VIII.
ATOMY



1 Atom wodoru

Atom wodoru sktada sie¢ z dodatnio naladowanego jadra i ujemnie naladowanego
elektronu. Jadrem w izotopie wodoru 1H jest proton.

Masa spoczynkowa protonu jest 1836 razy wieksza od masy spoczynkowej
elektronu, a zatem w opisie atomu wodoru mozemy zaniedbaé¢ ruch protonu i
zalozyé¢, ze proton spoczywa w poczatku uktadu wspoélrzednych.

Rysunek 1: Atom wodoru.

Elektron oddzialywuje z protonem za posrednictwem elektrostatycznego przy-
ciagajacego oddziatywania kulombowskiego o energii potencjalnej
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Ur)=Uc(r) = - (1)
gdzie r = |r|, a s jest stala sprzezenia oddzialywania kulombowskiego. Stala s
jest skréotowym oznaczeniem dla zwykle uzywanego wyrazenia
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gdzie ¢ jest przenikalnoscia elektryczng (stala dielektryczna) prozni.
Wartosé stalej sprzezenia
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Do opisu kwantowego atomu wodoru stosujemy operator energii potencjalnej
o postaci kulombowskiej (1), czyli

U(r) =Uc(r) . (4)
Hamiltonian w problemie atomu wodoru dany jest wzorem
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gdzie mg jest masa spoczynkowa elektronu.
Dla atomu wodoru niezalezne od czasu réwnanie Schrédingera ma postac
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gdzie 9 (r) jest funkcja falowa elektronu, a E jest wartoscia wlasna energii.
Operator Laplace’a (laplasjan) wyrazony we wspoélrzednych sferycznych ma

postac
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gdzie 12 jest operatorem kwadratu momentu pedu, ktory zalezy wylacznie
od katow 0 i .

Zapis (7) oznacza, ze laplasjan mozna rozseparowaé na cze$¢ radialng i czesé
katowa, co prowadzi do nastepujacej separacji tych zmiennych w funkcji falowe;j
¥(r, 0, p) wyrazonej we wspolrzednych sferycznych:

Ynim (T’ 0, (P) = Rnl<r)5/lm(9a 90) ’ (8)

A=V?2=

gdzie n, I i m sa to liczby kwantowe, odpowiednio gléwna, azymutalna
i magnetyczna, R, (r) jest radialna funkcja falowa, a Y},,(0, ) jest to
funkcja kulista.

Funkcja kulista jest funkcja wlasng operatora kwadratu momentu pedu do
wartoéci wlasnej h2(l + 1), a zatem spelnione jest réwnanie wlasne

Yy (0, ) = B2+ 1) Y3 (0, ) - (9)

Na podstawie wzorow (6), (7), (8) i (9) otrzymujemy radialne réwnanie
Schrédingera

2o/ 2d RA(I+1)  »e?
|:_ <d,r.2 rdr> _ Rnl('r) = Eannl(r) . (10)
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W ogélnym przypadku warto$ci wtasne energii zaleza od dwoch liczb kwanto-
wych (n,1).



Jednak ze wzgledu na specyficzng dla atomu wodoru degeneracje poziomow
energetycznych energia atomu wodoru w stanie zwigzanym, czyli w stanie o

energii F < 0, zalezy wylacznie od glownej liczby kwantowej n, czyli

E=FE,.

Mozna sprawdzié¢ bezposrednim rachunkiem, ze rozwigzaniem réwnania (10)
dla stanu podstawowego (stanu 1s, dla ktorego n =1, 1 = m = 0) jest funkcja

falowa
1
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gdzie ap jest promieniem Bohra.
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Parametr ag = 0.529 A jest atomowsa jednostka dlugosci.

Energia stanu podstawowego atomu wodoru

Eis = _Ry )
gdzie
©mget

jest stala Rydberga (rydbergiem).
Poziomy energetyczne atomu wodoru (dla dowolnego n)
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Rysunek 2: Poziomy energetyczne atomu wodoru.

