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1.5 Sprzezenie spin-orbita -
oddziatywanie orbitalnych |
spinowych momentow
magnetycznych
Sprzezenie spin - orbita jest drugim, po
efektach relatywistycznych, zrodlem

rozszczepienia subtelnego w atomie
wodoru 1 atomach metali alkalicznych
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Widmo elektronéw walencyjnych sodu
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IT.5.1 Poprawka relatywistyczna nie ttumaczy dubletu sodu

Efekt relatywistyczny obliczony przez Sommerfelda nie
jest jedynym zrodlem rozszczepienia subtelnego.
Dowodem na to jest np. rozszczepienie z6ttej linii sodu
czyli przejsc elektronow walencyjnych z poziomu 3P na
poziom 3S. Rozszczepienie poziomow o n=3 i roznych
wartosciach [ wynosi ok. 2 eV jest w wigkszosci opisane
wzorem Sommerfelda.

Zgodnie ze wzorem Sommerfelda energie poziomow
zaleza od nil, czyli nie powinno nastepowac dalsze
rozszczepienie tej linii.
Doswiadczalnie obserwuje si¢ jednak dwie linie:

D, o dtugosci fali 589.5930 nm

D, o dtugosci fali 589,9963 nm
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Poprawka relatywistyczna nie ttumaczy dubletu sodu
cd.

Dokladne badania pokazuja, ze za pojawienie si¢ dubletu
odpowiedzialne jest rozszczepienie stanu 3P na dwa stany o
roznych catkowitych momentach pedu j=1/2 1j=3/2. Dzieki
oddzialywaniom momentow magnetycznych orbitalnego i

spinowego stany o rownoleglych i antyrownoleglych ustawieniach
wektorow L i S maja nieco rézne energie.

Takie oddzialywania nazywamy
oddzialywaniami

spin-orbita (LS)
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IT.5.2 Klasyczne obliczenie poprawki spin- orbita

Sprzezenie L-S momentow magnetycznych powoduje
skorelowanie i sumowanie si¢ momentu orbitalnego L i
spinu s do wektora catkowitego momentu pedu J.

Liczba kwantowa j okreslajaca dtugosc ] moze
przyjmowac dwie wartosci: [+1/2 lub [-1/2.

W atomie sodu

Stan 3S w notagji spektroskopowej to 325, ,; nie jest
rozszczepiony.

Stan 3P to dwa stany: 3°P, , i 3°P;,; jest rozszczepiony.
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Klasyczne obliczenie poprawki spin- orbita cd.

Obliczenie rozszczepienia spin-orbita

Pole obliczamy w uktadzie

W uktadzie spoczynkowym
spoczynkowym elektronu.

jadra
L (49 (Ks)z
oL
+7¢ l
W uktadzie elektronu Lz T B,
B, = ot L9 x (0] = =TT [9) x ()] = - e
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Klasyczne obliczenie poprawki spin- orbita cd.

Spin i zwigzany z nim moment magnetyczny elektronu
dokonuje precesji w polu magnetycznym
wytwarzanym przez jadro. Dla konsystencji musimy
opisac pole magnetyczne w ukladzie jadra, czyli wrocic
na lewy rysunek z poprzedniej transparencji. Zwrot
wektora L zmienia sie. Okazuje sig, ze w wyniku te;
transformacji nie tylko kierunek pola B; ulega zmianie
ale rowniez jego dlugosc zmniejsza sie o potowe. Jest to
tzw. czynnik Thomasa, efekt relatywistyczne;
transformacji pola magnetycznego. Ostatecznie wiec w
ukiadzie jadra: | 1 Zep, -

14

) 4vm 1’
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Klasyczne obliczenie poprawki spin- orbita cd.

Energia elektronu (w tym przyblizeniu) dana jest wigc
ostatecznie nastepujacym wzorem:

E . =E_ (Bohr — Sommerfeld) + E

n./,j LS

gdzie
. =_ﬁs']§ B Zezu0 ((§-f)

- 2.3
L5 £ 8mm, °r

Poprawka spin orbita

ELS = a(r) (‘E‘ |§| COS (if, §)) gdzie a(r)= ZeZLLo

2.3
ST™m_ °r
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Klasyczne obliczenie poprawki spin- orbita cd.

Obliczenie iloczynu skalarnego najwygodniej
skorzystac z twierdzenia cosinusow:

S L

- Jsf

=j(j+1)—£(€+1)—s(s+1)h2
2

‘f‘ - |§| cosS (Af, §)
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Klasyczne obliczenie poprawki spin- orbita cd.

