Kvantova, atomova
a subatomova fyzika

Rotator a atém vodika

Kvantovanie momentu hybnosti

Vlastné hodnoty L?

‘E2|¢lnL> - h2l(l + 1)lem>
1=0,1,2,3,...
Vlastné hodnoty ﬁz

£2|wlm>:hm|¢lm>
m=-l,—-l+1,...,0,1...,01—=1,1

Len takéto hodnoty mézu byt vysledkom merania!
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Rotator

2
Energia otacavého pohybu E = 12;—1
h2
MéZe nadobudat len hodnoty: E; = ﬁl(l +1)
h2
Povolené su len prechody Al = +1 AE = 7(1 +1)

. h
Vyzarované su frekvencie: w= ?(l +1)
Moment zotrvacnosti pre dvojatdmovu molekulu [ = ud2

Meranim spektier m6zeme merat velkost molekul

Atém vodika

Potencial 5
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Schrédingerova rovnica
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Kvantovanie energie:
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VInové funkcie atdmu vodika

Rozklad na radialnu a uhlovu ¢ast’
Vi (1,9, 0) = Ryt (1) Yim (9, )

Niektoré najnizSie radialne vinové funkcie:
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Bohrov polomer
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Atomy sa daju usporiadat podla vlastnosti

Dmitrij Ivanovi¢ Mendelejev, 1869 (skoro Nobelova cena 1905)
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Lothar Meyer, 1864




lonizacna energia

Energia, potrebna na vybratie najslab$ie viazaného elektronu z obalu atému
25

ioniza¢ni energie (eV)
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atomové Cislo Z
najvyssia pre vzacne plyny - najstabilnejsie atomy

vysvetlenie vyplyva z usporiadania kvantovych stavov elektronu (nasledujica prednaska)
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Absorpéné a emisné spektra

V zasade musi platit, Ze energia foténu je dand hv = E, — E,,

Kazdy atém ma svoje charakteristické spektrum, zavisiace od energetickych hladin.

Hydrogen

Sodium

Helium

e
Neon
.

Mercury




Moment hybnosti a magneticky moment

Klasicky obraz (nie platny, ale poskytujuci ilustraciu)
moment hybnosti

L=7xp

magneticky moment . z
G IS = Q= —e i S L
fi=18=Qfnri = 627rr7rTn 27)7‘71 2m

gyromagneticky pomer

Einsteinov a de Haasov experiment

Dokaz previazanosti momentu hybnosti a magnetického momentu
(predpovedal ho Owen Willans Richardson, 1908)
(Einsteinov jediny experiment, AE & Wander Johannes de Haas 19

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

2.Magnetické momenty sa orientuju paralelne s B.

3.To vedie aj k spolo¢nej orientacii mikroskopickych momentov
hybnosti L

4.Mikroskopické momenty hybnosti sa spocitaju a vedu k
makroskopickému efektu: valec sa za¢ne otacat.

5.0tacanie valca zabrzdi torzny zaves, v ktorom sa vytvori

moment sily.
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Barnettov experiment

Samuel J. Barnett: magnetizacia nenabitého telesa spésobna rotaciou (1908-1915)

1. Zelezné tyce sa otacaju v cievkach e
3 1o,
2. Generovana magnetizacia meni
magneticky tok cievkami a na cievkach
sa produkuje napétie
FLUXMETER
3. Napatie je merané
B 20 em. ROD A A Baem,
cor |
s P = 5
w
M=x—
Y
M magnetizacia
- (i) w uhlova rychlost

X magneticka susceptibilita
y gyromagneticky pomer

Kvantovanie momentu hybnosti

Moment hybnosti mdze nadobudat len niektoré diskrétne hodnoty
L=hn/I(l+1)

Aj jeho priemet do hociktorej osi moze nadobudat len niektoré hodnoty
| L. = hmy

Pre orbitalny moment hybnosti: /=0, 1, 2, ...
m=-,-+1,..0, ... /1,1

Toto je orbitalne a magnetické kvantové ¢islo v atdéme vodika.

Pre interakciu s magnetickym polom potrebujeme z-ovi komponentu magnetického
momentu, pretoze

=—ji-B=—u.B
vyjadrime
e
pe=7L. = —Thmt = —mup
m

zaviedli sme Bohrov magneton
eh 5
=_—=9,274-107%J/T
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Spin

Elektron (a aj iné Castice, napriklad protdny a neutrény) ma svoj vlastny vnatorny moment
hybnosti. Vola sa spin.

Hodnota spinu (momentu hybnosti) zodpoveda kvantovaniu momentu hybnosti s kvantovym
¢gislom 1/2.

S=h/sGEtD =h %(%H)

Komponenta v smere osi z:
11
S, =msh, ms = 33
= mame $tvrté kvantové &islo pre charakterizovanie stavy elektronu v atome vodika

Zlozka magnetického momentu v smere osi z:

Ps,z = —2mspip

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

Sternov-Gerlachov experiment

Doékaz kvantovania momentu hybnosti a jeho z-ového komponentu - priestorové kvantovanie

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

Classical

rediction
P What wes Silver atoms
actually observed
Rozstiepenie zvazku
atémov Ag vplyvom
nehomogénneho
magnetického pofa
Fumace
Inhomogeneous
magnetic field

Gerlachova pohfadnica
Bohrovi s vysledkom
pokusu “Gratulujeme
Vam k potvrdeniu Vasej
teorie!”

Gerlach




Magneticky moment v nehomogénnom magnetickom poli

Potencialna energia U=—ji- B= —u.B

Sila F=-vU

Pre pole zavisiace lenod z F = Ay i;4ZB = Hz@
dz dz dz

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

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

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

Jadrova magneticka rezonancia

Protén ma spin 1/2 a vlastny magneticky moment

Dve energetické hladiny vo vonkajSom magnetickom poli B
Eyp=+p.B
AE =2u,B

Preklopenie spinu (prechod medzi hladinami) pri rezonanéne;j frekvencii

v 2u. B

h
Jadrova magneticka rezonancia

Prakticka situacia v latke:

* viac proténov je v stave s nizSou energiou

* pri oZiareni elektromagnetickym vinenim s rezonan¢nou frekvenciou mame silnejsiu
absorpciu Ziarenia




Jadrova magneticka rezonancia - vyuzitie

VonkajSie magnetické pole posobiace na atbm ma lokalny prispevok od okolitych jadier
a elektronov, takze poziadavka na rezonanénu frekvenciu je

_ 2p:(By + By)
V= n 2 etanol: CHsCH20H
g
B je charakteristickou vlastnostou materialu §
g
<4 .
Pri fixovanom v hfadame By tak, aby sme 2 skupina CH, skupina CHs
dostali rezonanciu - toto nam povie o B, S| skupina OH
K
el
By

Zobrazovacia technika MRI (magnetic resonance imaging)

V roéznych priestorovych oblastiach
mame rozne latky - absorpcia pri
roznych hodnotach By - meriame kde
mame rezonanciu




