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IT.3 Rozszczepienie subtelne.
Poprawka relatywistyczna
Sommerfelda
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IT.3.1 Mechanizmy fizyczne odpowiedzialne za
rozszczepienie subtelne

Istnieja dwie przyczyny fizyczne rozszczepienia
subtelnego:

o Efekt relatywistyczny zalezny od zmiennej predkosci
elektronow na orbitach eliptycznych dookota jader.

*Oddzialywanie momentow magnetycznych w atomie
tzw. sprzezenie spin-orbita. To zagadnienie bedzie
omowione w cz. 11.4.

Oba mechanizmy uzyskaly wspolny i spojny opis za
pomoca relatywistycznego rownania Diraca.
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IT.3.2 Poprawka relatywistyczna- omoéwienie
jakosciowe

Sommerfeld (1916) doszedt do wniosku, Zze powinno sie dopuscic
orbity eliptyczne, podobnie jak w problemie Keplera.

Na kolistych orbitach Bohra predkosc elektronow jest stata. Na
orbitach eliptycznych predkosc¢ zmienia sie w zaleznosci od
odlegtosci od jadra. Predkosc elektronow w atomie wodoru jest
<19%oc ale relatywistyczny wzor na ped i energie powoduje
niewielkie zmiany energii orbit o roznych matych pétosiach
(ktorych ditugosc zalezy od orbitalnego momentu pedu L).
Sommerfeld policzyt wielkos¢ tych zmian energii w zaleznosci od
orbitalnej liczby kwantowej /. Pokazat takze, ze wartosci
orbitalnej liczby kwantowej zalezq od n- gtdwnej liczby
kwantowej w modelu Bohra: [ =0,...n-1, zas poziom Bohra
opisywany przez n rozszczepia sie na n podpoziomow o roznych I.
Mowimy, Ze efekty relatywistyczne znoszg degeneracje energii
poziomow ze wzgledu na orbitalna liczbe kwantowa /.
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IT.3.2 Poprawka relatywistyczna oméwienie jakoSciowe
cd.

Podstawowa konsekwencja uzupelnienia modelu Bohra jest
pojawienie si¢ zaleznosci energii poziomow nie tylko od gtowne;j
liczby kwantowej n ale takze od orbitalnej liczby kwantowej [
(poprawki relatywistyczne) i/lub liczby kwantowej j zwiazanej z
catkowitym momentem pedu (poprawki spin-orbita).

A SOMMERFELD
= d: [=2
§ p: /=1
S; [=U
BOHR
Ha
n=2 v p: [=1 e
vV
s: [=0
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IT.3.2 Poprawka relatywistyczna omowienie jakoSciowe
cd.

Wzor Sommerfelda na energie poziomow atomow
wodoropodobnych uwzgledniajacy pierwsza
poprawke relatywistyczna (rzedu (v/c)*= o?):

Z2 Z4 2
E =-R_hc{= + fj‘( - —§)
o, n n \/+1 4

gdzie stala struktury subtelnej dana jest wzorem:

o 1 v(1-—szaorbita Bohra)

o= = —=
41\'807®c 137 C
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IT.3.3 Dygresja: symbole spektroskopowe

Poziomy (termy, stany) w atomach oznaczamy
symbolami spektroskopowymi np..:

Gtéwna liczba Multipletowos¢ 2s+1;
kwantowa n. Tu s=1/2.
Tu n=2.
2 2§ T
WartoS¢ orbitalnej liczby
kwantowej / Tradycyjnie

oznaczana literami: S (1=0), P
(I=1), D (I=2), F (I=3) itd.

Tu |=0. Wartos¢ liczby catkowitego

momentu pedu j=1/2
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Dygresja: symbole spektroskopowe cd.

