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Περιεχόµενα 6ης ενότητας

Ατοµα σε µαγνητικά πεδία
Φαινόµενο Zeeman
Οµαλό φαινόµενο Zeeman
Ανώµαλο φαινόµενο Zeeman

Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !
Φαινόµενα Λεπτής Υφής - Fine structure
Φαινόµενα Υπέρλεπτης Υφής - Hyperfine structure
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Ατοµα σε µαγνητικά πεδία

Ατοµα σε µαγνητικά πεδία - Φαινόµενο Zeeman
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Ατοµα σε µαγνητικά πεδία

Φαινόµενο Zeeman

Αλληλεπίδραση µαγνητικής ροπής & µαγνητικού πεδίου
Τα ηλεκτρόνια, όπως και άλλα σωµατίδια, έχουν µαγνητικές ϱοπές

I Λόγω της τροχιακής τους στροφορµής που ενδέχεται να έχουν

~µL =
e

2 me c

~L~µL =
e

2 me c

~L~µL =
e

2 me c

~L

I Λόγω του σπιν που διαθέτουν

~µS = g s

e

2 me c

~S~µS = g s

e

2 me c

~S~µS = g s

e

2 me c

~S

I Με την εφαρµογή µαγνητικού πεδίου αναµένεται πρόσθετη ενέργεια αλληλεπίδρασης

UB = − ~µ o λ ·~BUB = − ~µ o λ ·~BUB = − ~µ o λ ·~B

όπου ~µ o λ~µ o λ~µ o λ η ολική µαγνητική ϱοπή

Για να µελετηθεί πλήρως το φαινόµενο της επίδρασης εξωτερικού µαγνητικού πεδίου σε άτοµα

χρειάζεται να καταγραφεί αναλυτικά η Χαµιλτωνιανή του συστήµατος =⇒=⇒=⇒
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Ατοµα σε µαγνητικά πεδία

Φαινόµενο Zeeman

� Η γενική µορφή της Χαµιλτωνιανής για κίνηση σε Ηλεκτροµαγνητικό πεδίο περιγραφόµενο από

τα δυναµικά ~A , Φ~A , Φ~A , Φ έχει δοθεί στην σελίδα 69. Για σωµατίδιο µάζας µµµ και ϕορτίου eee αυτή παίρνει

την µορφή

Ĥ = −
~ 2

2µ
∇ 2 +
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2µ c 2
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µ c

~A · ~∇ + e Φ

� Για σταθερό µαγνητικό πεδίο µπορούµε να επιλέξουµε την ϐαθµίδα ~A = 1

2
~B ×~r~A = 1

2
~B ×~r~A = 1

2
~B ×~r για την

οποία ~∇ · ~A = 0~∇ · ~A = 0~∇ · ~A = 0 . Στην περίπτωση αυτή ο όρος ο ανάλογος του ~∇ · ~A = 0~∇ · ~A = 0~∇ · ~A = 0 µηδενίζεται και

προτελευταίος γίνεται − e

2µ c
~B ·~L− e

2µ c
~B ·~L− e

2µ c
~B ·~L οπότε η Χαµιλτωνιανή παίρνει τελικά την µορφή

Ĥ = −
~ 2

2µ
∇ 2 + e Φ +

e 2

8µ c 2
(~B ×~r )

2 −
e

2µ c

~B ·~LĤ = −
~ 2
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e 2

8µ c 2
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2µ c
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   Ο τελευταίος όρος είναι γραµµικός ως προς την ένταση του µαγνητικού πεδίου και έχει
ακριβώς την µορφή αλληλεπίδρασης της µαγνητικής ροπής ( λόγω τροχιακής
στροφορµής ) µε το µαγνητικό πεδίο όπως αναµένεται. Αν το σωµατίδιο έχει σπιν θα
πρέπει να προστεθεί και ο όρος που οφείλεται στην µαγνητική ροπή λόγω του σπιν
όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη σελίδα.

