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Wyprowadzenie prawa Plancka.

S. Harris

“dur TS 1S TRe JmeuFiED VERS oM
for TPE GENEQAL QuesLiC.”



Rachunek zaburzen z czasem

Szczegdlne rozwigzania rédwnania Schrodingera

0 7’
ih —(F,t) = — — V2 (T t) + V(F,t) )(F.t
SO = = SV + V(ED U
Potencjat niezalezny od czasu
_ h? 9* — A —iEt/h
Hy = =555 +UK) P(x, t) = Ap(x)e

Potencjat niezalezny od czasu H=H,+V(t)

v

Najprostszy przypadek: V(t) = {W(t) dao<t<rt

0 dlat<0it>rt




Rachunek zaburzen z czasem

Podstawiamy do réwnania, bierzemy pod uwage warunek poczatkowy (patrz Mechanika

kwantowa S.A Dawydov) ,

5 1
Wmn = |Amn(T)| = ﬁ

T
j (m|W (t)|n)e T @mntdt
0

Dla przypadku gdy W(t) = const =W dla 0 <t < ¢ tatwo jest policzyc:

lWmnT _

jr(mIW(t)In)ei“)mntdt = — (m|W |n)
0

mn

Wtedy prawdopodobienstwo przejscia w czasie dziatania zaburzenia jest dane przez

1 — cos l(En —E,) %]

2
Winn = |Amn(D* = ﬁl(mlwlnnz 112
[(En _Em)ﬁ]

A 1 — cos [(En —E.) %]

l(En o Em) %]2

~ tnhé(E,, — E,;;)
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Rachunek zaburzen z czasem

Ostatecznie prawdopodobienstwo przejscia

2T 5
Wmn = 7 [(m|W |n)|[*t6 (E,, — Ep)
Prawdopodobienstwo przejscia jest proporcjonalne do czasu dziatania zaburzenia, wiec

prawdopodobienstwo przejscia na jednostke czasu dane jest przez:

w: 2T
Pon = lnn: 7 |<m|W|n>|25(Em_ n)




Rachunek zaburzen z czasem

W przypadku gdy zaburzeniem jest fala periodyczna wracamy do ogdlnego wzoru:

2

= |4 ()zzi T( |W (£)|m)eHi@nmt dt
Wim = A (@17 = 2 | | (W (©)m)e
0

dla przypadku gdy W (t) = wtet®t dla 0 <t < 71 tatwo jest policzy¢:

el(@nt@)T _ 1

(nfw[1)

T
t|])ei@ntw)t gy = 2
jO (n|w[1)e D

Prawdopodobienstwo przejscia:

2
(n|lw*|m)| ©6(E, — Epm £ ho)

Wnm =

21
— |
Prawdopodobienstwo przejscia na jednostke czasu dane jest przez:

2T 2
# |<n|Wi|m>| 5(E, — By + hw)




Rachunek zaburzen z czasem

0<t<rt Frm

Wnm

2T

T

h

2
[(n|w¥|m)| §(E, — En £ hw)

Przejscia s mozliwe tylko do stanéw E,,, = E,, + hw

Uktad albo moze energie zyskaé (zaabsorbowac) albo stracié¢ (wyemitowad)




Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetyczne;j.

W, 2T 2
Bum = ;“" =— [(n|w*|m)| 8(E, — E, + hw)

Ogolna posta¢ hamiltonianu w polu elektromagnetycznym dana jest przez potencjat
wektorowy A i skalarny / :

H=—(5+ed) %
—%(p+e)—e<p+

Przyjmujgc odpowiednie cechowanie j =0, divA=0 oraz zaniedbujgc wyrazy z A? (stabe
promieniowanie) e -,

Potencjat wektorowy dla fali elektromagnetycznej mozna wprowadzi¢ w postaci:

A= A—’O{e—i(wt—ﬁf) n ei(wt—%?)}

E = 2w4, sin(wt — k)

B = 2(k x 4, )sin(wt — k7)




Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetyczne;j.

e s, w: 2T 2
H ~ —Ap Py = ;"" == [(n|lw*|m)| 6(E, — Eiy £ ho)

-

A= A_O’{e—i(wt—fc?‘) n ei(wt—%?-)}

i), ]

rozwijajgc w szereg 5 o~ i(kT) p [1 4 ( lkr) + T

I
Korzystamy z regut komutacji [#,Hy] = 7Hy — Hy,7 = —p
m
dostajemy (n|plm) = imw,,(n|7#|m)

Kolejne cztony w rozwinieciu dajg przejscia dipolowe magnetyczne, kwadrupolowe
elektryczne itd.




Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetyczne;j.

e s, w: 2T 2
H ~ —Ap Py = ;’”” == [(n|lw*|m)| 6(E, — Eiy £ ho)

A= A_O’{e—i(wt—fc?‘) n ei(wt—%?-)}

N
rozwijajac w szereg 7 e—i(kP) & 3 [1 4+ (—il_éF) + M 4+ ]
p p o

po zmudnych obliczeniach dostajemy prawdopodobienstwo emisji promieniowania
elektromagnetycznego dipolowego (opisanego operatorem e7 )

3 e? 1

" 4meghc 137

3,2
Whnm Wpm™ € > d Wpm >

Ay = = n|#|m)|? = — n|#|m)|? a

nm . 3n80hc3|< |[7|m)| 3 o2 [(n|7|m)]

~

~ Jest to jeden ze wspotczynnikdw Einsteina (lasery itp. — za tydzien!) dla stanow
| niezdegenerowanych




Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetycznej.

3,2 3

Wpm™ € > da wpm N
A, = m|7F|n)|? = — m|7|n)|?
nm 3n€0hc3|< |7[n)] 3 o2 |(m|7|n)]

W przypadku degeneracji stanow wprowadza sie ,site linii”

4 3¢ .
Ao =5 5 Sam = ), ) NulFlm;)[
i

2
" Im

\

W przypadku stanéw atomu wodoru wygodnie jest przedstawi¢ operator 7 w postaci kotowej:

IUIENY: 2 1 ooz 1 2
[(na|Plm)|™ = [l z )| + 2 [(ma e + iy [my)|™ + 5 [(ns | — iy [my)|

degeneracja poziomu wyjsciowego

tatwo jest wtedy catkowaé harmoniki sferyczne, bo: Sprawdzic!

Z =1cos?

x +iy =ret?sindg




Fala elektromagnetyczna

Kilka uwag

4 3¢ 5
Anm _ 3“ Wnm mn Snm — zz:l(nllrlm])lz
i J

2
C" Im

Obliczajgc wspotczynnika Einsteina dla np. atomu wodoru mozemy dostac tzw. reguty wyboru
przejsc¢ optycznych
Al =+1 zas. zach. pedu — foton ma spin catkowity

Am = +1  przejscia w polaryzacji kotowej s

Am =0 przejscia w polaryzacji liniowej p

Przejscia optyczne sg mozliwe tylko miedzy poziomami o réznej symetrii, gdyz operator 7
jest antysymetryczny




Fala elektromagnetyczna

Kilka uwag

4 3¢ 5
Anm _ 3“ Wnm mn Snm — 22|<nl|7"|m]>|2
i J

2
C" Im

Wprowadza sie pojecie czasu Zycia ze wzgledu na zanik radiacyjny:

1

Tnm
A
nm

W przypadku przejs¢ optycznych dipolowych czas zycia jest rzedu nanosekund.

Moc przejscia optycznego Pom = Apmh wpm




PODSUMOWANIE — ztota reguta Fermiego

Prawdopodobienstwo przejscia na jednostke czasu:

wi)=w _ W 2T ,
0<t<t Prn = —— = 7 mIWIn)[*6 (B, — Ey)

Przejscia sg mozliwe tylko do standw E,,, = E,

W(t) = wetiot Wy 2T 2
0<t<rt P = . = h |(n|wi|m)| 6(E, — E,, + hw)
XY
Przejscia sg mozliwe tylko do stanéw E,, = E,, + hw
Zaburzenie w postaci fali elektromagnetycznej.
3,2 3
Wy > € . 4a w R
A = 3 ez I = =25 (7))

Pun = Apm6(Ep — Epy £ Aw)




PODSUMOWANIE — ztota reguta Fermiego

Szybkos¢ zmian — czyli prawdopodobienstwo przejscia na jednostke czasu — ze stanu
poczatkowego |i) do koricowego |f) dane jest wzorem:

2
Prn = == KFIW10) 20 (Ey)

[

p(Ef) - gestos¢ stanow koncowych

W - oddziatywanie z ;;olem

Zaburzenie W nie musi by¢ w postaci fali elektromagnetycznej.