Ostatecznie dostajemy:

b= a(r2)h2 [J(J +1) = (€ +1) —s(s + 1)]

Wspolczynnik a(r)~Z/r*~Z*/n3. Dokladniejszy wynik
oparty o obliczenia z rownania Schroedingera (r.
Pauliego) daje nam:

Z 4
n’(¢+ 3)(0 + 1)

a(r) ~
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IT.5.2.1 Dygresja: czynnik Thomasa

Dokonujac transformacji Gallileusza od (niemal
inercjalnego) ukladu jadra do ukladu spoczynkowego
elektronu, korzystajac w tym ukladzie z prawa Biota-
Savarta i transformujac wynik z powrotem do ukiadu
inercjalnego otrzymaliSmy wyrazanie na pole
magnetyczne dzialajace na spinowy moment
magnetyczny elektronu:

Bz Zep,

—

(VX—)—— Ze“o E:_ 1 2(1(1_\/)
41 4mm,, r r dr
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czynnik Thomasa cd.

Pokazemy teraz, ze poprawne wyrazenie relatywistyczne
wymaga uwzglednienia t.zw. czynnika Thomasa (=2) i
precesji Thomasa, nawet wtedy gdy predkosci nie sa

bliskie c.
L. H. Thomas Nature, 117, 514 (1926)

Precesja Thomasa jest relatywistycznym efektem
kinematycznym, ktory wystepuje zawsze gdy w ukladzie
wystepuje przyspieszenie, majace skladowq prostopadia
do wektora predkosci. Czestosc precesji Thomasa dana
jest wzorem:

y® a

X V
vy+1 ¢’

W =
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czynnik Thomasa cd.

X, 4 Wektor predkosci
JADRO wzglednej O” wO
powinien by¢ przeciwnie
skierowany do wektora
© > predkosci wzglednej O w
Xl OII.
. Bezposredni rachunek
2 pokazuje, ze tak nie jest.
Wystepuje dodatkowa
precesja.

X’)

1
X,l
Elekiron w + Elektron w t+dt
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czynnik Thomasa cd.

Sktadowe predkosci 0" w O

dv,+V
Vl_l_Vlclv1 =V
CZ
dv, dv
Va = Vdv, )
V(l_ 1C2 1) !
O =tan®6 :szdv
v, YV

Sktadowe predkosci Ow O"

a2 )"
-4 o
v, = ¢ ) _y|1-9v
1 1_ClV V2 C2
2
C
V, —dv
Vi = de\; =—dv
1-——-=
C
O]ztanﬁjz dv _ z~dv
dv’ Vv
V(l—zj
C
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Tapro [

>

X,

_czynnik Thomasa cd.

X”l

e;te].
2
d0=0 -0~V 1_1+V_2 :VdZV:Va dt
| \4 2c 2¢

© ~do  Va
Todr 2c?
- Vxa
O =—

2¢?

plen
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czynnik Thomasa cd.

Precesja spinowego momentu magnetycznego zachodzi wiec z

czestoscia:
®=00, +0;
Gdzie:
O, = —gZ:B (VXE) =— mec2 (VXE)
or = o ~E ]| =& (VE)
0= (V)
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czynnik Thomasa cd. Bezposrednie obliczenie
B,z relatywistycznej transformacji pol E i B

W ukladzie wlasnym jadra dziala pole kulombowskie.
= Ze T
- 3

dme, r

Poruszajacy sie elektron widzi pole magnetyczne, ktore jest
transformacja Lorentza pola kulombowskiego jadra.

Problem techniczny: tr. Lorentza daje sie prosto zastosowac dla
ruchow prostoliniowych (pchnieé, boostow Lorentzowskich). Dla
ruchow z obrotami wymaga to wiecej uwagi, patrz np.

E. Wigner, Ann. Math 40,149, (1939)

Mozna jednak zastosowac proste rozumowanie pozwalajace
policzy¢ pole magnetyczne powodujace precesje spinu elektronu
w ukladzie spoczynkowym jadra.
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czynnik Thomasa cd.