   Να σηµειωθεί ότι στην Χαµιλτωνιανή υπάρχει επί πλέον όρος που είναι ανάλογος του
τετραγώνου της έντασης του µαγνητικού πεδίου !
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Ατοµα σε µαγνητικά πεδία

Φαινόµενο Zeeman

I Για ασθενές µαγνητικό πεδίο κυριαρχεί ο όρος της µαγνητικής ϱοπής οπότε ο όρος που

είναι ανάλογος του τετραγώνου του µαγνητικού πεδίου µπορεί να παραληφθεί. Η

περίπτωση αυτή αναφέρεται ως ϕαινόµενο Zeeman . Για ατοµικά συστήµατα η έννοια

ασθενές µαγνητικό πεδίο αφορά πεδία έντασης B << 10 9 GaussB << 10 9 GaussB << 10 9 Gauss

I Για ισχυρό µαγνητικό πεδίο ο όρος ο ανάλογος του τετραγώνου του µαγνητικού πεδίου

είναι σηµαντικός και δεν µπορεί να παραληφθεί. Η περίπτωση αυτή αναφέρεται ως

ϕαινόµενο Paschen - Back . Για ατοµικά συστήµατα το ϕαινόµενο αυτό αφορά σε

µαγνητικά πεδία έντασης B > 10 9 GaussB > 10 9 GaussB > 10 9 Gauss

Αν ϑεωρήσουµε άτοµο Υδρογονοειδούς µέσα σε ασθενές µαγνητικό πεδίο και αγνοήσουµε το

σπιν του ηλεκτρονίου ( οµαλό ϕαινόµενο Zeeman ) τότε ο όρος e Φe Φe Φ είναι ο όρος Coulomb της

ηλεκτροστατικής αλληλεπίδρασης του ηλεκτρονίου µε τον πυρήνα και η Χαµιλτωνιανή γράφεται ως

Ĥ = Ĥ 0 −
e

2 m e c

~B ·~LĤ = Ĥ 0 −
e

2 m e c

~B ·~LĤ = Ĥ 0 −
e

2 m e c

~B ·~L

όπου m em em e και eee είναι η µάζα και το ϕορτίο του ηλεκτρονίου και Ĥ 0Ĥ 0Ĥ 0 η Χαµιλτωνιανή του

Υδρογονοειδούς όταν δεν υπάρχει µαγνητικό πεδίο ( B = 0B = 0B = 0 ). Οι ιδιοτιµές και οι ιδιοκαταστάσεις

της ενέργειας της Χαµιλτωνιανής Ĥ̂ĤH είναι εύκολο να ϐρεθούν ! =⇒=⇒=⇒
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Ĥ = Ĥ 0 −
e

2 m e c

~B ·~LĤ = Ĥ 0 −
e

2 m e c

~B ·~LĤ = Ĥ 0 −
e

2 m e c

~B ·~L

όπου m em em e και eee είναι η µάζα και το ϕορτίο του ηλεκτρονίου και Ĥ 0Ĥ 0Ĥ 0 η Χαµιλτωνιανή του

Υδρογονοειδούς όταν δεν υπάρχει µαγνητικό πεδίο ( B = 0B = 0B = 0 ). Οι ιδιοτιµές και οι ιδιοκαταστάσεις

της ενέργειας της Χαµιλτωνιανής Ĥ̂ĤH είναι εύκολο να ϐρεθούν ! =⇒=⇒=⇒
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��� Με την απουσία µαγνητικού πεδίου η Χαµιλτωνιανή Ĥ 0Ĥ 0Ĥ 0 έχει περιστροφική συµµετρία και το ϕάσµα

είναι εκφυλισµένο

Ĥ 0 ψ n `m = E
(0)
n ` ψ n `m , m = −`,−`+ 1, · · · `− 1, `Ĥ 0 ψ n `m = E
(0)
n ` ψ n `m , m = −`,−`+ 1, · · · `− 1, `Ĥ 0 ψ n `m = E
(0)
n ` ψ n `m , m = −`,−`+ 1, · · · `− 1, `