Wyprowadzenie prawa Plancka.
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“dur TS 1S TRe JmeuFiED VERS oM
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Troche historii

e XIX w: materia ma budowe ziarnistg, energia (gt. fale e-
m) ma charakter falowy

: : 1.2F
 Nierozwigzane problemy: £
| =
— Promieniowanie ciata doskonale czarnego g _ 10f
mE .
_ = Fit of blackbody curve
Efekt fotoelektryczny = g 0.8 forT = 574 K
— Linie widmowe atoméw z o
% w 06F Cosmic background
£ g data from COBE
=
£% 0.4
- —
g
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&
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Wavelength & in mm




Troche historii

e XIX w: materia ma budowe ziarnistg, energia (gt. fale e-
m) ma charakter falowy

* Nierozwigzane problemy:
— Promieniowanie ciata doskonale czarnego
— Efekt fotoelektryczny

— Linie widmowe atomow

-100 LK EEEOE W +100 pK




Katastrofa w nadfiolecie

Prawo Rayleigha- Jeansa

Rozktad widmowy ciata doskonale czarnego:

Klasycznie — zasada ekwipartycji energii: srednia energia fali stojgcej jest
niezalezna od czestotliwosci E = kT

Gestosc energii 7 to ilos¢ fal z danego przedziatu czestotliwosci razy
Srednia energia, podzieli¢ przez objetos¢ wneki:

8mv?
p(v,T)dv = ——kTdv
c

Catkowita gestosc energii promieniowania w danej temperaturze dna jest przez sume po
wszystkich czestosciach

(0.0] (00)

81
p(T) = j p(v,T)dv = C—3kTJ v2dy = o
0 0




Katastrofa w nadfiolecie

Prawo Rayleigha- Jeansa

19'23 C T 1 I T T T T T T T 1 I
Fayleigh-Jeans
Wien

le-24 = Planck

1e-25

le-26 |

le-27 |

Radiance [Irffst]

le-28

le-29 f

le+08 le+08

Frequency [Hz]




Troche historii
XX w: energia ma (rowniez) charakter ziarnisty
(korpuskularny) — hipoteza Plancka

* Rozwigzane problemy:
— Promieniowanie ciata doskonale czarnego (Planck 1900, Nobel 1918)
— Efekt fotoelektryczny (Einstein 1905, Nobel 1922)
— Linie widmowe atomoéw (Bohr 1913, Nobel 1922)

° Fotony —ener gia: E=hn (h=6.62611032 ) s =4.136 (1015 eV s)
—ped:p=E/c = h//

Count Dooku's Geonosian solar sailer

STAR.WARS




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E, 2 Od jakich parametrow zalezy liczba przejs¢ atomow

ze stanu 1 do 2 i na odwroét?

AE=E2—E1




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E;

2 Od jakich parametrow zalezy liczba przejs¢ atomow
ze stanu 1 do 2 i na odwrét?
hv hw =hv=E, —E;
NNN\>
1. Absorpcja
Eq




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E;

hv hw =hv=E, —E;
NNN\

1. Absorpcja

dN
Ey 1 dt .

2 Od jakich parametrow zalezy liczba przejs¢ atomow
ze stanu 1 do 2 i na odwrét?

liczba przejsc¢

= N,1B1,p
bs A

llos¢ dostepnych
stanow

Gestosc¢ energii
promieniowania

Wspotczynnik

proporcjonalnosci




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E 2 Od jakich parametrow zalezy liczba przejs¢ atomow

ze stanu 1 do 2 i na odwrot?
hv hw=hv=E2—E1
NANN

1. Absorpcja

E <dN> N;B

1 I = N1b12pP
*
1 dt abs

2. Emisja spontaniczna




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E;

