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Hyperjemna struktura zakladniho stavu vodiku

@ Energetické hladiny vodiku - Ey = —#%, NeN
@ Zakladni hladina E; je nedegenerovana
@ P¥i zapocitani spinu elektronu a spinu protonu ma degeneraci 4

@ Ve skutecCnosti jde o multiplet dvou velmi blizkych hladin E1lL — hyperjemna struktura

AE=Ef - Ef ~10%eV

Hyperjemna struktura je dusledek
interakce spiny elektronu a protonu

Relativistické korekce zplsobuji
tzv. jemnou strukturu vodiku

E,

AEps ~ 1075 eV ]

Jemna struktura posune zakladni
hladinu, ale nedojde k rozstépeni
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Spin elektronu a protonu

@ Hilbertovy prostory spinu elektronu a protonu

A =[+e), |=o)x, AP = [+ [-p)],

@ Hilberttv prostor slozeného systému

H = #) g #P) = [[+e;+p), [+es—p)s |—es+p)s | —es —p)],

@ Standardni baze

|+e, +p) = |+e, —p) ;e +p)
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o = O O
—- O O O
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Operatory spinu elektronu
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Matice slozek spinu elektronu
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Operatory spinu protonu

§P-728 = S}p)zgl@@aj J

(0 1 (0 —i (1 0
=1 0) 7 \i o) 27 \0 -1
Matice slozek spinu protonu
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Interakce magnetickych momentl protonu a elektronu

@ Klasicky — dva magnetické momenty ji1 a jip — E ~ [iy - ji2
@ Kvantové — Hamiltonian interakce magnetickych momentu protonu a elektronu

Fy = Aji(® . [iP) J
@ Vlastni magneticky moment elektronu
~e) _ o 1B &e) — 2le &e) _ & 4024y T R
i gehs _hS’ uB ome 9.274 -107*J-T7', ge
@ Vlastni magneticky moment protonu
fiP) = g, EN S(p) = %5@, LN = O 5051.10-27y. T-', gp=5586
h h 2mp

@ Magneticky moment protonu yp je mnohem mensi nez elektronu fie

Hp
e

g me
ge Mp

=15-107°
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Interakce spinu protonu a elektronu

@ Hamiltonian interakce magnetickych momentu vyjadieny pomoci operatord spinu

=

Flo = A fi©) . 7P) — %Meup;\ 3@ . 3 _ %A §9.30 A= peupA J

@ RozepiSeme skalarni soucin

N 7T N Y TR P A NP P
Po= 24 (5o 8+ (5 00 8) +(E:a( 5) J

@ Maticovy zapis

4
Ho= A (Sx®5+5®5 +5:®5)=A0j®0;=Ag J

@ Roznasobime matice sloZek spinu elektronu a protonu, nebo spocitame o; ® 0j = o
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Interakce spinu protonu a elektronu
(0 1 (0 —i /10
*=\10) Y \i o) 77 \o - J

@ Tenzorovy soucin Pauliho matic

00 0 1 0 0 0 —1 1 0 0 O
__|oo1o o o1 o0 {0 -1 0 o0
*=lo 100" "o 10 0] 27 |0 0o -10

100 0 100 0 0 0 0 1

@ Matice hamiltonianu ve standardni bazi

A 0 0 0

0 —A 2A 0
Fo=Acj=149 24 _a o
0

0O 0 A
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Hyperjemna struktura zakladniho stavu vodiku

@ Vlastni Cisla hamiltonianu jsou E;, = Aa E_ = —3A
@ Zakladni hladina vodiku Ey — multiplet blizkych hladin E1jE

Ef=E+E,=-R+A E =E +E_ =—-R-3A J

@ Prechod mezi hladinami — vyzareni mikrovinného fotonu

hy = AE = 4A J B - 1A
@ Z experimentalnich dat plyne )7 R
AE =59.108 eV ) N
Ef=E —3A A

v =1420 MHz, X =21cm J )
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Vlastni podprostory hamiltonianu

Podprostor E..