��� Με την εφαρµογή ¨ασθενούς¨ µαγνητικού πεδίου η Χαµιλτωνιανή είναι

Ĥ = Ĥ 0 −
e

2 me c

~L ·~BĤ = Ĥ 0 −
e

2 me c

~L ·~BĤ = Ĥ 0 −
e

2 me c

~L ·~B

Η Ĥ̂ĤH έχει συµµετρία περιστροφής µόνο γύρω από τον άξονα του ~B~B~B . Αναµένεται άρση του

εκφυλισµού γιατί η συµµετρία µικρότερη !

��� Αν ο άξονας zzz επιλεγεί στην κατεύθυνση του ~B~B~B

[
Ĥ , L̂ 2

]
=

[
Ĥ , L̂ 2

]
=

[
Ĥ , L̂ 2

]
=
[

Ĥ , L̂ z

]
=

[
Ĥ , L̂ z

]
=

[
Ĥ , L̂ z

]
=
[
L̂ 2 , L̂ z

]
= 0

[
L̂ 2 , L̂ z

]
= 0

[
L̂ 2 , L̂ z

]
= 0

=⇒=⇒=⇒
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Ĥ , L̂ 2

]
=

[
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(0)
n ` ψ n `m , m = −`,−`+ 1, · · · `− 1, `Ĥ 0 ψ n `m = E
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Οι ιδιοσυναρτήσεις ψ n l mψ n l mψ n l m είναι και ιδιοσυναρτήσεις της Ĥ̂ĤH !

Ĥ ψ n `m =

(
E

(0)
n ` −

e ~
2 me c

B m

)
ψ n `mĤ ψ n `m =

(
E

(0)
n ` −

e ~
2 me c

B m

)
ψ n `mĤ ψ n `m =

(
E

(0)
n ` −

e ~
2 me c

B m

)
ψ n `m

I Το ενεργειακό ϕάσµα είναι

E n `m = E
(0)
n ` −

e ~
2 me c

B mE n `m = E
(0)
n ` −

e ~
2 me c

B mE n `m = E
(0)
n ` −

e ~
2 me c

B m

I Ο εκφυλισµός αίρεται, το καθε ενεργειακό επίπεδο διαχωρίζεται σε 2 `+ 12 `+ 12 `+ 1 ενεργειακές

στάθµες που απέχουν ε = µ B Bε = µ B Bε = µ B B . Η απόσταση καθορίζεται από την µαγνητόνη Bohr

µ B = −
e ~

2 me c
= 0.58 × 10

−8 eV

Gauss
µ B = −

e ~
2 me c

= 0.58 × 10
−8 eV

Gauss
µ B = −

e ~
2 me c

= 0.58 × 10
−8 eV

Gauss
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Οµαλό φαινόµενο Zeeman
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Τα ϕάσµατα εκποµπης παρουσιάζουν περισσότερες ϕασµατικές γραµµές λόγω του ϕαινοµένου

Zeeman όταν τα άτοµα ϐρεθούν µέσα σε σταθερό µαγνητικό πεδίο !

I Στην αποδιέγερση από στάθµη σε στάθµη δεν είναι διαθέσιµα όλα τα ¨κανάλια¨

µετάβασης !

I Το ϕωτόνιο έχει σπιν - 1 και η διατήρηση της στροφορµής στην αποδιέγερση επιβάλλει

συγκεκριµµένους κανόνες !

