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XIV Orbitalny magnetyczny moment dipolowy. Precesja Larmora.

Przeprowadzona analiza teoretyczna jest kombinacja klasycznej  teorii
elektromagnetyzmu, fizyki czesciowo klasycznej, takiej jak teoria Bohra, i mechaniki
kwantowe;.

Rozwazmy elektron o masie m 1 tadunku —e, poruszajacy si¢ z predkoscia vV po
kotowej orbicie Bohra o promieniu . Krazenie fadunku w takim obwodzie kolowym jest

. . . € ev . . .
rOwnowazne pradowi o natgzeniu l=?=27, gdzie T jest okresem orbitalnego ruchu
nr

elektronu o tadunku e. Taki kotowy obwod z pradem wytwarza pole magnetyczne, w duzych
odleglosciach od obwodu takie samo jak pole, ktére wytwarzalby dipol.

Dla pradu i w obwodzie o powierzchni 4 warto$¢ orbitalnego magnetycznego
momentu dipolowego p; takiego rownowaznego dipola wynosi p, =i-4. Wielko$¢ n;
jest dla takiego dipola rowna iloczynowi ,,mas magnetycznych” przez dzielaca je odleglosc.
Poniewaz elektron ma ladunek ujemny, wigc jego magnetyczny moment dipolowy [ jest

antyrownolegly do jego orbitalnego momentu pedu 7, ktorego warto$¢ dana jest wzorem
L=mvr.
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Jak wida¢, stosunek warto$ci p; orbitalnego magnetycznego momentu dipolowego do
warto$ci L orbitalnego momentu pgdu dla elektronu jest kombinacja stalych uniwersalnych

B _&ily , gdzie gi=1 oraz W, = “h_ 0,927-107 Am”.
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Wielko$¢ I, stanowi naturalng jednostk¢ atomowego magnetycznego momentu
dipolowego — magneton Bohra. Wielko$¢ g, nazywana jest orbitalnym czynnikiem g.

S 1

(272 P

Stosunek p; do L nie zalezy ani od rozmiardéw orbity, ani od czg¢stosci orbitalne;.

B, =g u, I +1) W, =—g 1n,m,

Na dipol bedzie dziataé moment sity M =i ;X B. Z momentem tym zwiazana jest
energia potencjalna orientacji AE = —[i, - B. Gdy uktad zlozony z magnetycznego momentu
dipolowego [i, w polu magnetycznym B nie ma mozliwos$ci rozproszenia energii, wowczas
jego energia orientacji musi pozosta¢ stata. W takiej sytuacji [I, nie moze ustawi¢ si¢ wzdtuz
pola B .Zamiast tego moment ten bedzie wykonywac precesje wokot B w taki sposob, ze kat
migdzy tymi dwoma wektorami pozostaje staly i state pozostaja tez dtugosci obu wektorow.

Ruch precesyjny jest konsekwencja faktu, Zze moment sity dziatajacej na dipol jest zawsze
prostopadly do jego momentu pgdu.

Przy transformacji do ukladu obracajacego si¢ (S ’) pochodna po czasie wyraza si¢
réwnaniem operatorowym

d oL
—=—+0 X
dt dt
Dla momentu pgdu mozemy zatem zapisac :
dr = dz +@ xL
dt dt

Jezeli uktad S’ jest ukladem wilasnym wektora [ (uklad obraca sie z czestoScia precesji
wektor momentu pedu), to:

dL _0
dt¢
d—L:CG x
d¢ r
Z kolei
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Zatem:
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G = Sy

p # B

Zjawisko to znane jest jako precesja Larmora, a ®, nazywana jest czgstoScig
larmorowska.

W niejednorodnym polu magnetycznym oprdcz precesji nastgpuje takze przesunigcie
momentu magnetycznego.

Doswiadczenie Sterna — Gerlacha.

W 1922 r. Stern i Gerlach zmierzyli mozliwe warto$ci magnetycznego momentu
dipolowego dla atoméw srebra, przepuszczajac wiazke takich atomow przez niejednorodne
pole magnetyczne.

Magnes wytwarza niejednorodne pole magnetyczne rosnace w kierunku osi z, ktora
jest rowniez kierunkiem samego pola magnetycznego w obszarze wiazki. Poniewaz na kazdy
atom w wiazce dziala sila proporcjonalna do gradientu pola oraz wartosci dipolowego
momentu magnetycznego (U, ), wiec w trakcie przej$cia przez pole magnetyczne doznaje on
odchylenia o wielkos¢ proporcjonalng do wartosci tego momentu. Wiazka rozszczepia si¢
zatem na szereg wiazek odpowiadajacych réznym wartosciom .. Glowna trudnoscia
doswiadczenia byto otrzymanie pola niejednorodnego na obszarze rzedu wymiarow atomu.