2 Od jakich parametrow zalezy liczba przejs¢ atomow
ze stanu 1 do 2 i na odwrét?
hv hw=hv=E2—E1
NANN
1. Absorpcja
dN _N.B
E; | . dt i = N1b12pP

2. Emisja spontaniczna__ |iczba przejsé

/

dN
(d—> AN
t spon/

llos¢ dostepnych

Wspodtczynnik standw

proporcjonalnosci




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E;

2 Od jakich parametrow zalezy liczba przejs¢ atomow
ze stanu 1 do 2 i na odwrot?
h hv hw=hv=E2—E1
v N\NAN\
NNN\
hv 1. Absorpcja
NNN\
dN _N.B
E; | . dt i = N1b12pP

2. Emisja spontaniczna

2. Emisja wymuszona




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E 2 Od jakich parametrow zalezy liczba przejs¢ atomow
ze stanu 1 do 2 i na odwrot?
h hv flw=hv=E2—E1
v N\NAN\
NNN\
hv 1. Absorpcja
NNN\
dN _N.B
E; | . dt i = N1b12pP

2. Emisja spontaniczna

Wspotczynnik

2. Emisja wymuszona . .
proporcjonalnosci

liczba przejs¢ ——(dN
( = N3B1p

dt

llo$¢ dostepnych / \ Gestos¢ energii
stanéw promieniowania




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

: 2 Od jakich parametrow zalezy liczba przejs¢ atomow

ze stanu 1 do 2 i na odwrot?

hw = hy = EZ — E1

NiB12p AN, N3B31p
1. Absorpcja
E <dN> N,B
. = N1Db12P
% 1 dt abs

2. Emisja spontaniczna

2. Emisja wymuszona

dN
dt = NyBy1p
wym




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E dN
: T 2 <E> = N1B12p
abs
dN
ANZ N2321p E = AN2
spon
dN
o dt = N3By1p
1 wym

i A 4 1

W warunkach réwnowagi termicznej (warunek konieczny, ale spetniony takze w stanach
dalekich od réwnowagi, np. w laserach!)

dN\  _ (aN) (4N
dt ~\dt dt
abs spon wym

NiBi2p = ANp + N3Ba1p




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E
e 2 NiBi2p = AN + NpB31p
AN Ny;B,1p
2 2b521 4 ' "
® By, NiBp
N3B>1
Eq

‘ A 4 1

W warunkach réwnowagi termicznej obsadzenia N;i N,dane sg rozktadem Boltzmana




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E;

2 NiBi2p = AN + NpB31p

A

AN, N3Bz1p

_A 1
® By, NiBp
N;B34

E
1  / 4 1

W warunkach réwnowagi termicznej obsadzenia N;i N,dane sg rozktadem Boltzmana

_Ey _Ep Ny _(E1—Ep) _hv
N; = conste kT N, = conste kT A —e kT =¢e kT
2

CosiedziejezpdlaT — o?




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E
e 2 NiBi2p = AN + NpB31p
AN Ny;B,1p
2 2b521 4 ' "
® By, NiBp
N3B>1
Eq

i A 4 1

W warunkach réwnowagi termicznej obsadzenia N;i N,dane sg rozktadem Boltzmana

_Ey _Ep Ny _(E1—Ep) _hv
N; = conste kT N, = conste kT A —e kT =¢e kT
2

CosiedziejezpdlaT — oo? B, = By4

Biorgc pod uwage stopnie degeneracji pozioméw g1,B1, = g21B>1



Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E, 5 . T) A o 1 A o 1
A v, — -
p BZl NlBlz —1 B ex (h_V) -1
N,B,, P\kT

AN, N;B31p . _
Z kolei dla hv < kT mamy prawo Reileigha-Jeansa

8mv?
E, : p(v,T)dv = 3 kTdv
‘ A 4

Nalezy rozwingc¢ funkcje wyktadniczg




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E, 5 . T) A o 1 A>< 1
A v, — - =
P B WPy B (M)
N,B,, P\kT

AN, N;B31p . _
Z kolei dla hv < kT mamy prawo Reileigha-Jeansa

8mv?
E, ) p(v,T)dv = 3 kTdv
‘ A 4

. ., : : A
Nalezy rozwingc funkcje wyktadniczg  p(v,T) = B kT /hv
A 8m
Stad: —=—hv3=DWhv
B 3

