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1.4 Kwantowy moment pedu |
kwantowy moment
magnetyczny w modelu
wektorowym
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IT.4.1 Ogdlne wiasnosci wektora kwantowego
momentu pedu

Podane ponizej wlasnosci kwantowych wektorow momentu
pedu i zwiazanych z nimi wektorow momentu magnetycznego
zostaly poznane dzieki zmudnym badaniom widm atomowych —
przede wszystkim rozszczepien subtelnych linii, rozszczepien
wiazek atomowych oraz rozszczepien Zeemana linii widmowych
w zewnetrznych polach magnetycznych.

Na gruncie modelu Bohra-Sommerfelda wyniki te doprowadzilty
do fenomenologicznego MODELU WEKTOROWEGO
dodawania kwantowych wektorow momentu pedu.

Matematyczne uzasadnienie modelu wektorowego poprzez
wlasnosci komutacyjne operatorow momentu pedu zostato
sformulowane w mechanice kwantowe;j.
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Ogolne wtasnosSci wektora kwantowego momentu pedu cd.

Kwantowy moment pedu:

Wielkos¢ wektorowa, w mechanice kwantowej
mozemy jednoczesnie zmierzyc¢ tylko jego kwadrat
dlugosci i jedna z jego skladowych (rzut momentu
pedu na wyrozniona 0s$); np. dla orbitalnego momentu
pedul mozemy jednoczesnie zmierzyc¢ wartosci
oczekiwane <L* i <L >:

(L*) = (¢ + 1)R°
<Lz> = mh

Wektor kwantowego momentu pedu opisywany wiec
jest przez podanie dwoch liczb kwantowych: [im = -
[....,l1 (21+1 wartosci)
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Ogolne wlasnosci wektora kwantowego momentu pedu cd.

Liczba kwantowa I moze przybiera¢ wartosci
e calkowite dla orbitalnych momentow pedu,

o calkowite lub polowkowe dla spinow (wewnetrznych
momentow pedu czastek),

o catkowite lub polowkowe dla calkowitego momentu pedu -
sumy wektorowej momentu orbitalnego i spinowego.

Magnetyczna liczba kwantowa m przebiega wartosci od -l do I co
jeden. Liczba rzutdw momentu pedu na wyrdzniona os jest
rowna (21+1) i jest

enieparzysta dla orbitalnych momentow pedu i catkowitych
spinow

m=-l...,0,.1,

e parzysta dla polowkowych spinow i polowkowych
calkowitych momentow pedu.
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Ogolne wlasnosci wektora kwantowego momentu pedu cd.

Wyobrazenie kwantowego wektora orbitalnego mementu pedu o
=3

wyrézniona os

Dla =3 m=-3,-2,-1,0, 1,2, 3

L = JlC+Dh=|¢=3 =23
= mh

Z

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 5



r. akad. 2004/2005

Ogolne wlasnosci wektora kwantowego momentu pedu cd.

Dodawanie kwantowych wektorow momentow
pedu

Skoro kwantowe wektory okreslone sa przez podanie
pary liczb kwantowych |1,m>, i=1,2 suma wektorowa
dwoch kwantowych wektorow tez musi by¢
jednoznacznie okreslona przez pare liczb |L,M>.

Zachodza zwiazki:

M:m1+m2

M)

L moze przebiegac wartosci od £+ ( do max (‘E L
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Ogolne wlasnosci wektora kwantowego momentu pedu cd..

Dodawanie kwantowych momentow pedow cd.