I ¨Κανόνες επιλογής¨

∆ ` = ± 1 , ∆ m = 0, ± 1∆ ` = ± 1 , ∆ m = 0, ± 1∆ ` = ± 1 , ∆ m = 0, ± 1
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Φασµατικές γραµµές αποδιεγέρσεων ατόµων εντός µαγνητικών πεδίων σύµφωνα µε το οµαλό

φαινόµενο Zeeman. Για τις περιπτώσεις που εµφανίζονται στο σχήµα η απλή φασµατική γραµµή

συχνότητας ω 0ω 0ω 0 , όταν δεν υπάρχει µαγνητικό πεδίο, διαχωρίζεται σε τρείς φασµατικές γραµµές,

ω 0 − ω L , ω 0 , ω 0 + ω Lω 0 − ω L , ω 0 , ω 0 + ω Lω 0 − ω L , ω 0 , ω 0 + ω L , µε την παρουσία µαγνητικού πεδίου, λαµβάνοντας υπ όψη τους κανόνες

επιλογής.
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Γιατί εµφανίζονται περισσότερες φασµατικές γραµµές στις αποδιεγέρσεις ατόµων εντός

µαγνητικών πεδίων από όσες αναµένονται στο οµαλό φαινόµενο Zeeman ;
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Ανώµαλο φαινόµενο Zeeman

Το ηλεκτρόνιο έχει σπιν και εποµένως και συνεισφορά στην µαγνητική του ροπή λόγω αυτού

~µ s = g s

e

2 m e c

~S~µ s = g s

e

2 m e c

~S~µ s = g s

e

2 m e c

~S

Αλληλεπιδρά λόγω αυτού µε κάθε µαγνητικό πεδίο είτε εξωτερικό η ακόµα και αυτό που

δηµιουργεί ο πυρήνας του ατόµου, αν το ηλεκτρόνιο είναι ατοµικό ηλεκτρόνιο !
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~µ s = g s

e

2 m e c
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2 m e c
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2 m e c

~S

Αλληλεπιδρά λόγω αυτού µε κάθε µαγνητικό πεδίο είτε εξωτερικό η ακόµα και αυτό που
δηµιουργεί ο πυρήνας του ατόµου, αν το ηλεκτρόνιο είναι ατοµικό ηλεκτρόνιο !

I Η σταθερά g sg sg s για το ηλεκτρόνιο έχει την τιµή g s = 2g s = 2g s = 2 ενώ κανείς ϑα ανέµενε να είναι µονάδα. Η σχετική

κβαντοµηχανική ( µέσω της εξισωσης Dirac ) εξηγεί µε κοµψό τρόπο τον λόγο για τον οποίο g s = 2g s = 2g s = 2

I Υπάρχουν µικρές διορθώσεις στην τιµή g s = 2g s = 2g s = 2 οι οποίες οφείλονται στις ηλεκτροασθενείς αλληλεπιδράσεις και είναι

εκτός των πλαισίων ερµηνείας της απλής Κβαντοµηχανικής ϑεώρησης ( σχετικιστικής η µη-σχετικιστικής ). Οι διορθώσεις

αυτές λόγω των ϕαινοµένων της Κβαντικής Ηλεκτροδυναµικής ( QED ) υπήρξε σηµαντικό σηµείο αναφοράς για την

κατανόηση του κβαντικού χαρακτήρα των ϑεµελειακών δυνάµεων της Φύσης.

I Αποκλίσεις από την τιµή g s = 2g s = 2g s = 2 που οφείλονται σε αλληλεπιδράσεις µικρής κλίµακας έχουν ϑεωρητικό και πειραµατικό

ενδιαφέρον για την αναζήτηση πιθανής ύπαρξης νέας Φυσικής ακόµα και σήµερα

g s = 2 (1 +
α

2π
+ · · · ) = 2.00231930436g s = 2 (1 +

α

2π
+ · · · ) = 2.00231930436g s = 2 (1 +

α

2π
+ · · · ) = 2.00231930436

ααα είναι η σταθερά της λεπτής υφής. Με · · ·· · ·· · · είναι οι ανώτερης τάξης διορθώσεις. Στα δεξιά η πειραµατική τιµή !
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   Με την εφαρµογή εξωτερικού µαγνητικού πεδίου η ενέργεια λόγω της σύζευξης αυτού µε