2 Radialna gesto$¢ prawdopodobienstwa

Rozwiazujac réwnanie Schrédingera dla atomu wodoru znajdujemy funkcje fa-
lowa, ¥nim (7,0, ¢) [por. wzor (8)]. Znajomos¢ funkcji falowej pozwala na obli-
czenie gestosci prawdopodobienistwa znalezienia elektronu w punkcie opisanym
wspOlrzednymi sferycznymi (r, 0, ) w stanie kwantowym ,,;,,, czyli

inm(T,Q,(p) = |¢nlm(7q79750)‘2 . (15)



do dr
dr
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Rysunek 3: Element objetosci dr we wspoéhrzednych sferycznych: dr =
r2dr sin 0dOdp.

Istnieje obrazowy sposob przedstawiania rozktadu prawdopodobieristwa na-
potkania elektronu w odlegtosci r od jadra w dowolnym kierunku. W tym celu
uzywamy radialnej gestosci prawdopodobieristwa.

Znajdziemy teraz ten rozktad prawdopodobienstwa.

Rozwazmy prawdopodobienistwo znalezienia elektronu w elemencie objetosci
dr = r?dr sin d0dy

APpim = inm(rv 0, <P)d7' . (16)

Jezeli wycatkujemy (16) po calym zakresie zmiennosci katow 6, ¢, czyli po
przedziatach 0 < 6 < 7 oraz 0 < ¢ < 2w, to otrzymamy prawdopodobien-
stwo znalezienia elektronu w stanie kwantowym ,,;,, w dowolnym kierunku w
przestrzeni wyznaczanym w stosunku do jadra.

T

27
d]gnlm = r2dr/dgp/sin@dﬁgnlm(r,ﬁ,g@) . (17)
0 0

Wyrazamy gestosé prawdopodobieristwa za pomoca funkcji falowej (8)

Onim (1,0, ) = RZZ(T”Ylm(ea‘P)P . (18)

Ze wzgledu na unormowanie funkcji kulistych catka po katach 6 i ¢ jest réwna

1, a zatem _ _
dPpim = APy = r*R2,(r)dr . (19)

Radialng gesto$sé¢ prawdopodobienstwa definiujemy jako
~ def AP,

in(’l") - dr . (20)



Na podstawie wzoru (19) otrzymujemy

oni(r) =12R3 (r) . (21)

Uwaga

Radialna gestos¢ prawdopodobienstwa posiada wymiar m~?.

Za pomoca radialnej gestosci prawdopodobieristwa mozna obliczy¢ prawdo-
podobieristwo znalezienia elektronu w warstwie kulistej ograniczonej powierzch-
niami kul o promieniach r i r 4+ dr w stanie kwantowym i, [por. wzor(19)].

APy = o (r)dr . (22)

Radialna gesto$¢ prawdopodobienstwa dla stanu 1s

Dla stanu podstawowego, czyli stanu 1s, otrzymujemy

— 42,
O15(r) = —-e72/on (23)
ap

Wyznaczymy maksimum funkeji (23). W tym celu obliczamy pierwsza po-
chodna

~ 2
dle(T) _ 87;0672r/a5 . 8%672r/a3 ) (24)
dr ay agy
Funkcja (23) posiada maksimum, jezeli
dois(r)
=0.
dr
Warunek ten zachodzi wtedy, gdy
r (1 - T) ~0,
ap
czyli dla r > 0 otrzymujemy
= Tmar = 4B - (25)

Wzor (25) podaje sens fizyczny promienia Bohra ap.

Promienn Bohra jest taky odlegloscig elektronu od jadra, dla ktorej ra-
dialna gestosé prawdopodobienstwa dla stanu podstawowego (stany 1s) posiada
maksimum.
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Rysunek 4: Radialna gesto$¢ prawdopodobienistwa dla stanu 1s. Maksimum
01s(r) wystepuje dla r = rype. = ap.
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Rysunek 5: Radialna gesto$¢ prawdopodobienistwa dla stanu 2s. Maksimum
025(r) wystepuje dla r = (3 +v/5)ag.
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Rysunek 6: Radialna gesto§¢ prawdopodobienstwa dla stanu 2p. Maksimum
02p(r) wystepuje dla r = 4ap.

