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Oznaczenia standéw energetycznych
Termy atomowe

multipletowos¢ orbitalny moment pedu
S,P,D,F, ...
n 2541y /¢ :

J

catkowity moment pedu
gtéwna liczba kwantowa

Reguty wyboru dla przejs¢ optycznych:
@ A/ = 41 dla elektronu

@ AL =0,+1 dla uktadu

@ AS = 0 (nie ma przejs¢ interkombinacyjnych)



Przejscia optyczne

Diagram terméw (Grotriana)

Contingum of Ionized States —
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Sprzezenie j-j
Ciezkie atomy

@ W bardzo ciezkich atomach sprzegajg sie momenty
orbitalne i spinowe tego samego elektronu

Ji =L + S
b=0+S
@ Catkowite momenty peddéw roznych elektronéw sumuijg sie

T=Jdi+do+..
@ L nie jest dobrze okreslony
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Przypadek posredni

L i S sg dobrymi liczbami kwantowymi, ale dozwolone sa
przejscia interkombinacyjne

Zimne atomy
00000

Singlets Triplets

vaul 's, 'B,_'D, 'F, | 'S, B 'R 'R 'D, D,

Silne przejscie
3P1 —>1 So
przy ~ 254 nm
w rteci

[matthewkrupcale.com]
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@ Relatywistyczna zmiana masy

@ Poprawka Darwina (relatywistyczny efekt kwantowy) —

tylko w stanach s
w atomie wodoru zréwnuje energie standéw
(I=0,j=1/2)i(p=1,j=1/2)

@ Przesuniecie Lamba — oddziatywanie atomu z polem
prézni
w atomie wodoru znosi degeneracje stanéw
(I=0,j=1/2)i(p=1,/j=1/2)

Zimne atomy
00000



Struktura subtelna

W atomie wodoru

Bohr Dirac QED
0 o I=1 =1
LE)‘ - \\‘ %;— - — 2P3/2
1= \
2 i : 0,365 cm™!
i \ 2
£ r N 1=0,1 __ti0 e
S i\ — - ‘{’7 2
=05+ 2 ~ ViEL Py,

0,035 cm™!
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Wptyw jadra atomowego na widma elektronowe

@ Ruch jadra wokot wspélnego $rodka masy - energia elektronu
zalezy od masy jadra

@ Roznica objetosci jader r6znych izotopéw - energia
bezposredniego (kontaktowego) oddziatywania elektronow z
jadrem jest rézna dla r6znych izotopow

@ Oddziatywanie momentéw magnetycznych jader z polem
magnetycznym elektrondw - struktura nadsubtelna



Spin jadrowy

@ Jadro ma moment pedu I 0 wartosci:

1 =n/IT+1) |l =mh my=—I1,..1
(2 I+ 1) wartosci rzutu na wybrang 0$
@ Moment magnetyczny jadra:
~ =g "h’" i
@ ~ — jadrowy czynnik zyromagnetyczny
° g - jqdrowy czynnik Landego
o Uy = 2m = {555 — Magneton jgdrowy

P
@ Rzut momentu magnetycznego:

Az = 1|z = ymh = gimyun
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Odziatywanie nadsubtelne

@ Pole magnetyczne elektronu B, prowadzi do orientacji momentu

magnetycznego /i; wzgledem By, a co za tym idzie [ wzgledem
J. Powstaje wypadkowy moment pedu F
F=Jd+1

|F| = VF(F+1)
wartosci F:

@ Ze wzgledu na kwantowanie rzutéw mozliwe sa nastepujace

F=|J—I|d=l|+1, . d+1-1,d+1
@ (2/+ 1) lub (2J + 1) mozliwosci



Oddziatywanie nadsubtelne
Energia oddziatywania

Energia momentu magnetycznego w polu elektronow §J:

i = giun/I(T+ 1) cos £(;i;, By) = —cos (1, J)
Twierdzenie cosinusow...