Bedziemy szuka¢ takiej wartosci pola B;, ktore dokladnie
skompensuje sile elektryczna, tak, zeby elektron poruszat sie po
prostej. Nie bedzie wtedy zadnego obrotu i mozna bedzie
zastosowa¢ transformacje Lorentza dla boostow.

Chcemy, zeby szukane B, bylo:

1.Liniowe w skladowych E,

2.Prostopadte do E

3.Prostopadle do wektora predkosci elektronu V
4.7 tr. Lorentza dla pol:

ExV

C2

B, =BB +a

(Dla ogo6lnosci wprowadzilismy dodatkowe zewnetrzne pole
magnetyczne dzialajace w ukladzie elektronu.)
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czynnik Thomasa cd.

Rownowaga sil elektr. i magn.
E=-VxB
Transformacja pol:

B, =v(B,-E,V,/c’)

F
magn
1 3 E V, 1
~B +B. V? cz(—+— 2+...)— Y X(1+— 2+...j
y B z z VX / 2 SB 2 ZB

C
E
E V
=B, - "G+1l32+...)

Vv bo

B, V’= E V, z rbwnowagi sil

ostatecznie

r:elekfr' —
B, =B+
’ 2C
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czynnik Thomasa cd.

Czlon spin- orbita uwzgledniajacy precesje Thomasa i
oddzialywanie z zewnetrznym polem B:

ge _ gs—l SoL 1dV
Eis =- seB
2mc 2 m3rdr

Precesja spinu w polu magnetycznym (pr. Thomasa):
ds: e 8s 1+1 E—(&— j Y (B #)B v BxE
dt mc 2 Y 2 v+1 2 y +1
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IT.5.3 Zastosowanie E s do obliczenia rozszczepienia
stanéw p w wodorze

Dla wodoru Z=1, r~2a,,
E ~10*E, BA~IT

2
n “pPj3p

A

np +a(r)/2

Y
A

Dla stanow p: -a(r)

Y

2
n“Pqp
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czynnik Thomasa cd.- sprzezenie LS w
jadrach atomowych

W jadrach atomowych nukleony poruszaja sie w
krotkozasiegowym, sferycznym potencjale V.

Poprawka spin- orbita w jadrach:

1 _-(1dV
E LS, nukcl — S.L (_ = j

- OM2(? r dr

Znak LS w jadrach jest przeciwny niz w atomach!
Dublety sa ,,odwrocone”
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IT.5.4 Jak to jest naprawde czyli w petni
relatywistyczna poprawka na rozszczepienie subtelne

Zarowno poprawka relatywistyczna Sommerfelda jak
i wyprowadzona polklasycznie poprawka spin-orbita
zostaly wyprowadzone bardziej dokladnie przez
Diraca z jego rownania relatywistycznego. Dirac
otrzymal nastepujace wyrazenie na sume tych

efektow: 7202 . ;
E_ =E +E_=-E -2 2
SS rel LS n j + 1 / 2 41,1

Na nastepnej transparencji widzimy schemat
rozszczepien poziomow wodoru dany przez teorie
Diraca
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Relatywistyczna poprawka na rozszczepienie subtelne
wg. Diraca cd.

Schemat rozszczepien subtelnych wodoru wg. Diraca.

5 P D
0.108cm! 0,036 cm’]
Rozszczepienie poziomu n=2 jest nES monpn 'ﬂ' AEq £ 3d s
takie same jak w teorii 3 3y,
Sommerfelda ale mamy 3 stany: ;
A v i AT e
S112,» P12 1 P35 dWa plerwsze w
teori1 Diraca maja taka sama 2
12

energi¢ .(gdyz zalezy ona tylko od
liczby kwantowej j)

fiz]  deises s
AEg =-18:107eV
I8
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IT.5.5 Wynik Diraca nie opisuje w petmi atomu
wodoru.
Przesuniecie Lamba. Elektrodynamika kwantowa

(QED)

Po Drugiej Wojnie Swiatowej rozwiniete techniki
mikrofalowe (radar) pozwolily na mierzenie bardzo
niewielkich roznic energii (czestosci ponizej 1GHz,
liczby falowe rzedu 0.03 cm™).