την µαγνητική ϱοπή των ηλεκτρονίων λόγω του σπιν τους είναι

U B = − g s

e

2 me c

~S ·~BU B = − g s

e

2 me c

~S ·~BU B = − g s

e

2 me c

~S ·~B

   Επίσης υπάρχει ενέργεια αλληλεπίδρασης λόγω της σύζευξης του ¨σπιν¨ µε την ¨τροχιά¨, η

ονοµαζοµένη spin - orbit coupling , η αλλοιώς LSLSLS - coupling

U LS =
g s

2

e 2

2 m 2
e c 2

~L ·~S
r 3

U LS =
g s

2

e 2

2 m 2
e c 2

~L ·~S
r 3

U LS =
g s

2

e 2

2 m 2
e c 2

~L ·~S
r 3
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Για την κατανόηση της ας πάµε στο σύστηµα
ηρεµίας του ηλεκτρονίου ενός ατόµου. Ο
πυρήνας περιστρέφεται ως προς αυτό
δηµιουργώντας µαγνητικό πεδίο µε
επακόλουθο την ζεύξη της µαγνητικής
ροπής του ηλεκτρονίου, λόγω σπιν, µε το
δηµιουργούµενο µαγνητικό πεδίο από τον
περιστρεφόµενο πυρήνα !
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Ατοµα σε µαγνητικά πεδία

Ανώµαλο φαινόµενο Zeeman

Ανώµαλο φαινόµενο Zeeman
Για την πλήρη κατανόηση του ϕαινοµένου Zeeman πρέπει να ληφθεί εποµένως υπ όψη η πρόσθετη

αλληλεπίδραση στην Χαµιλτωνιανή του συστήµατος που έχει την µορφή

Ĥ spin = − g s

e

2 me c

~S ·~B +
g s

2

e 2

2 m 2
e c 2

~L ·~S
r 3

Ĥ spin = − g s

e

2 me c

~S ·~B +
g s

2

e 2

2 m 2
e c 2

~L ·~S
r 3

Ĥ spin = − g s

e

2 me c

~S ·~B +
g s

2

e 2

2 m 2
e c 2

~L ·~S
r 3

Το ϕαινόµενο Zeeman είναι πιο πολύπλοκο ( ανώµαλο ! )

��� Η Ϲεύξη LSLSLS υπάρχει ασφαλώς και χωρίς την παρουσία εξωτερικού µαγνητικού πεδίου. Οι

διορθώσεις που επάγει στο ενεργειακό ϕάσµα είναι τάξης µεγέθους

δ En

En

∼ O (α 2) ∼ 10
−4

δ En

En

∼ O (α 2) ∼ 10
−4δ En

En

∼ O (α 2) ∼ 10
−4

��� Αυτές οι διορθώσεις είναι πολύ µεγαλύτερες σε τάξη µεγέθους, η τουλάχιστον συγκρίσιµες,

από τον διαχωρισµό των σταθµών που επάγει ο όρος σύζευξης εξωτερικού µαγνητικού πεδίου

µε την µαγνητική ϱοπή, για µαγνητικά πεδία έντασης B < 10 4 GaussB < 10 4 GaussB < 10 4 Gauss !