Komentarze:

* Oznaczenia [:
— male litery — stany jednoelektronowe np. w atomie wodoru 1s,
— duze litery — stany wieloelektronowe, wszystkie liczby
dotycza sum wektorowych spinow, orbitalnych momentéw
pedu i catkowitych momentéw pedu stanu
wieloelektronowego.
*Pochodzenie oznaczen literowych dla I
Nazwy serii widmowych w widmie sodu:
P= Principal: przejscia z n=3, 4,..., [=1 na n=3, =0,
S=Sharp: przejscia z n=4, 5,... =0 na n=3, 4,... [=],
D=Diffuse: przejscia z n=3, 4,... =2 na n=3,4...I=1,
F=Fundamental: przejscia z n>3, [=3 na n=3, [=2
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Dygresja: symbole spektroskopowe cd.

Al 0
- F=fundamen
S=shar tal
p :2’459":- 10
f Z D=diffu
£ se
4 20 ia
g
P=princ i
Ipal
512 | il
3

Diagram Grotariana dla przejsc elektronow
walencyjnych sodu Na
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IT.3.3 Wyprowadzenie wzoru Sommerfelda

Relatywistyczny wzor na ped:
p=mn~Nyv
Sktadowe radialna i transwersalna pedu (we wspotrzednych biegunowych

w plaszczyznie ruchu):

p, = m~r P, = m'yr2dS = L = const
zas wzor na czynnik Lorentza:
1
= 1 .
\/1-2(1'-2 +r’d?)
C

e2
Ruch odbywa si¢ w polu sily kulombowskiej o potencjale V=- )

TE T

Energia catkowita:
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Wyprowadzenie wzoru Sommerfelda cd.

Ruch czastki relatywistycznej odbywa si¢ po krzywej rozetkowej danej

WZOoremi.

_ p
()= 1 — ecos(gd)

parametr g # 1 sprawia, ze elipsa si¢ nie zamyka, tworzac rozete.
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Wyprowadzenie wzoru Sommerfelda cd.

Warunki kwantowania Bofra- Sommerfelda

Sommerfeld zatozyt speinienie t.zw. warunkéw kwantowania osobno dla radialnej i

transwersalnej sktadowej pedu:

J, = ¢p,dr = pmi~ydr =n,h

J, =$p, dd = fmr’de = 2mp, = kh

Przedostatnia rownosc¢ wynika z tego, ze p o jest zachowane. Ostatnia rOwnosc

jest warunkiem kwantowania.
kh

2T

Ostatecznie dostajemy p 0= kh
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Wyprowadzenie wzoru Sommerfelda cd.

Obliczymy catke J, przeksztalcajac relatywistyczne wyrazenia na

sktadowe pedu oraz korzystajac z zasady zachowania energii:

p. = m~Nt = m~N( . c gdzie B°; = p]“;f = I;)"?;
p.2c’ + 4;2 + mc’
Stad
2 P oC
p’r + pd’% + m’c’
Analogicznie

P2¢C7
() = gt
2 p¢2 2 2
pr+ 2 + m-c
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Wyprowadzenie wzoru Sommerfelda cd.

Korzystajac z prawa zachowania energii i zachowania momentu pedu obliczymy

P., podstawimy pod catke J i skorzystamy z reguly catkowania J =n h.

p 2 2 p 2 kh 2
=22 o) e orae (% < (12)
r 4Te r r 2Tr

0

daja nam

E’ 2( €E 1 ! k’h’
p, = (—2+2mE)+— © 2+]me +— - :
C r{dmec 4me ) T (41760 ) 4c
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Wyprowadzenie wzoru Sommerfelda cd.

J = g[)prdr =n_h

J1=951\/Ar2+3r+c =
r

Ar
- B r max
B Br + C
= \/Ar2 + Br + C + ——arc sin 2 + [C-arc sin[ ]
Vv—A B> - AC rvB? — AC - min

Calkowanie (f)dr oznacza calkowanie od minimalnej do maksymalnej

odlegtosci od jadra: od r

m

dor_ . . Wobec tego oba arcusy daja po 2w zas$

wyrazenie pod pierwiastkiem zeruje si¢ dla r maxir min co daje nam ostatecznie:

( me’ e’E )
+
B ATe 4e ¢’ k’h? 4
J1=2‘Tt( +\/6)=21T i e —— ° ~|=mn,h
V-A E’ 4w (4we,c)
—2mE - 5
\ c y,
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Wyprowadzenie wzoru Sommerfelda cd.

me’ 4 e’E
41e 4re ¢’ k’h? 4
Jl =27 0 02 - \/ 7 = © ) = Ilrh
\/—QmE _ ]32 4 (4me,c)
c J
Poszukujemy rozwiazania E=E (nr, k).
(
me’ E )
ime U me? kh 4mie’
J, =2x - - -3 \/l— — - | = 2whn,
\/_mQCQ[( E2 N 1) _ 1} ™ kh (41‘(800)
mec

Wprowadzmy stata struktury subtelnej

2
€

B 4ﬂ€0hc

oraz zmienna pomocnicza § =1+

—. Dostajemy
mc

I T S A
Jl/zw_[m ki1 kQ] hin,
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Wyprowadzenie wzoru Sommerfelda cd.

Przeksztalcajac dostajemy

Jf?=i(nr+M)

E 1
mc a2
1+

\/ (n, +

vk - o’ )2

1 o’ o’ ( n, 3)
=1 - — = — |1+ +
2 (n, + k) 2(n, +k) k 4
Oddtwarzamy wi¢c wynik Bohra z n=n_ + k
1 2z2 2 Z2 2
R e T O P
2 n n k4
oraz dostajemy poprawki wyzszego rz¢du w o
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Wyprowadzenie wzoru Sommerfelda cd.

Wprowadzajac glowna liczbe kwantowa
n=n_+k

oraz orbitalna liczbe kwantowa
(=k+1

Dostajemy ostatecznie wzor Bohra- Sommerfelda

1 2z2 2 Z2 2
E(H,g)—gmc & |:1+ & ( - —§)+...:|:

2 2
n n

1 2
= —R_hc 2+°‘4( - —§)+...
n n \/+1 4
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IT.3.4 Struktura subtelna wodoru dla kilku pierwszych n:

en=1, [=0

(!,2
E1’0=—Rhc{1+ }
en=2, 1=0,1

Rhe [ o?(2 3) Rhe 5o
2.0 o2 <1+_2 ———|p=——1+

2 2°\1 4) 4 16

h 2 ) 2
E _—R2c<1+%(1—§)>:—% |+
2T o 2\ 4) 4 16

. 2
gdzte  , _ Ro o .36 em™
> 716
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Struktura subtelna wodoru dla kilku pierwszych n cd.

n=3, [ =0,1,2:

h e 2( \\ h r 2 3

E =—R2C<1+0L—2 E—3/4 >=—R C<1+a—g>
30 32 |T 3*\1 /] 9 | 9 4]
h r 2( \\ h - 9 3
=_R2c<1+(x_2 §—3/4 >=—Rc 1+a—§>

! 37| 3 \2 /] 9 | 9 4

Rhc Rhc o’ 1
e =T {”—("3/4)} { +?z}

~~ 0.01 em™
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Struktura subtelna wodoru dla kilku pierwszych n cd.

Linia H  jest wiec dubletem dwoch linii odleglych o
a,~0.36 cm™ (przejscia do stanow 2s i 2p). Kazda z tych
linii powinna sie skladac¢ z trypletu linii
rozszczepionych na poziomie n=3 (stany 3s, 3p, 3d).
Rozszczepienie poziomow o0 n=3 wynosi a,/9 ~ 0.001
cmi jest bardzo male. Naprawde widac¢ 3 silne i 2
slabe linie.

Obowiazuja bowiem dodatkowe reguly tzw. reguly
wyboru, ktore wx?a_gﬁl_jlq, zeby dla silnych linii:

An — brak ograniczen
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Struktura subtelna wodoru dla kilku pierwszych n cd.

E , Struktura linii H
n= 3d
3p

| C
: Bohr
: ommerfeld
|
|

n=2

\ 4

2S —0,33 em™! —=
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