Cviceni KT1 8. 11. 2022 (6. cviceni)

Témata:

e jemna struktura = stépent spektrdlnich car vlivem spin-orbitdlni interakce + posun vlivem rel. korekci

Jemna struktura

Uvazujme atom vodiku (s jednim elektronem),
1
H=2 . 1
=1 (1)

Vyfesenim staciondrni (tj. beztasové) Schrodingerovy rovnice ziskdme degenerované energetické hladiny, tzv.

hrubou strukturu,
1

2n2
(Pro zopakovéni napi. http://quantum.karlov.mff.cuni.cz/~uhlirovat/UDKM/UDKM2022_cv11.pdf.)

Spin elektronu S vsak interaguje s orbitadlnim momentem hybnosti L. Tyto dva momenty hybnosti se
sklddaji a tim dochéazi ke snizeni degenerace energetickych hladin. Jelikoz tento efekt je vyrazné jemnéjsi nez
hrubé struktura, postacuje ho zapocitat pomoci poruchové metody (v prvnim Fadu).

Kromé spin-orbitdlni interakce se na stejné uirovni presnosti setkdame jesté s dalsimi dvéma cleny: s tzv.
kontaktnim ¢élenem, ktery souvisi s nenulovou pravdépodobnost{ vyskytu elektronu na jadfe (pouze pro s-stavy,
pro ostatn{ stavy je nulovy), a s korekci ke kinetické energii. VSechny tyto tii ¢leny, vedouci na tzv. jemnou
strukturu, ziskdme, spojime-li kvantovou teorii s teorif relativity! . V prvnim fadu poruchové metody ziskame
pro jemnou strukturu
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kde postupné mame korekci ke kinetické energii, kontaktni ¢len a koneéné spin-orbitalni ¢len. €; je prvni korekce
k energii, ¢y je neporusend vlnova funkce.

Zde se zamérime na hladinu 2p, ktera se rozstépi na dvé hladiny.

(I) Kolikrét je degenerovana hladina 2p? Uvazujte také spin.

(IT) Ktery ze tif ¢lenu v (3) je zodpovédny za rozstépeni hladiny?
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jsou kulové funkce pro p-stavy a £ je spinové funkce (tj. spin "nahori” nebo ”doli”). Uhlové a spinové funkce
budeme uvazovat dohromady a zavedeme notaci (protoze to tak bude vyhodné)

L, S) = L) ]5) (8)

je radidlni cast a

sL=-1,0+1la8=+— (tj. £1/2).
(ITT) Napiste Sest moznych stavu |L, S).
Spin-orbitdln{ ¢len v (3) se diky tvaru vlnové funkce (4) rozpadne na vypocet dvou integralu:
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(IV) Spoctéte radidlni integral (Ria| -5 |R12). Mélo by vyjit 1/24, tj. se zapo¢tenim faktoru 1/2 by to mélo byt
1/48.

1Resime pak tzv. Diracovu rovnici. Vice se muzete docist napf. v knize doc. Zamastila.



Otézkou je, jak se vyporddat se spin-orbitdlnim ¢lenem S - L. Pusobeni souc¢inu dvou operdtoru (pficemsz
kazdy pusobi v jiném prostoru) muzeme rozepsat
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(V) Jak pusobi jednotlivé operdtory na odpovidajici stavy? Tj. Sy |£), S, |%), Ly |l,m), L |I,m).

(VI) Spoctéte pusobeni operdtoru S.L na Sest stavii z (IIT). Dva stavy by mély byt vlastnimi stavy operatoru
S.La zbylé ¢tyti stavy by se mély michat vzdy jen po dvou. o

(VII) Najdéte linedarni kombinace dvou a dvou stavi z (VI) tak, aby byly vlastnimi stavy operdtoru S.L.

(VIII) Jakym vlastnim ¢éislum jednotlivé stavy odpovidaji? Melo by vyjit —1 a +1/2.

Vidime tedy, ze spin-orbitalni interakce vede k caste¢nému snizeni 6x degenerované 2p hladiny: ziskdme
kvadruplet a dublet.

(IX) Jak velké je rozstépeni hladin? Dosazenim do zde pouzivanych vyrazu ziskdme vysledek v Hatreech.
Jaka je odpovidajici frekvence?

Vypocet jsme také mohli provést zavedenim celkového momentu hybnosti J definovaného

>

J =

Uy
S~

+ (11)

a piisobenf operdtoru S - L (X) vyjadrit pomoct J2, 8% a L? a misto stavii |L, S) uvazovat bazi stavu |j,m;),
kde stavy |7, m;) jsou definované (jak byva zvykem)

S2jom) =G (G +1)[j,m) (12)

J, l7,m) =m|j,m) . (13)

(X) Ukazte, ze operdtor celkového momentu hybnosti komutuje s Hamiltonidnem. Co to znamend?
(XI) Jakym hodnotam j a m; odpovidaji hladiny a stavy ziskané v (VI)-(VIII)?
(XII) Jak by bylo mozné jesté ddle sejmout degeneraci hladin?

Povinna tloha na pristeé
1. (0,5 b.) Ukazte, Ze hamiltonidn vodiku komutuje s L. a L?. Tyto tii operatory {f], L2, f/z} tvorf tzv.
dplnou mnozinu komutujicich operdtoria. Co to znamend?

2. (0,5 b.) Nakreslete radidlni funkce pro 1s, 2s a 2p orbitaly. Spoc¢téte pravdépodobnost pro zakladni stav
(elektron v 1s orbitalu), ze najdeme elektron ve vzdalenosti do R =0,5, R=1, R=2, R=3, R=4 od
jadra.

Bonusova tuloha

Spoctéte, jak se zmén{ hladiny pro 3d orbital zapoctenim korekei (3) (tj. sklddani spinu elektronu s = 1/2 a
orbitdlntho momentu hybnosti [ = 2).