B
Enrs = ; giunby

\/m[F(F—H)—I(I—H)—J(J—H)]



Rozszczepienie nadsubtelne

_ 9By B B
EHFS—2 J(J+1)[F(F+1) I(1+1) = J(J+1)]
_ gipnBy
a=
OES)

stata struktury nadsubtelnej

1
Eurs = §a[F(F+ 1) —I(1+1)=J(J+1)]
W danym stanie elektronowym (ustalone J) Eyrs przyjmuje
@ (2/+ 1) wartosci (I < J)
@ (2J + 1) wartosci (I > J)

(rozszczepienie nadsubtelne)

[m]



Struktura nadsubtelna rubidu

F=4 FSS
121 MHz 267 MHz
3 2
63 MHz 157 MHz
5pan 3 2 Spm i 1
29 MHz 72 MHz
bl|l ¢ al|l d
780.2 nm
384 x 10 ° MHz
F=3 e
6.835 GHz
55, — | 3.036GHz 95w
=l Rb 2

[=F 1
Rb
[www.phys.ksu.edu]



Widmo nasyceniowe rubidu

Saturated absorption spectrum for natural Rb
1.0 T ¥ T ¥ T T v B B + + -
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| [http://mxp.physics.umn.edu
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Atom w polu magnetycznym
Efekt Zeemana

W stabym polu zachowane zostaje sprzezenie L-S. Wypadkowy
moment magnetyczny s oddziatuje z polem magnetycznym

z, By

—
i
§/

@ iy = ps+ fiL
@ iy wiruje wokot J

@ mierzalny jest rzut (1iy)y

B,

@ (4iy)y wiruje wokét By

(uz)ycosid

@ Energia oddziatywania:

Es = —(i))s - Bo

[H. Haken, H.C. Wolf, Atomy i kwanty]
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Atom w polu magnetycznym

Jak wyznaczy¢ potrzebne rzuty?

Eg = —(1iy)s - Bo = —(114)s.2Bo

AL = —QLM—;E, gL =1

tis —gsu—;fé, gs~?2

. B
hy = —QJ%J7 9s =7

Z tw. cosinusow:

JUJ+1)+S(S+1)-L(L+1)

g0 =1+ 2J(J+1)

[H. Haken, H.C. Wolf, Atomy i kwanty]




Atom w polu magnetycznym

Energia oddziatywania

Eg = —(1i) - Bo = —(1s)u,zBo

. 1B 7
pr=-9g1—L g =1
h Rzut na kierunek pola:
o UB & o
fis = ~gs-5,gs~ 2 (H9)g,z = —MyQuus

. - my=-J,..,J
py = —QJM—:J7 g =7 /

Energia oddziatywania:
Z tw. cosinuséw:
Eg = mygyugBo

L JP AN+ S(S+ 1)~ L(L+1)
9y =1+ 2J(J+ 1)
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Efekt Zeemana

Widmo sodu w stabym polu magnetycznym

line i
Dy Daline g,

m; mg; S AN YA

B P
iz _- I+ 32 +lfz #2ly
) i % -l =2
| -3z ~6f3

2 |
S I’rh + S : 1 #
-t

<ifg =1
D, D,
17.18cm™
l— e e o —_—
-1.88 a8 235 047 141
093 -093 141 047 235

[H. Haken, H.C. Wolf, Atomy i kwanty]

Dozwolone przejscia optyczne:

o Amj = 41
polaryzacja kotowa
o Amj =0

polaryzacja liniowa

(anomalny efekt Zeemana;
normalny = bez spinu)

u]
o)

I

ul
it
N
»
?