Warto$ci 1, musza by¢ skwantowane, np. dla orbitalnego momentu magnetycznego
n.=-g,u,m,, gdzie m; =0,£1,...,+7/, W mysl przewidywan klasycznych wiazka powinna
rozciagnaé si¢ w ciagla wstege, odpowiednio do ciaglego rozktadu wartosci p, atomoéw.
Natomiast mechanika kwantowa przewiduje rozszczepienie wiazki na kilka odrgbnych
wiazek. Wiazka atomoéw srebra rozszczepia si¢ na dwie odrgbne wiazki, z ktorych jedna jest
odchylona w dodatnim kierunku osi z, a druga — w kierunku ujemnym, co nie zalezy od

wyboru kierunku z. Doswiadczenia wykazaly, ze orientacja przestrzenna atoméw jest
skwantowana. Zjawisko to nosi nazw¢ kwantyzacji przestrzenne;.

rys.

] <

bez pola Z polem

Phipps 1 Taylor (1927 r) zastosowali metod¢ Sterna-Gerlacha do wiazki atomow
wodoru. Dla atoméw wodoru w stanie podstawowym /=0 wiec m; =0oraz p; =0. W

eksperymencie wiazka ulegata rozszczepieniu na dwie symetryczne sktadowe. Do wyjasnienia
tego zjawiska potrzebny jest wewngtrzny moment pedu s, zwany spinem elektronu . Pojgcie
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spinu wprowadzili Goudsmit 1 Uhlenbeck (1925 r) na podstawie analizy widm optycznych
atomoéw wodoru 1 metali alkaicznych.

Zakladamy, ze elektron ma wewngtrzny magnetyczny moment dipolowy (Hy),
wynikajacy z istnienia spinu (s). Wartosci kwadratu dlugosci spinu oraz skladowa s,
spinowego momentu pedu sa zwigzane z dwiema liczbami kwantowymi s oraz ms za pomoca

regut kwantyzacji, identycznych z regutami dla orbitalnego momentu pgdu: ‘5 ‘ =./s(s+1) A

oraz s, =mh. Zwiazek miedzy spinowym magnetycznym momentem dipolowym i
spinowym momentem pgdu ma taka sama posta¢, jak w przypadku orbitalnym. Zatem

= gsub P
=S5,
s 7

“sz = _gsubms-
Wielkos¢ gs nosi nazwe spinowego czynnika g.

Wiazka atoméw wodoru rozszczepia si¢ na dwie symetrycznie odchylone sktadowe.
Wynika z tego, ze My moze przyjmowaé tylko dwie wartosci, rowne co do wielkosci, ale
przeciwnego znaku:

3

Il
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N | —

W granicach doktadno$ci pomiaréw znaleziono, ze gm, ==*l. Poniewaz wiemy, ze

1
m =i5, wigc gw~2. Dokladne pomiary daja warto$¢ g~=2,00232. W prawie wszystkich

sytuacjach wystarczy po prostu przyjac, ze spinowy czynnik g dla elektronu jest dwa razy
wigkszy od jego orbitalnego czynnika g;, tzn., ze stosunek spinowego magnetycznego
momentu dipolowego do spinowego momentu pedu jest dwukrotnie wigkszy od stosunku
orbitalnego magnetycznego momentu dipolowego do orbitalnego momentu pedu. Niemniej

jednak wektory M, oraz 5 sa antyrownolegle, tak jak wektory [, oraz [, poniewaz

wzgledna orientacja kazdej pary wektoréw jest jedynie wynikiem ujemnego znaku tadunku
elektronu.

Rozszczepienie poziomoéw energetycznych mozna zatem tlumaczy¢ rdzna energia
potencjalna orientacji magnetycznego momentu dipolowego w polu magnetycznym,
istniejacym wewnatrz atomu. Pole to wytwarzaja natadowane czastki poruszajace si¢ w
atomie. Energia orientacji mogtaby by¢ albo dodatnia, albo ujemna, w zaleznos$ci od znaku m;,
tzn. zaleznie od tego, czy spin jest skierowany ,,w gorg”, czy ,,w dol” wzgledem kierunku
wewngtrznego pola magnetycznego atomu.
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