Kvantova, atomova
a subatomova fyzika

Rotator a atom vodika



Kvantovanie momentu hybnosti

Vlastné hodnoty L2

L2[thin) = B2+ 1) [thum)
[=0,1,2, 3,...
Vlastné hodnoty L,

L. Wim) = Bm|tbim)
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Len taketo hodnoty mozu byt vysledkom merania!
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Rotator
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Energia otacaveho pohybu E = 5_1

hQ
MéZe nadobudat len hodnoty: E; = fl(l + 1)

h2
Povolené su len prechody Al = 1 AE = T(Z + 1)
. . . h

Vyzarované su frekvencie: w = f(l + 1)

Moment zotrvaénosti pre dvojatémovu molekulu I = ud?

Meranim spektier m6zeme merat velkost molekul



Potencial

Schrodingerova rovnica

hQ
Ap(r, 9, p)
m

Kvantovanie energie:

Atom vodika




VInové funkcie atdomu vodika

Rozklad na radialnu a uhlovu ¢ast
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Atomy sa daju usporiadat podla vlastnosti

Dmitrij lvanovi¢ Mendelejev, 1869 (skoro Nobelova cena 1905)
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lonizacna energia

Energia, potrebna na vybratie najslabsie viazaneho elektronu z obalu atomu
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atomové Cislo Z
najvyssia pre vzacne plyny - najstabilnejsie atomy
najnizsia pre alkalicke kovy - najslabsie viazane, naviac reaktivne
vysvetlenie vyplyva z usporiadania kvantovych stavov elektronu (nasledujuca prednaska)



Absorpcné a emisnée spektra

V zasade musi platit, ze energia fotonu jedana hv=F, — E,

Kazdy atom ma svoje charakteristicke spektrum, zavisiace od energetickych hladin.

Hydrogen

Mercury



Moment hybnosti a magneticky moment

Klasicky obraz (nie platny, ale poskytujuci ilustraciu)
moment hybnosti
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Einsteinov a de Haasov experiment

DOkaz previazanosti momentu hybnosti a magnetickeho momentu
(predpovedal ho Owen Willans Richardson, 1908)
(Einsteinov jediny experiment, AE & Wander Johannes de Haas 191

1.Valec je zmagnetizovany kratkym impulzom magnetického pola
generovaného cievkami.

2.Magneticke momenty sa orientuju paralelne s B.

3.To vedie aj k spoloCnej orientacii mikroskopickych momentov
hybnosti L

4.Mikroskopické momenty hybnosti sa spocCitaju a vedu k
makroskopickemu efektu: valec sa zaCne otacat.

5.0tacanie valca zabrzdi torzny zaves, v ktorom sa vytvori

moment sily.
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Barnettov experiment

Samuel J. Barnett: magnetizacia nenabiteho telesa spdsobna rotaciou (1908-1915)
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Kvantovanie momentu hybnosti

Moment hybnosti m6ze nadobudat len niektore diskretne hodnoty
ﬁ L=h/I(l+1)

Aj jeho primet do rej osi mdze nadobudat len niektoré hodnoty

i
l
i

Pre orbitalny moment hybnosti: / =0, 1, 2, ...
mi=-l -1, ... 0, ... 11, |

Toto je orbitalne a magneticke kvantove Cislo v atome vodika.

Pre interakciu s magnetickym pofom potrebujeme z-ovu komponentu magnetického
momentu, pretoze

U=—ji-B=—u,B

vyjadrime
e
py =L, = —Q—Emz = —MmuB
m
zaviedli sme Bohrov magnetén
h
g = — = 9.274-10"24]/T
2m



Spin
Elektron (a aj iné Castice, napriklad protony a neutrony) ma svoj vlastny vnutorny moment

hybnosti. Vola sa spin.

Hodnota spinu (momentu hybnosti) zodpoveda kvantovaniu momentu hybnosti s kvantovym
Cislom 1/2.
1 /1
S = hy/s(s +1) —h\/§ (§—|—1>

Komponenta v smere o0si z:

1 1
Sz: sha s — T &Y A

= mame stvrté kvantove Cislo pre charakterizovanie stavy elektronu v atome vodika

Zlozka magnetickeho momentu v smere osi z:

s,z — _Qms,uB

Gyromagneticky pomer spinu elektronu sa od klasického gyromagnetického pomeru lisi
faktorom 2 (presnejsie 2,002 319 304 76).



Sternov-Gerlachov experiment

DOkaz kvantovania momentu hybnosti a jeho z-oveho komponentu - priestorové kvantovanie

Otto Stern, Walther Gerlach
experiment 1922 vo Frankfurte, Nobelova cena Stern 1943

Classical
prediction
What was Silver atoms
actually observed
Rozstiepenie zvazku
atdmov Ag vplyvom N
nehomogenneho
magnetického pola
Furnace Stern
\
\
\
Inhomogeneous

magnetic field

Gerlachova pohfadnica
Bohrovi s vysledkom
pokusu “Gratulujeme
Vam K potvrdeniu Vasej
tedrie!”

Gerlac.




Magneticky moment v nehomogennom magnetickom pol

Potencialna energia U=—i- B= —u, B
Sila F=-VU
- d d dB
Pre pole zavisiacelenodz F=—-——U=—u,B=pu,—
dz dz d

Atomy (alebo iné Castice) sa vychylia podla toho, aka velka sila na ne pésobi.

Klasické oCakavanie: priemet mg momentu do osi pola méze mat [ubovolnu velkost, sila
moze mat spojite rozlozené hodnoty, mé6zeme dostat fubovolnu vychylku.

Kvantovanie priestoru: priemet mg momentu ma len diskrétne hodnoty, m6zeme dostat len
diskrétne vychylky.



Jadrova magneticka rezonancia

Proton ma spin 1/2 a vlastny magneticky moment

Dve energetické hladiny vo vonkajsom magnetickom poli B
Fio==xp.B
AE =2u,B
Preklopenie spinu (prechod medzi hladinami) pri rezonancnej frekvencii
_ 2u.B
h

vV

Jadrova magneticka rezonancia

Prakticka situacia v latke:
* viac protonov je v stave s nizsou energiou

* pri oziareni elektromagnetickym vinenim s rezonancnou frekvenciou mame silnejSiu
absorpciu ziarenia



Jadrova magneticka rezonancia - vyuzitie

Vonkajsie magnetické pole pdsobiace na atom ma lokalny prispevok od okolitych jadier
a elektronov, takze poziadavka na rezonancnu frekvenciu je

V= h 3= etanol: CH3CH2>0OH
3
: . g , ., =
B je charakteristickou vlastnostou materialu
S
C@ .
Pri fixovanom v hfadame By tak, aby sme g skupina CH, skupina CH;
dostali rezonanciu - toto nam povie o B; S | skupina OH
G
By

V r6znych priestorovych oblastiach
mame rozne latky - absorpcia pri
r6znych hodnotach By, - meriame kde
mame rezonanciu




