Spin-bankoppling

#fysik  #atomfysik #fenomen

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Elektronspin, Zeemaneffekten

Elektronens spinmagnetiska moment vaxelverkar med det magnetfalt som dess egen banrérelse ger
upphov till. Kopplingen separerar tillstand som annars vore degenererade — och till skillnad fran
Zeemaneffekten kravs inget yttre falt. Det ar den som ger linjespektrumets finstruktur.

Formeln, symbol f6r symbol

1 1
j= l+§ eller I_E

——
S ungefar S ungefar
med L mot L

Banrdrelsen ger elektronen ett inre magnetfalt langs L, och spinnets energi beror pa om det star med
eller mot faltet. Darfor ar det summan J som har skarpa varden, och varje nivd med [ > 0 delas i tva.

1. Ett inre magnetfalt

Fran elektronens synvinkel ar det kdrnan som kretsar. En laddning i rorelse ger ett magnetfélt, sd i
elektronens eget system finns ett falt Begr SOm ar riktat langs banrérelsemangdsmomentet L. Spinnets
magnetiska moment (se Elektronspin) far i det faltet energin

U = =, Begs ® HlipBegt

beroende pa om spinnet ligger ungefar med eller mot L. Varje nivd med [ > 0 delas darmed i tva. En s-
niva har L = 0, inget inre falt och ingen uppdelning. Bilden med kretsande karna ar halvklassisk, men
en kvantmekanisk rakning ger samma resultat: energin beror pa skalarprodukten L-S.

Skillnaden mellan de tva spinnlagena ar
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AE = 2B

2. Totalt rorelsemangdsmoment
Nar L och §véxelverkar ar det deras summa som har skarpa varden:
J=L+S

Beloppet kvantiseras med ett nytt kvanttal j, pd samma satt som L och S:

j=1+ % svarar mot L och §ungefér parallella,j = — % mot ungefar antiparallella. Fér [ = O finns
baraj = % Komponenten langs z &r J, = mifmed m; = —j, ..., +j, allts& 2j + 1 vérden.

I=vjG+Hh j=

[+

N| =

J=1+S5, harl=1 (p-niva)

Beﬁ " T—

S
............. S
' ° ) il /5 L
W
karnan kretsar T
i=3/2 j=1/2
Sungefarmed T S ungefar mot L
elektronens eget system hogre energi lgre energi

Vénster: sett frdn elektronen kretsar kdrnan, och den rérliga laddningen ger ett magnetfélt éeff léings E
Héger: fér en p-elektron (1 = 1) kan S std ungefér med eller mot L, vilket gerj = % ellerj = % Spinnets
moment dr motriktat § sdj = % far den hégre energin.

3. Spektroskopisk notation

Nivaerna betecknas 2Lj, dar den upphdjda tvaan anger de tva spinnlagena, den stora bokstaven ar [ (S,
P, D, F) och indexet ar j:

l méjliga j nivder

1 2
0 5 Sin
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[ méjliga j niver
13 2 2

1 3 5 Pip, “P3p
3 5 2 2

2 5 5 Dz, “Ds)p

Natriums gula dubblett ar det klassiska exemplet. Valenselektronens 3p-niva delas i 2P, och 2Py,
medan 3s-nivan Sy, inte delas. De tva 6vergangarna ner till 3s ger linjerna 589,0 och 589,6 nm; den
kortare vaglangden kommer fran den hogre nivan 2Pss.

3p 3p2P3p,
AE=2,13 meV T

(forstorat) l

3p %Py,

skalbrott (3p ligger = 2,1 eV dver 3s)

D1 D2
589,59 nm 589,00 nm

A 4 A 4

3s 251/2

Natriums 3p-nivéd delad av spin-bankopplingen. Overgdngarna ner till 3s ger D1 (589,59 nm) och D2 (
589,00 nm). Uppdelningen AE =~ 2,13 meV dr ungefdr en tusendel av avstdndet 2,1 eV till 3s, s den dr
kraftigt férstorad och energiaxeln ér bruten.

4. Finstruktur

Spin—bankopplingen ger nivaférskjutningar av samma storlek som den relativistiska korrektionen till
elektronens kinetiska energi. Tillsammans kallas de finstruktur. For vate blir nivaerna

13,60 eV a2 n 3
-——[1+ - )l

Enj = nj+l 4
2

n2
Fysika: Te (Ey)

dar finstrukturkonstanten ar dimensionslos:
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2

1 e 3
a=-———7%7297-10"~

4rtey he 137

Korrektionen &r av storleksordningen a® & 5 + 107> av nivaenergin. Den tar bort degenerationen i [
delvis: i vate beror energin nu pa n och j, sa 2P3, ligger nagot hdgre an 2P+ .

Annu mindre ar hyperfinstrukturen, som kommer av att kirnan sjalv har ett magnetiskt moment. I
vatets grundtillstdnd ger den 6vergangen bakom radioastronomins 21-cm-linje.

/\ Vanliga fel

j = 1+ salltid. Det finns tva varden, j = [ + % ochj =1- % utom for [ = 0.
e Kopplingen kraver ett yttre falt. Nej, faltet ar atomens eget. Det ar det som skiljer

finstruktur fran Zeemaneffekten.

e s-nivder delas. Med | = 0 finns inget inre falt, och 251/2 ar en enda niva.

o AE = ugB vid bakldangesrakning. Skillnaden mellan spinnlagena ar 2pig Beg, sa féltet blir
Bett = AE/(2pip).

e For fa siffror i vaglangderna. Dubblettens linjer ligger mycket tatt. Avrundas A till tre siffror
forsvinner skillnaden helt.

5. Losta exempel
:= Exempel — Totalt rérelsemangdsmoment for en d-elektron

En elektron befinner sig i ett d-tillstand. Vilka varden kan kvanttalet j ha, och hur stort ar J i varje

fall? Ange ocksa den spektroskopiska beteckningen.

2 Lésning

Méjligaj.Med [ = 2 ochs = %:

5 . F
— r_
)

~
[l
—
[+
N| —
Il

Beloppen.

/3 5
Jap = E'Eﬁ:\/3’75h: 1,94 A
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5 7
T = §-§ﬁ=¢8,75h: 2,96

Beteckningar. 2D, och 2Ds)s.

Rimlighetskoll. Antalet tillstand ar (2 - % +1)+ (2 % +1) =4+6 =10, samma som
2(21 + 1) = 10 utan koppling. Kopplingen ordnar om tillstdinden men skapar inga nya.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

:= Exempel — Kaliums dubblett

Kaliums motsvarighet till natriums gula dubblett bestar av linjerna 766,49 nm och 769,90 nm,
fran dvergangarna 4p — 4s. Bestam energiskillnaden mellan de tva 4p-nivaerna och det
effektiva magnetfalt som valenselektronen kanner.

2 Lésning

Modell. 4s delas inte, sa skillnaden mellan fotonenergierna ar skillnaden mellan 2P5, och
2P, ). Linjerna ligger sa tatt att vi raknar med hc = 1239,8 eV-nm.

Fotonenergierna.

1239,8
766,49

. 1239,8
769,90

eV =1,61750 eV E, eV =1,61034 eV

1

AE =E,-E,=|7,16-103 eV

Effektiva faltet. Skillnaden mellan spinnlagena ar 2 Beft:

AE  716-102%eV
2us  2-5,788-1075 eV/T

Bett =

619T

Faltet ar mycket starkare an i natrium (omkring 18 T), vilket stammer med att kopplingen
vaxer med karnladdningen.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.
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Lasning

e 41.5 Electron Spin
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