Mozna pokazaé, ze radialna gestosé prawdopodobieristwa g,,;(r) dla stanow



1s, 2p, 3d, ... osiaga maksimum globalne dla

r=nap . (26)

Srednia warto$é promienia atomu wodoru w stanie podstawowym

F15 d;f <¢15\T|¢1s> (27)

Podstawiamy funkcje falowa stanu 1s do definicji (27) i obliczamy wartos¢ sred-
nig promienia jako

Tls = / drryiy(r) . (28)

Po obliczeniu calki otrzymujemy

Tis = =GB - (29)

— Sredni promieri atomu wodoru w stanie podstawowym wynosi ~0.8A.

Uwzglednienie spinu elektronu

Elektron jest czastka o spinie 1/2, co oznacza, ze rzut jego spinu na of z
przyjmuje wartosci
s, =sh==+h/2,
gdzie s = £(1/2) jest spinowa liczba kwantowa elektronu.
= Stan elektronu w atomie wodoru opisany jest w pelni przez cztery liczby

kwantowe
(n7 l7 m, S) )

czyli przez funkcje falowa
\I/nlms (T’, 05 d)) .

3 Atomy wieloelektronowe

Dowolny atom zawiera Z protondéw w jadrze (a zatem tadunek jadra wynosi
Qj = +Ze) i Z elektronéw o tadunku Q. = —Ze.

Stany kwantowe elektronu w dowolnym atomie sg scharakteryzowane przez
cztery liczby kwantowe (n,l,m, s) (podobnie jak w atomie wodoru).

= Do opisu stanéw kwantowych atoméw wieloelelektronowych mozna sto-
sowac (odpowiednio zmodyfikowane) stany atomu wodoru.

Funkcja falowa elektronu w atomie posiada nastepujaca postac:

\I’nlms (Ta 97 (b) = Enl (T>lem<97 ¢)Xs . (30)



gdzie

f{nl(r) jest radialng funkcja falowa, ktéra niekoniecznie jest funkcja wo-
doropodobna,

Yim (0, @) jest funkcja kulista,

a xs jest spinowa funkcja falowa.

Spinowa funkcja falowa ma postaé spinora:

X+1/2 = lay =1 1)
X-1/2 = 1B)y=11).
Funkcja falowa W,,;,,5(r, 0, @) definiuje tzw. spinorbital, natomiast jej czes¢

przestrzenna Ry, ()Y, (0, ¢) okresla orbital przestrzenny.
Energie stanéw kwantowych w atomach wieloelektronowych

E= Enhns

na ogot zaleza od wszystkich liczb kwantowych, a zatem degeneracja, typowa
dla atomu wodoru, zostaje zniesiona.

Elektrony podlegaja zakazowi Pauliego, ktory dla elektronéow w atomie
wieloelektonowym jest formutowany nastepujaco:

W tym samym stanie kwantowym V,;,,, moze sie znajdowaé co
najwyzej jeden elektron.

7 zakazu Pauliego wynika, ze ten sam stan orbitalny ,,;,, moze by¢ ob-
sadzony przez co najwyzej dwa elektrony:

jeden o z-owej sktadowej spinu s, = +h/2

i drugi o z-owej sktadowej spinu s, = —h/2.

4 Uklad okresowy pierwiastkow

Konstrukcja uktadu okresowego pierwiastkéw opiera si¢ na zakazie Pauliego i
nastepujacych zalozeniach:

(1) Przyblizenie jednoelektronowe Kazdy elektron w atomie porusza sie
jak niezalezna czastka opisana jednoelektronows funkcja falowa

\I]nlms (Ta 03 ¢) .

(2) Pole centralne

Energia potencjalna pojedynczego elektronu w atomie, ktéra pochodzi
od oddzialywan z pozostalymi elektronami i jadrem posiada symetrie
sferyczna, czyli

gdzie r = |r|.

10



Uwaga ~
Pole centralne o energii potencjalnej U(r) na ogél nie posiada postaci ku-
lombowskiej, czyli

nZe?

r

U(r) # -

Stosujac zakaz Pauliego obliczamy maksymalne dopuszczalne liczby stanéw
jednoelektronowych N; dla kolejnych wartosci azymutalnej liczby kwantowej [:

I [N, =2020+1)
0 2
1 6
2 10

Mozemy teraz wyznaczy¢ maksymalne liczby stanéw jednoelektronowych Ny
dla kolejnych wartosci gltéwnej liczby kwantowej n:

n | Ny =2n?
1 2
2 8
3 18
4 32

Struktura elektronowa atoméw pierwiastkow dwoch pierwszych
okresow ukladu okresowego