\ llos¢ modow promieniowania
w zamknietej objetosci




Emisja spontaniczna i wymuszona

Rozwazmy przejscia pomiedzy dwoma stanami

E 1 8mrv?
- T 2 p(v,T) = hv
(7)1 ©
exp W —1
AN, N,Byqp Wz6r Plancka
£ A oraz B to wspotczynniki Einsteina. Wymiar A:
1 2
e —— 1 dN AN o A 1
—_ — = = —
dt 2 T
spon

oraz: B =[tD(W)hv]!




Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetycznej.

3,2 3

Wpm™ € > da wpm N
A, = m|7F|n)|? = — m|7|n)|?
nm 3n€0hc3|< |7[n)] 3 o2 |(m|7|n)]

W przypadku degeneracji stanow wprowadza sie ,site linii”

4 3¢ .
Ao =5 5 Sam = ), ) NulFlm;)[
i

2
" Im

\

W przypadku stanéw atomu wodoru wygodnie jest przedstawi¢ operator 7 w postaci kotowej:

IUIENY: 2 1 ooz 1 2
[(na|Plm)|™ = [l z )| + 2 [(ma e + iy [my)|™ + 5 [(ns | — iy [my)|

degeneracja poziomu wyjsciowego

tatwo jest wtedy catkowaé harmoniki sferyczne, bo: Sprawdzic!

Z =1cos?

x +iy =ret?sindg




Lasery

Laser potrzebuje co najmniej 3ch stanéw

3

Czestaw Radzewicz




Lasery

Laser potrzebuje co najmniej 3ch stanéw

3

Czestaw Radzewicz




Struktura subtelna

Struktura subtelna to zespdt zjawisk zwigzanych z istnieniem spinu. Uwzglednienie ich
prowadzi do poprawek energii poziomow atomowych.

> > 2 Poprawny opis atomu wymaga wziecia pod uwage efektow
E = \/ P +myC relatywistycznych co prowadzi do hamiltonianu Diraca.

Wyrazenie pozostajgce pod pierwiastkiem mozna rozwing¢ w szereg:

2 4 2 4
E=m,c* 1+ P —— p4 St |=mect + P _ p3 —+ ...
2m,c® 8mg,cC 2m, 8m,c
. 2 4
Wz6r na energig kinetyczng obcinamy na trzecim wyrazie: E :E_m002: P__P +...
2m, 8mZic’
.. 0 ne - '
in—¥Y=-""-VY+V(N¥Y -—=V'¥
ot 2m 8m,C

Tadeusz Stacewicz



Struktura subtelna
0 h?

4
ih—¥Y=——-V"¥Y+V(r)¥ - f

— VY
ot 2m 8m,cC

2

Stosujgc rachunek zaburzen w bazie funkcji wtasnych atomu wodoru mozna znalezé
poprawke energii uwzgledniajgcg relatywistyczng zmiane masy dla poziomu o giownej
liczbie kwantowej E,

2= 4 2
- a3 n e 1
- | —— o = ~
AR ( JE” Are,ic 137

Poprawka ta dla atomu wodoru jest:

e stosunkowo niewielka;

* szybko zmniejsza sie wraz z gtdwng liczbg kwantowg;

* a wiec ma takze niewielkie znaczenie dla atomow wieloelektronowych.

e Jednak dla jonéw wodoropodobnych o duzych tadunkach jadra (duzych E,)
wartosc tej poprawki jest wielkoscig znaczaca.

Tadeusz Stacewicz



Struktura subtelna

Nastepny wyraz rozwiniecia rownania Diraca daje sie sprowadzi¢ do hamiltonianu
opisujgcego oddziatywanie spin — orbita :

2m?c?

gdzie V oznacza potencjat wigzacy atom, a D, to pole elektryczne, jakie odczuwa elektron.