δ En

En

∼
µB B

En

∼ 10
−8 B

Gauss

δ En

En

∼
µB B

En

∼ 10
−8 B

Gauss

δ En

En

∼
µB B

En

∼ 10
−8 B

Gauss
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Ατοµα σε µαγνητικά πεδία

Ανώµαλο φαινόµενο Zeeman

I Ο υπολογισµός του διαχωρισµού των ενεργειακών σταθµών στο ανώµαλο ϕαινόµενο Zeeman
είναι τεχνικά πιο δύσκολος από ότι στο οµαλό ϕαινόµενο και απαιτεί γνώση προσεγγιστικών

αριθµητικών µεθόδων γιατί το πρόβληµα δεν επιλύεται αναλυτικά
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Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Λεπτή και Υπέρλεπτη Υφή του H 2H 2H 2
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Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Φαινόµενα Λεπτής Υφής - Fine structure

Λεπτή Υφή του H 2H 2H 2

Σηµαντικές διορθώσεις στο ενεργειακό ϕάσµα του ατόµου του H 2H 2H 2 επάγονται από

I Τις σχετικιστικές διορθώσεις της κίνησης του ηλεκτρονίου

√
c 2 p 2 + m 2

e c 4 = m e c
2 +

p 2

2 m e

−
p 4

8 m 3
e c 2

+ · · ·
√

c 2 p 2 + m 2
e c 4 = m e c

2 +
p 2

2 m e

−
p 4

8 m 3
e c 2

+ · · ·
√

c 2 p 2 + m 2
e c 4 = m e c

2 +
p 2

2 m e

−
p 4

8 m 3
e c 2

+ · · ·

∆ιορθωτικός όρος στην Χαµιλτωνιανή

Ĥ r e ` = −
p̂ 4

8 m 3
e c 2

Ĥ r e ` = −
p̂ 4

8 m 3
e c 2

Ĥ r e ` = −
p̂ 4

8 m 3
e c 2

I Τις διορθώσεις από την αλληλεπίδραση σπιν-τροχιάς ( spin - orbit )

Ĥ LS =
gs

2

e 2

2 m 2
e c 2

~L ·~S
r 3

Ĥ LS =
gs

2

e 2

2 m 2
e c 2

~L ·~S
r 3

Ĥ LS =
gs

2

e 2

2 m 2
e c 2

~L ·~S
r 3
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Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Φαινόµενα Λεπτής Υφής - Fine structure

Λεπτή Υφή του H 2H 2H 2

Οι διορθώσεις στο ενεργειακό ϕάσµα είναι της ίδιας τάξης µεγέθους

δ En ∼ O (α 2) En ∼ 10
−4

Enδ En ∼ O (α 2) En ∼ 10
−4

Enδ En ∼ O (α 2) En ∼ 10
−4

En

� ∆ιορθώσεις ¨ Λεπτής Υφής ¨ ( fine structure )

� Ο ακριβής υπολογισµός των διορθώσεων απαιτεί ιδιαίτερους χειρισµούς
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Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Φαινόµενα Λεπτής Υφής - Fine structure

Λεπτή Υφή του H 2H 2H 2

Οι διορθώσεις στο ενεργειακό ϕάσµα είναι της ίδιας τάξης µεγέθους

δ En ∼ O (α 2) En ∼ 10
−4

Enδ En ∼ O (α 2) En ∼ 10
−4

Enδ En ∼ O (α 2) En ∼ 10
−4

En

� ∆ιορθώσεις ¨ Λεπτής Υφής ¨ ( fine structure )

� Ο ακριβής υπολογισµός των διορθώσεων απαιτεί ιδιαίτερους χειρισµούς

� Ιδιας ισχύος είναι οι οι σχετικιστικές διορθώσεις Darwin . Η συστηµατική καταγραφή όλων των όρων

γίνεται µέσω της εξίσωσης Dirac

� Μικρότερης ισχύος είναι οι διορθώσεις της ¨ Υπέρλεπτης Υφής ¨ και αυτές που επάγονται από την

Κβαντική Ηλεκτροδυναµική QED , ...
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Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Φαινόµενα Λεπτής Υφής - Fine structure

Οι διορθώσεις Λεπτής Υφής όπως προκύπτουν από την εξίσωση Dirac

∆ E = − ( Z α ) 4 m e c 2

2

1

n 3

[
1

J + 1/2
−

3

4 n

]
∆ E = − ( Z α ) 4 m e c 2

2

1

n 3

[
1

J + 1/2
−

3

4 n

]
∆ E = − ( Z α ) 4 m e c 2

2

1

n 3

[
1

J + 1/2
−

3

4 n

]