Z | symbol | konfiguracja elektronowa | energia jonizacji [eV]
1 H 1s 13.6
2 He (1s)? 24.6
3 Li (1s)%2s? 5.4
4 Be (1s)%2s2 9.3
5 B (1s)?2s22p! 8.3
6 C (1s)?2s22p? 11.3
7 N (1s)?2s%2p3 14.5
8 0] (1s)%2s22p* 13.6
9 F (1s)%2s22p° 17.4
10 Ne (1s)2(2s%2p") 21.6

Konsekwencje zakazu Pauliego

e budowa uktadu okresowego pierwiastkow
e roznorodno$§é wlasnosci chemicznych atoméw

e — roznorodnosé wlasnosci materialow i organizméw zywych

11



Wazne pytanie:

Jak wygladalyby atomy, gdyby zakaz Pauliego nie obowigzywal?

Kolejne pytanie:

Czy istnialyby réznorodne materialy (i organizmy zywe)?

5 Oddzialywanie nadsubtelne

Jadro atomowe jest zlozone z protonéw i neutronéw, ktére sy fermionami o
spinie 1/2. Posiadaja zatem spinowe magnetyczne momenty dipolowe. Spin
jadra I jest wypadkowa spinéw protonéw i neutronéw. Dla niektérych izotopow
wypadkowa ta moze by¢ rowna zero. Ze spinem jadra zwigzany jest moment
magnetyczny jadra

pr = grunt, (31)

gdzie gy jest czynnikiem Landego jadra atomowego, a uy jest magnetonem
jadrowym.

Uwagi dotyczace oznaczen:

(1) W tym fragmencie wyktadu spin jadra I jest bezwymiarowy (podobnie
jak uzywane w dalszym toku wyktadu momenty pedu L, J, F). Innymi stowy
oznacza to, ze spin (moment pedu) wyrazamy w jednostkach 7.

(2) W wykladzie tym opuszczam znak “daszek” oznaczajacy operator, czyli
0=0.

Z powodu duzej masy spoczynkowej jadra magneton jadrowy jest znacznie
mniejszy od magnetonu Bohra, ktéry charakteryzuje elektronowy dipol magne-
tyczny.

Np. dla protonu

_ e MB
BN = MBmp ~ 1836’
gdzie m. jest masg spoczynkowg elektronu, a m,, jest masa spoczynkowsg pro-
tonu.
Natomiast spinowy czynnik Landego protonu jest rowny

qgr =5.6.

Jadrowy moment magnetyczny oddzialywuje z polem magnetycznym B, wy-
tworzonym przez elektrony atomu. Oddzialywanie to zwane jest oddzialywa-
niem nadsubtelnym i opisane jest za pomoca hamiltonianu

thz—[,l,[-Be. (32)

Oddzialywanie nadsubtelne prowadzi do rozszczepienia pozioméw energetycz-
nych atomu. Efekt ten, nazywany struktura nadsubtelna, wystepuje w ato-
mach izotopéw pierwiastkow, dla ktoérych spin jadra I # 0.

Struktura nadsubtelna dla stanéow s

12



Funkcja falowa stanu ns nie znika dla r = 0 (n jest gtowna liczba kwantowa).
Oznacza to, ze elektron w stanie ns moze sie znalez¢ z niezerowym prawdopo-
dobienstwem w polozeniu jadra (r = 0).

W stanie ns spinowy magnetyczny moment dipolowy elektronu p§ = —gsugS
jest roztozony wokét jadra zgodnie z rozkladem prawdopodobienstwa
Ons (1) = [ons ()| . (33)
= Magnetyzacja wynikajaca ze spinu elektronu w stanie ns
M = —g5unS|vns(r)]? . (34)

Magnetyzacja (34) wytwarza pole magnetyczne pochodzace od spinu elek-

tronu
B.~M. (35)

Na podstawie (32), (34) i (35) otrzymujemy
Hpy=AIL-S, (36)

Jest to tzw. oddzialywanie kontaktowe Fermiego, ktérego nazwa wynika z
faktu, ze

A~ s (0)]2

Calkowity moment pedu atomu

Calkowity moment pedu atomu jest suma momentéw pedu jadra i elektronow
F=1+1J, (37)

gdzie
J=L+S (38)

jest calkowitym momentem pedu elektronéw w atomie.
L = calkowity orbitalny moment pedu S = caltkowity spin uktadu elektronéw
Warto$ci wlasne kwadratéw operatoréw (w jednostkach h?):

L?=L(L+1)
S?=S5(S+1),
P=I(I+1),
JF=JJ+1),
F>=F(F+1),

przy czym liczby kwantowe przyjmuja wartosci
L=0,1,2,...,

S I,J,F=0,1/2,1,3/2,2,... .

