'i mogu}e prelaze.
Koliko ima raznih linija?

12.8. Fina struktura vodoniku sli~nih jona (joni sa samo jednim elektronom) je opisana sa 12.33.

a) Pokazati da korekcija terma ne nestaje za bilo koju kombinaciju kvantnih brojevanij, alise
uvek svodi na vrednost nekorigovane energije.
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b) U koliko se energetskih podnivoa cepa term jednostruko naelektrisanog jona helijuma sa
glavnim gvantim brojevima n=3 i n=4 usled fine interakcije.

¢) Nacrtati polo‘aj ovih nivoa u odnosu na nepomerene termove i daj iznos pomeraja.

d) Odrediti koji su prelazi dozvoljeni, koriste}i selekciona pravila Al=t1 i Aj=0,£1.

12.9. Dati relativno cepanje raznih nivoa LSJ multipleta koje poti~e od spin orbit interakcije za °F i *D
multiplete. Skiciraj energetske nivoe ovih multipleta i nazna~i strelicama dozvoljene prelaze *F—°D.
Ponovi gornji zadatak za ‘D—*P i za ‘P—"S prelaze.

12.10 Energija interakcije izmedju dva magnetska momenta £, i [, (7 je radijus vektor izmedju £, i

ﬁz)je

4 P P

E:+&(ﬁl s G P -f)j
a) Pod kojim uslovom je E=0 za dato ‘17 ‘ .
b) Za paralelne momente, kada se dobija ekstremna vrednost za E?
c) Zaslu~aj b) sa ‘17 ‘ =0.2 nm, izra~unati energiju elektron-elektron i proton-proton interakcije.

U svakom slu~aju koliko je magnetsko polje u p, koje poti~e od L. (Kprotona=1.4- 10%°Am?%)?
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