W latach 1947-1952 Lamb i Retherford zaobserwowali
przejscia pomiedzy stanami atomu wodoru o tych
samych wartosciach j ale roznych |l np. migdzy stanami
225,51 2%p, 5, ktore wg. Diraca powinny miec takie same
energie.
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Struktura linii wodoru H, uwzgledniajaca przesuniecie Lamba i
QED

Dla wigkszej przejrzystosci rysunku rozszczepienia wg. Diraca 1 QED zostaty sztucznie
powigkszone w stosunku do obliczen Sommerfelda. Rachunki D. 1 S. dotyczace
rozszczepienia np.. 2p 1 2s zgadzaja si¢ doskonale.

Dirac Lamb/QED
[=0 [=] [=2
E Sommerfeld a4
T_D_l d 3 Psp 3p,ds,
% 3 d3/2 =<>= 381
I I 35, 3Pie 3P
1 Bohr |
[
| I @niqeie Lamba
| |
n_z I 2 P3p 2 p3/2
2p - 28y
2s 25y 2py, 2p,,
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WYy jasnienie przesuniecia Lamba

Poprawnego wyjasnienia przesuni¢cia Lamba dostarcza elektrodynamika
kwantowa (QED)— kwantowa teoria pola oddzialywan elektromagnetycznych.

Wg. QED energia wlasna elektronu, a wiec takze jego masa
spoczynkowa bedaca parametrem teorii, zawiera skladowa
zwiazana z samooddzialywaniem elektronu z wytworzonym
przez niego polem e-m. Poprawne uwzglednienie tego
samooddzialywania to tzw. renormalizacja masy, stanowiaca
podstawe QED. Masa elektronu wystepujaca w rOwnaniu
Schroedingera czy Diraca jest juz masa fizyczna uwzgledniajaca
to samoodzialywanie. Poniewaz w wyrazeniach opisujacych
oddzialywanie elektronu z polem e-m takze wystepuje to
samoodzialywanie musimy uwazac¢, zeby nie uwzgledni¢ go dwa
razy. Nalezy wiec odja¢ cztony powodujace przesuniecie masy
elektronu od energii oddzialywania elektronu z polem. Okazuje
sie, ze w atomie wodoru tylko stany s (o /=0) ulegaja
dodatkowemu przesunieciu (do gory) ze wzgledu na
renormalizacje masy.
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Podsumowanie badan nad rozszczepieniem subtelnym
i wyrazeniami ha energie pozioméw atomu wodoru

Model Bohra: E=E(n), degeneracja ze wzgledunal, j, s

Poprawki relatywistyczne Sommerfelda: E=E(n./), zniesienie
degeneracji poziomow ze wzgledu na [.

Rownanie Schroedingera: odtwarza wyniki Bohra dla potencjatu
kulombowskiego. Oddziatywanie spin-orbita moze by¢ dodane
jako poprawka do potencjatu kulombowskiego.

Relatywistyczne rownanie Diraca: E=E(n, j), poziomy o tym
samym j, a roznych [ sg zdegenerowane; poprawne uwzglednienie
sprzezenia spin- orbita, poprawek relatywistycznych i spinu
elektronu.

QED: samoodziatlywanie elektronu z wlasnym polem e-m
powoduje przesunigcie poziomow o [=0 (przesuniecie Lamba) i
zniesienie degeneracji dla j=1/2.

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 28



r. akad. 2004/2005

Rozszczepienie nadsubtelne (hyperfine)

Jadro atomowe (np. proton) moze posiadac nie
znikajacy moment magnetyczny (duzo mniejszy od
spinowego czy orbitalnego m.m). Sprzezenia jadrowego
m.m z momentami elektronow powoduje bardzo stabe
(<~10~E,) rozszczepienie linii zwane nadsubtelnym.

Nie bedziemy przedstawiali tu teorii rozszczepienia
nadsubtelnego. Warto moze wspomniec, ze w atomie
wodoru poziom 1s;, (ten, ktory jest przesuniety do
gory przez QED) rozszczepia si¢ na dwa poziomy
odlegle o

AD = 0.0474 em™ co odpowiada dlugosci fali \=21 cm

Jest to stynna linia wodoru 21 cm, podstawa

radioastronomii.,
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