� J = 1

2
J = 1

2
J = 1

2
είναι ο κβαντικός αριθµός της ολικής στροφορµής του ηλεκτρονίου ( τροχιακής και

σπιν )

I J = 1

2
J = 1

2
J = 1

2
όταν ` = 0` = 0` = 0

I J = `− 1

2
J = `− 1

2
J = `− 1

2
η J = `+ 1

2
J = `+ 1

2
J = `+ 1

2
όταν ` > 0` > 0` > 0
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Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Φαινόµενα Λεπτής Υφής - Fine structure

∆ιορθώσεις στην 1η διεγερµένη στάθµη, n = 2n = 2n = 2 , του ατόµου του Υδρογονου.

Ο συµβολισµός είναι n L Jn L Jn L J
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Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Φαινόµενα Λεπτής Υφής - Fine structure
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Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Φαινόµενα Υπέρλεπτης Υφής - Hyperfine structure

Υπέρλεπτη Υφή του H 2H 2H 2

Πρόσθετες διορθώσεις, µικρότερης τάξης µεγέθους, οφείλονται λόγω της ύπαρξης µαγνητικής ϱοπής

των πυρήνων

I Αν ϕορτίο πυρήνα = −Z e−Z e−Z e και Σπιν πυρήνα = ~I~I~I

~M = − g N

Z e

2 M N c

~I~M = − g N

Z e

2 M N c

~I~M = − g N

Z e

2 M N c

~I

όπου g Ng Ng N = γυροµαγνητικός λόγος του πυρήνα

I Η µαγνητική ϱοπή του πυρήνα δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο

~B N = ~∇× ~A , ~A =
~M ×~r

r 3
~B N = ~∇× ~A , ~A =

~M ×~r
r 3

~B N = ~∇× ~A , ~A =
~M ×~r

r 3

~B N =
3~r (~r · ~M )

r 5
−

~M

r 3
+

8π ~M

3
δ(~r)~B N =

3~r (~r · ~M )

r 5
−

~M

r 3
+

8π ~M

3
δ(~r)~B N =

3~r (~r · ~M )

r 5
−

~M

r 3
+

8π ~M

3
δ(~r)



Κβαντική Μηχανική ΙΙ Ακ. Ετος 2013-14 , Α. Λαχανάς 23/ 25

Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Φαινόµενα Υπέρλεπτης Υφής - Hyperfine structure

� Οι διορθώσεις που επάγονται λόγω της Ϲεύξης της µαγνητικής ϱοπής του ηλεκτρονίου ~µ~µ~µ µε το

µαγνητικό πεδίο ~B N
~B N
~B N

Ĥ h y p e r = − ~µ ·~B NĤ h y p e r = − ~µ ·~B NĤ h y p e r = − ~µ ·~B N

έχουν την µορφή

Ĥ h y p e r =
~M · ~µ

r 3
−

3 ( ~µ ·~r ) ( ~M ·~r )

r 5
−

8π

3
( ~M · ~µ ) δ(~r)Ĥ h y p e r =

~M · ~µ
r 3

−
3 ( ~µ ·~r ) ( ~M ·~r )

r 5
−

8π

3
( ~M · ~µ ) δ(~r)Ĥ h y p e r =

~M · ~µ
r 3

−
3 ( ~µ ·~r ) ( ~M ·~r )

r 5
−

8π

3
( ~M · ~µ ) δ(~r)
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Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Φαινόµενα Υπέρλεπτης Υφής - Hyperfine structure

� Οι διορθώσεις που επάγονται λόγω της Ϲεύξης της µαγνητικής ϱοπής του ηλεκτρονίου ~µ~µ~µ µε το

