Cviceni KT1 15. 11. 2022 (7. cviceni)

Témata:

e hyperjemna struktura = stépeni spektrdlnich ¢ar vlivem spin-spinové interakce

Hyperjemna struktura

Jadro a stejné tak i elektron jsou nabité ¢dstice se spinem 1/2, a proto maji vnitin{ magneticky moment. Tyto
magnetické momenty na sebe pusobi magnetickou silou, coz ovliviiuje spektrum atomu, které naméiime. V této
¢asti si spoCteme, jak takova interakce vypada.

Uvazujme opét atom vodiku (zde budeme pouzivat prirozené jednotky i = c=¢o = 1):
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Proton v jadfe vodiku je nabitd ¢dstice se spinem 1/2, a proto mé vnitini magneticky moment
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(g; je gyromagneticky pomér jadra, zde protonu g, ~ 2,792). (I) Podle klasické teorie elektromagnetismu tento
magneticky moment budi magnetické (dipdélové) pole (pfipomernem si B=V x /T)
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(IT) Dosazenim nyni do tohoto hamiltonidnu za vektorovy potencidl /T, magnetickou indukci B a skaldrni
potencial ¢ dostaneme hamiltonidn
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(III) Dosazenim za f[i a pfechodem k atomovym jednotkdm pak mame v prvnim fddu poruchové metody
korekci k energii

N 1 /2 = 2, 2,
6(r)Se - S5 — = (8.5 —3ﬁ-56ﬁ-5j)] ) - (6)
(IV) Jakou interakci vyjadiuji jednotlivé cleny a pro které stavy (s, p, d,...) prispivaji?

Uvazujme nyni zdkladni stav atomu vodiku. Spocteme si, jak se zméni jeho spektrum, zahrneme-li vyse
popsanou interakci.

(V) Jak vypadd v, pro zdkladn{ stav a které z clentu v rovnici (6) pFispé&ji?
VI) Kolik mdme moznych stavu, které pii vypoctu budeme muset uvazovat?
VII) Pouzijeme tedy pro vypocet poruchovou metodu pro degenerované nebo nedegenerované stavy?

VIII) Jak tyto 4 stavy vypadaji?
IX) Jak mizeme vyjadrit ¢len S, - gj (vhodné pro nadchézejici vypocet)?
X) Jak pusobf slozky S. a S"j na jednotlivé stavy?
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XI) Spoc¢téme si pusobeni ¢lenu S, - §j na stavy. Méli bychom dostat matici
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(XII) Najdéme vlastni stavy a vlastni vektory.
(XIII) Jak bude tedy vypadat vysledné spektrum?



Sodikovy dublet a jeho struktura

V druhé ¢asti dnesniho cviceni se zaméiime na sodikovy atom.

(I) Kolik mé atom sodiku elektronu?

(IT) Jak4 je elektronovd konfigurace zdkladniho a prvniho excitovaného stavu?

Atom sodiku m4 sice 11 elektronu, ale 10 z nich je ”pevné” usazeno v 1s, 2s a 2p orbitalech (stabiln{ neonové
jddro) a v praxi si véiméme jen toho posledniho jednoho valenéniho elektronu. Tj. v dobrém pfiblizeni se na
sodik muzeme divat jako na vodiku podobny atom: jeden elektron v centralnim poli.

Jemna struktura

cvvs

TFi nejnizsi hladiny jemné struktury atomu sodiku se znaci, ve spektroskopické notaci nL?,S+1:
2 2 2
3 51/2, 3 P1/2 a3 P3/2.
(IIT) Jakd kvantovd ¢isla charakterizuji tyto tii hladiny?
(IV) Jak4 je degenerace jednotlivych hladin?
Pro atom s jednim valen¢nim elektronem muZzeme napsat efektivni hamiltonidn pro spin-orbitalni interakci

ve tvaru

H=¢r)S L, (8)

kde £(r) zastupuje vSechny radidlni zdvislosti. Déle muZzeme oznagit
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A vyjadiuje "silu” interakce (velikost rozstépent).

(V) Za predpokladu, Ze za rozstépeni hladin 3 Pf/Q a 3 PSQ/2 mizZe pouze spin-orbitalni interakce (8),
urcete hodnotu konstanty A. Energie prechodu mezi 3 5’12/2 a3 P12/27 resp. 3 P32/2, je 16 956,2 cm™!, resp.
16 943.4 cm™~'. Ndpovéda: Spoctéte (Hpg)sp.

Tyto dvé cary, které v sodikovém spektru pozorujeme okolo vlnové délky 589 nm, se oznacuji jako tzv.
sodikovy dublet (viz pfebal ¢eské knihy doc. Zamastila).

Hyperjemna struktura

Uvazujme stabilni izotop sodiku ?*Na, jehoz jaderny spin je I = 3/2. JelikoZz maticové elementy hamiltonidnu
hyperjemné struktury jsou o nékolik fadi mensi oproti tém popisujicim jemnou strukturu, vystacime si opét jen

s poruchovou metodou do prvniho fadu. Interakci spinu jadra I se spinem elektronu, resp. slozenym spinem a

orbitalnim momentem hybnosti elektronu, f, muzeme popsat pro jednoduchost hamiltonidnem
H=AJ-T, (10)

kde A je opét konstanta zavisejici na typu hladiny (jemné struktury).
Zkusenost nam tika, ze by mohlo byt vyhodné zavést operator celkového momentu hybnosti, tj. slozit spin
jadra, spin elektronu a orbitalni moment hybnosti elektronu:

N

F=I+17. (11)

(VI) Co plati pro komutdtory hamiltonidnu hyperjemné struktury (10) a operdtoru jednotlivych momentu
hybnosti F2, J2, 12, F., J., 1.7

(VII) Jakou bézi je tedy vhodné zvolit?

(VIII) Jak se zméni hladiny 3 S? /20 3 Pf/Q a3 P?,Q/z po uvazeni hyperjemné struktury? Zakreslete taky
schématicky.

(IX) Které (dipélové) prechody jsou povolené?

Povinna tloha na priste

Zavedme operator celkového spinu S = 5’; + §p. Jeho vlastni stavy |S, M) jsou, jako obvykle, dané 52 |S, M) =
S(S+1)|S,M) a S, |S,M)=M|S,M).

(0,5 b.) Vyjadrete clen S, - §; pomoci 52, 52 a S’JQ

(0,5 b.) Vyjadrete stavy z (VIII), resp. jejich linedrni kombinace z (XII), v Feéi stavu |S, M).



Bonusova uloha

Tentokrat neni.