Podprostor E_ @ Vlastni ¢islo ma nasobnost 3
@ Vlastni ¢islo ma nasobnost 1 @ Vlastni vektory — triplet
@ Vlastni vektor — singlet
W) = |+e,+p) =(1,0,0,0)"
_ 1 1
lv™) = 7 ([+e,—p) — |—e:+p)) 3) = 7 (I+e:—p) + =&, +p))
1 1
= —0,1,—1,0T = _0717170T
\/5( ) , \/é( )
|¢§_> = |_97 _p> = (07 07 07 1 )T
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Pfechody v hyperjemé strukture vodiku

@ Pfechod mezi hladinami hyperjemné struktury vodiku je silné potlacen

@ Rychlost pfechodu ' ~ 10715 s~ — stfedni doba Zivota 7 = 1/I ~ 109 s ~ 107 let

@ Prechod nelze pozorovat v pozemskych podminkach, s vyjimkou vodikového maseru

@ Vodik je nejbéznéjsi prvek ve vesmiru

@ Spektralni linii A = 21cm odpovidajici pfechodu hyperjemé struktury vodiku (HI) Ize
pozorovat na astronomickych skalach — struktury typu mracna vodiku v galaxiich

@ Radiové viny v této oblasti nejsou pohlcovany prachovymi mracny

@ Z Dopplerova posunu spektralni linie Ize urcit relativni rychlost vici slune¢ni soustave

21cm linie atomarniho vodiku (HI) hraje dulezitou roli v radioastronomii ]
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Vyuziti 21 cm HI linie — zkoumani struktury galaxii

TIDAL INTERACTIONS IN M81 GROUP
Stellar Light Distribution 21 cm HI Distribution

Rada struktur neni vidét ve viditelném spektru J
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Vyuziti 21 cm HI linie — spiralni ramena MIécné drahy

Spiral Arms of the Milky Way
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Vyuziti 21 cm HI linie — objev temné hmoty

Observations
from 21 ™ L

drogen

Rychlost rotace neklesa se vzdalenosti od stfedu galaxie
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Vodik ve vnéjs§im magnetickém poli

@ Energie spinu elektronu a protonu zavisi na jejich projekci na magnetické pole

By——ji®.B_ ;0. B |

@ Magnetické pole ve sméru osy z — B = (0,0, B)
@ Matice hamiltonianu ve standardni bazi

—(pe + pp) 0 0 0
_ 2ue (&)  26p pal) _ 1y _ 0 —(pe — 1p) 0 0
Hy = —=2BSy) — =PBSY) = Hi =B 0 ) vo 0

0 0 0 e + bp
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Vodik ve vnéjs§im magnetickém poli

@ Magneticky moment elektronu ye je zaporny, protonu pp Kladny, a |ue| > pp

p=—(pe+pp), H=—(ne—pp), p=p >0

@ Matice hamiltonianu ve standardni bazi

g 0 0 0
o]0 w 0o o
H1_500—u’o

00 0 —pu

@ Celkovy hamiltonian hyperjemné struktury ve vnéjSim poli

FI=H0+H1 J
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Vliv vnéjSiho pole na hyperjemnou strukturu

@ Matice celkového hamiltonianu

A+ uB 0 0 0
_ . 0 —A+u'B 2A 0
H=Ho+h=1 |, A  —A-uB 0
0 0 0 A—uB
@ Vlastni hodnoty energie
B=0 B+#0
E.=A Ej=A+uB, Ej=A-uB, E///=A<—1+2 1+’%>

E_——3A Ey = -A <1 +24/1+ —“4;:’22>

Martin Stefariak Uvod do kvantové teorie 23. dubna 2021 20/23




Zeemanuv jev

@ Energie zavisi na intenzité vnéjSiho magnetického pole
@ Dojde k rozstépeni degenerované hladiny E™ na trojici E;, Ey;, Ejy

@ E; a Ej zavisi na B linearné Energie v zavislosti na B

@ Pro slaba pole jsou Ej; a Ejy konst.

A
//B <A= E;~A Ey~-3A J ! Er
2
@ V silném poli jsou Ey; a Ejy linearni
; 5 ; » uB/A
-2
WB>A = E; ~ —-A+ B Err
-4
E ~ —A—uB \
v 2 Env
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Zeemanuv jev

@ Elektronové hladiny atomu — energie E,
zavisi na ra(v'iliélnl'm (n) a orbitalnim (/)
kvantovém Cisle

@ / urCuje velikost orbitalniho momentu
hybnosti elektronu

@ Energie nezavisi na projekci momentu
hybnostt m=1/,..., -/

@ |/ # 0 — elektron m4 orbitalni magneticky
moment — ma energii v mag. poli

@ Projekce na magnetické pole — ugmB

@ Normalni Zeemanuyv jev

En,l,m = En,l‘i‘,UzBmB, m = /,...,—/ J )
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Zeemanuv jev v astronomii — magnetogram slunce
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