W wyniku obliczen uzyskuje sie poprawki energetyczne:

e @28 [IG+D -1+ -s(s+1)]
2n° 21(1+1)(1 +1/2) "

Tadeusz Stacewicz



Struktura subtelna

Dla standw z /=0 uwzglednia sie takze oddziatywanie elektronu z jgdrem wynikajace stad, ze
elektron o tej liczbie kwantowej przebywa Srednio blisko jgdra znacznie dtuzej niz elektron w
jakimkolwiek innym stanie. Prowadzi to do poprawki Darwina:

2= 4
AEIIl: % En
2N

Petny wynik — sumaryczna poprawka energii poziomu atomu wodoru w wyniku
oddziatywania subtelnego wynosi :

2= 4
AES:aZ 3 n

4 -—En
2n* (4 j+1/2

Tadeusz Stacewicz



Struktura subtelna

S P D |
0,108 cm™! 0,036 cm™
e

n=1 ------ H *****
AESS = -1,8 '10-4 CV
Is

Powyzsze obliczenia wykonat Paul Dirac. Jak widaé¢, stany o jednakowych liczbach
kwantowych n i j powinny miec te samg energig: np. energia poziomu 2S,, i 2P, , powinny
byc identyczne, podobnie jak energie poziomu 3P;/, i 3D;,.

Tadeusz Stacewicz



Struktura subtelna

W latach 1947 — 52 Lamb i Retherford wykazali, ze model ten jest zbyt uproszczony.
Dokonujac precyzyjnych pomiaréw oddziatywania atoméw wodoru z polem fal radiowych
stwierdzili, ze energia stanu %S, , jest wigksza niz energia stanu *P,/, 0 0.035 cm™. Wielko$¢
ta, zwana przesunieciem Lamba, byta takze wielokrotnie wyznaczana za pomocgy
wspotczesnych technik spektroskopii laserowej. Obecnie jest jedng z najdoktadniej znanych
statych fizycznych.

Bohr Dirac QED

© r o =1

y SN =1 =

E_, B Y % - = = - e 2Py

3=N \

° i ' 0,365 cm™!

< A =

..g — 1\\ 120,1 l -—-‘-__ +

=051 2 bi=1 ?p,
0,035 cm™!

Wyniki tych badan daty impuls do rozwoju nowej gatezi nauki: elektrodynamiki kwantowej.
Wyijasnita ona, ze przesuniecie Lamba powstaje wskutek oddziatywania atoméw z polem
elektromagnetycznym, ktérego mody — nawet w prozni, w temperaturze zera
_ bezwzglednego - a wiec w nieobecnosci promieniowania — charakteryzuja sie energig 7 [ 2

N
O

Tadeusz Stacew



Pole magnetyczne i spin

Spin, oddziatywanie spin-orbita |H,, = A LS baza: ‘n, l,s,m,m,)
dla stanéw s |:=O:>|:§=O \
dla stanéw p |: 0= |:§ +0 g;(czynnik, zapewnia zgodnos¢ z
eksprymentem
Catkowity moment pedu: j — |:_|_§ baza: j, mj> 1= i R o
24 7
2
B Ry =hcR,
A
e / :
L=1,S== ’
2 \ 2
2
P .
2 baza: n,I,s,J,mj>

w skrocie: ‘j,mj>




Pole magnetyczne i spin

Termy elektronowe

25+1 L
Sposdb opisu uktadu wielu elektronow j

Funkcja falowa MUSI by¢ antysymetryczna (ze wzgledu na przestawienia czgsteczek)

w(7.S,)=y(F)x(s,)

VAN

czesc orbitalna czesS¢ spinowa

2
I:)3/2

20
2 3
P

baza: ‘n,l,s,j,mj>

w skrocie: ‘j,mj>




Pole magnetyczne i spin

Termy elektronowe 2541 |_
J

Funkcja falowa MUSI by¢ antysymetryczna (ze wzgledu na przestawienia czgsteczek)
w(F,S,)=y(F)x(S,)

VAN

czesc orbitalna czesS¢ spinowa

Sposdb opisu uktadu wielu elektronow

Uogodlnienie:

W (T, Ty, Sy Sy ) = w(E e, Ty )2(Sy0ee Sy )

Antysymetryczna funkcja falowa
+ zasada Pauliego

+ oddziatywanie kulombowski

= ODDZIALYWANIA WYMIENNE
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