µαγνητικό πεδίο ~B N
~B N
~B N

Ĥ h y p e r = − ~µ ·~B NĤ h y p e r = − ~µ ·~B NĤ h y p e r = − ~µ ·~B N

έχουν την µορφή

Ĥ h y p e r =
~M · ~µ

r 3
−

3 ( ~µ ·~r ) ( ~M ·~r )

r 5
−

8π

3
( ~M · ~µ ) δ(~r)Ĥ h y p e r =

~M · ~µ
r 3

−
3 ( ~µ ·~r ) ( ~M ·~r )

r 5
−

8π

3
( ~M · ~µ ) δ(~r)Ĥ h y p e r =

~M · ~µ
r 3

−
3 ( ~µ ·~r ) ( ~M ·~r )

r 5
−

8π

3
( ~M · ~µ ) δ(~r)

� Οι διορθώσεις ¨ Υπέρλεπτης Υφής ¨ ( hyperfine structure ) είναι της τάξης µεγέθους

δ En ∼
m e

M N

O (α 2) En ∼ 10
−7

Enδ En ∼
m e

M N

O (α 2) En ∼ 10
−7

Enδ En ∼
m e

M N

O (α 2) En ∼ 10
−7

En
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Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Φαινόµενα Υπέρλεπτης Υφής - Hyperfine structure

Για το Υδρογόνο, λόγω αυτής της αλληλεπίδρασης, η ϐασική κατάσταση ( n = 1n = 1n = 1 ) διαχωρίζεται

ενεργειακά σε δύο καταστάσεις µε συνολικό σπιν του πρωτονίου και του ηλεκτρονίου ίσο µε

S = 0 , 1S = 0 , 1S = 0 , 1 . Η ενεργειακή τους διαφορά είναι

∆ E = 4.34× 10
−7 α 2 m e c 2

2
= 5.90× 10

−6
eV∆ E = 4.34× 10

−7 α 2 m e c 2

2
= 5.90× 10

−6
eV∆ E = 4.34× 10

−7 α 2 m e c 2

2
= 5.90× 10

−6
eV

Το µήκος κύµατος και η συχνότητα της ακτινοβολίας για µετάβαση από την S = 1S = 1S = 1 στην S = 0S = 0S = 0 ανήκει

στην περιοχη των ϱαδιοκυµάτων

λ = 21.1 cm , ν = 1420 megacyclesλ = 21.1 cm , ν = 1420 megacyclesλ = 21.1 cm , ν = 1420 megacycles

Η ανάλυση της έντασης της ϕασµατικής αυτής γραµµής δίνει πληροφορίες για την κατανοµή του

Υδρογόνου και την κίνηση των νεφών Υδρογόνου στον ενδοαστρικό χώρο !
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Το πραγµατικό άτοµο του H 2H 2H 2 !

Φαινόµενα Υπέρλεπτης Υφής - Hyperfine structure

Η βασική στάθµη του Υδρογόνου διαχωρίζεται σε δύο όταν ληφθούν υπ όψη τα φαινόµενα

υπέρλεπτης υφής. Σε αυτήν µε την µεγαλύτερη ενέργεια το ολικό σπίν του πρωτονίου -

ηλεκτρονίου είναι S = 1S = 1S = 1 ενώ σε αυτήν µε την µικρότερη το ολικό τους σπιν είναι S = 0S = 0S = 0 . Η

αποδιέγερση από την στάθµη µεγαλύτερης ενέργειας στην µικρότερη παράγει ακτινοβολία µε

χαρακτηριστικό µήκος κύµατος λ = 21 cmλ = 21 cmλ = 21 cm
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Χρηματοδότηση 
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του 

εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα. 

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Αθηνών» 
έχει χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού 
υλικού.  

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 
«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς 
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Διατήρηση Σημειωμάτων 

Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει 
να συμπεριλαμβάνει: 

 το Σημείωμα Αναφοράς 
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