Efekt Paschena-Backa

Atom w silnym polu magnetycznym

my mg Mg
/——- +1 +
:?lz /, R
2%:‘2 -é";; -1 *ly
=3 \ -y
A
. . 2 +12 0 %
@ Silne pole — zerwanie Rz - .
sprzezenia L-S.
@ Li Sniezaleznie sprzegaja
sie z zewnetrznym polem o
2 +
@ Ep=(m+2ms)upBoy K ~th
o -1z
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Atom w polu elektrycznym
Klasycznie

@ Pole elekiryczne indukuje w atomie moment dipolowy
p=aE

@ Energia oddziatywania momentu dipolowego z polem
elektrycznym
1. = 1
@ Przesunigcia pozioméw proporcjonalne do kwadratu
natezenia pola elektrycznego

@ Zgodne jako$ciowo z obserwacjami (ale nie wszystkimil!)
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Atom w polu elektrycznym

Kwantowo - stany niezdegenerowane

Stosujemy rachunek zaburzen
@ W jednorodnym polu elektrycznym E = E2:
H = Ho + eEz = Ho + He
@ Poprawka pierwszego rzedu do energii stanu |¢; >:
&8V =< il Helts >= 6F < yilz|ty >=0

@ Poprawka drugiego rzedu:

E < wilzl: > |2 Aol > |2
5:‘(2) _ Z e <51.pjlz£pl > | _ ?F2 Z | < glz—hg} |
1 i 1 gl

i J#i

@ Poprawka proporcjonalna do E? - kwadratowy efekt Starka



Atom w polu elektrycznym
Kwantowo - stany zdegenerowane

Jesli |1 > i |1 > sg stanami zdegenerowanymi, to
‘ < i|eEz|lypy > =&

< 1p1|eEz|ip >
< 1/12|eEz]1/11 >

< o|€Ez|ipg > =& ‘:0
-& Epp |
‘51*2 £ |7°

€2~ |Eral? =0

Eo = :|:|E12| = ieE| < ‘Z|’¢2 > ‘
Liniowy efekt Starka (np. w stanach o n = 2 atomu wodoru)



Laserowe spowalnianie atomow

@ Przy kazdym akcie absorpcji foton przekazuje ped pr: = g

vy XV

YA

@ Pedy uzyskiwane przez atom w aktach emisji usredniajg sie do
zera

@ Po N aktach absorpcji-emisji atom uzyskuje wypadkowy ped w
kierunku wigzki Ap = Npyy
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Laserowe spowalnianie atomow

@ Grupe atoméw z wigzki o jednakowej predkosci mozna
spowolni¢ do predkosci bliskiej 0

wigzka laserowa

wigzka atomowa

@ Atom "widzi" $wiatto 0 czestosci w = wiaser (1 + £)

e Laser musi by¢ przestrajany w miare spowalniania atomoéw
o Czestos¢ przejs¢ atomowych w, musi by¢ modyfikowana,
aby zawsze spetniony byt warunek

14
Wa = Wiaser (1 + E)

=} F




Spowalniacz zeemanowski

Do zmiany czestosci przejs¢ wykorzystuje sie efekt Zeemana

1.50 m

Atomic

Beam

Variable B field
FM Cooling
Laser
Atoms
Source
BT E——

B(z)

Extraction
Coils

1.50 m

[http://es1.ph.man.ac.uk/]

Pole magnetyczne zmienia si¢ wzdtuz kierunku wigzki atomowe;.

[m]

=
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Spowalniacz zeemanowski

Zeeman Slower + Lu-.:ulln5 Coils I

DA —

qp%wmﬂmﬂﬂw.ﬂmﬂmﬂm '

h 3

[http://es1.ph.man.ac.uk/]
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Putapkowanie atomow

Melasa optyczna

@ Atom w przeciwbieznych wigzkach laserowych
@ Prawdopodobienstwo absorpcji fotonu opisane profilem

Lorentza:
oo

(w—wo)? + (v/2)?

@ Dopplerowskie przesuniecie czestosci

alw) =

%
w(V) =wL (1 + E)
@ Wypadkowa sita dziatajgca na atom z dwoch wigzek:
v
F ~ — h
(W — wo)wr c
@ Dla w; < wp jest F ~ —v (sita oporu)

(szczegdly na tablicy)

Zimne atomy
[e]eloYel }
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