O$ kwantyzacji
A

I

L=l,+ 1,

[, m,
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11.4.2 Moment magnetyczny w ruchu
orbitalnym

Klasycznie: petla o powierzchni A przez ktdra ptynie prad I posiada
moment magnetyczny p=Aln skierowany wzdtuz wersora normalnego do
powierzchni petli n.

otli:

W zewnetrznym polu magnetycznym B energia potencjalna p
| V=-Bep=- Bu cosa=B p ;m \ Magneton Bohra

Moment magnetyczny elektronu na orbicie Bohra [TiS= o 9.274 - 107 Am’
Skoro 2L
4B
Q - = —
1= L = - ° i L=mei-’><(ﬂ><r)
T 2w
oraz
Q
1 R B Ho
;IL=I7tr2ﬁ= - —eQr’n = -g, A g =1
2 2 m

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 8



r. akad. 2004/2005

Magneton Bohra w réznych jednostkach

Magneton Bohra wynosi

0= 9975 10A " m’ =

2m,

—927x10AJ/T=5.79%x10"eV/T
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Moment magnetyczny w ruchu orbitalnym cd.

We wzorze powyzej wprowadzilismy czynnik Landego g;, ktory
dla orbitalnego momentu magnetycznego wynosi jeden.

Wektor momentu magnetycznego zwiazany z ruchem orbitalnym
elektronu jest antyrownolegly do wektora orbitalnego momentu
pedu.

Podobnie jest dla spinowego momentu magnetycznego, ktory
jest antyrownolegly do wektora spinu elektronu. Wystepuje
jednak zasadnicza roznica. W dalszej czesci wykladu okaze sie,
ze momenty magnetyczne zwigzane ze spinem maja Spinowy
czynnik Landego

8s = 2
Momenty magnetyczne zwiazane z calkowitym momentem pedu
J, wektorowa suma spinowego i orbitalnego momentu pedu maja
czynniki Landego zalezne od orbitalnego momentu pedu L i
spinowego momentu pedu S.

Wektor momentu magnetycznego zwiazanego z calkowitym
momentem pedu J nie jest antyrownolegly do wektora J.
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Moment magnetyczny w ruchu orbitalnym cd.

Precesja i orientacja orbitalnego momentu magnetycznego
w polu magnetycznym B
Czgstos¢ precesji

. A
pBsma g p, 0
W =W = = B=~B C L
» = T M sine B v
B L,=mh
A o, dt
Wp
dL

- :
L Kwantowanie przestrzenne:

tylko rzuty L 1 p na kierunek
a — pola sa bezposrednio obserwowalne

L+dL
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[1.4.3 Spin elektronu i spinowy moment
magnetyczny

Bezposredni pomiar momentdéw magnetycznych atomow oraz

doswiadczalne wykazanie kwantowania przestrzennego stato sie
mozliwe po 1921, kiedy to zbadano po raz pierwszy

odchylanie wigzek atomowych w

oczekiwany
wynik
"~ Klasyczny

niejednorodnym polu magnetycznym.
Doswiadczenie Sterna-Gerlacha

Wiazka atomdéw srebra (stan 25, )

odchyla sie w niejednorodnym polu B.
Zaobserwowano 2 linie.

Klasycznie powinno si¢ obserwowac
ciagly rozklad. Kwantowanie przestrzer

catkowitego momentu orbitalnego
dawatoby nieparzysta liczbe linii.
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Spin elektronu i spinowy moment magnetyczny cd.

Odchylenie spowodowane jest przez sktadowa sity w kierunku pionowym:

. B B
F = —grad (—[LB) = u%—zcosu =, ?9_z

Pomiar odchylen pozwalatl stwierdzic, ze:

n, = Tp,
Dla wszystkich badanych atomdéw o jednym elektronie w stanie s na ostatniej
powloce otrzymujemy takie same wyniki. Prowadzi to wnioskow:

*Orbitalne momenty magnetyczne znosza si¢. Mierzymy wylacznie magnetyzm

spinowy elektronu w stanie s (I=0).

. e
*Hs =78 2m

spinowe liczby ‘kwantowe

S i spinowy czynnik Landego g.=2 oraz mozemy wprowadzi¢

s i m, odpowiednio rowne %21 +1/2.

Dokfadna teorie spinu elektronu podat Dirac (1928), ktory obliczyt g.=2 ze swojego
relatywistycznego rownania. Doktadniej g.=2.0023 (poprawki QED)
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