13



Wartosci wlasne rzutéw na o§ z (w jednostkach £):
L.=M;=0,+1,+2 ... L
S, = Mg =0,+1/2,+1,+3/2,£2,.... S
I, =M;=0,+£1/2,+1,43/2, 42, ..., 1
J,=M;=0,+1/2,+£1,+3/2,£2,...,J
F.=Mp=0,+1/2,+1,43/2,£2,..., F

W przypadku L # 0 oddzialywanie nadsubtelne (36) przyjmuje ogolniejsza

postac
Hpy=AI-J. (39)

Wktad do energii pochodzacy od tego oddzialywania ma postaé
Enp=A(I-J), (40)

przy czym warto$¢ oczekiwang obliczamy w stanach |[IJFMpg) o okreslonych
wartosciach operatoréow I2, J2, F? oraz F.

W celu obliczenia wartosci oczekiwanej (40) rozwazymy kwadrat operatora
F, czyli

F?=T"4+J*+21-J. (41)
et 1
I-J= §(F2—12—J2). (42)

Na podstawie (42) wklad oddzialywan nadsubtelnych do energii stanu ato-
mowego wynosi

A
Ehf:§[F(F+1)—I(I+1)—J(J+l)]. (43)
Rozszczepienie nadsubtelne dla stanu podstawowego atomu wodoru

Stan podstawowy atomu wodoru (stan 1s) opisany jest liczbami kwantowymi
n=11l=m=0,s=1/2.
Liczba kwantowa spinu protonu I = 1/2, a zatem
F=I+S=1/2+1/2=0, 1.

Stosujac wzor (43) otrzymujemy

[ A4 daF=1,
Ehs = { —3A4/4 dla F=0. (44)

— Rouzszczepienie nadsubtelne poziomu energetycznego 1s atomu wodoru jest

réwne
AE; =A. (45)

14
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Rysunek 7: Rozszczepienia nadsubtelne poziomu energetycznego stanu podsta-
wowego atomu wodoru.

Warto$¢ rozszczepienia nadsubtelnego (45)
AE}L$ = 5.873 peV
odpowiada czestotliwosci promieniowania mikrofalowego

AEld
V:T”=1.42GHZ.

6 Zastosowania

Maser wodorowy

Nazwa maser jest skrotem pochodzacym od
Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Przyrzad ten jest prekursorem lasera.

Atoms in states

F=1,Mp=0
and
F=1Mp=1
(" «—— H source
| - State
\ < selector
[AiL] Magnetic
.~ shicld
Storage
bulb
Solenoid
Microwave
cavity J
Microwave
output |

Rysunek 8: Schemat masera wodorowego.
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Dzialanie masera

Zrodtem atomowego wodoru jest wodor molekularny, ktory podlega dyso-
cjacji na atomy poprzez roztadowania elektryczne.

H, — 2H

W ukladzie szczelin formowany jest promieri atomowy.

Atomy przechodza przez obszar pola magnetycznego o duzym gradiencie
(por. eksperyment Sterna-Gerlacha). Promienie atomowe sa ogniskowane
w barnce szklanej, przy czym wskutek dzialania pola magnetycznego, ktore
selektywnie ogniskuje atomy w réznych stanach nadsubtelnych, obsadzenie
stanu F' = 1 (o wyzszej energii) jest znacznie wieksze niz obsadzenie stanu
F=0.

Zachodzi inwersja obsadzen, ktora prowadzi do tego, ze emisja wymuszona
przewaza nad absorpcja. W rezultacie otrzymujemy wzmocnienie promie-
niowania o czestotliwosci odpowiadajacej przejéciu nadsubtelnemu.

Atomy odbijaja sie od Scianek barnki szklanej, ale — wskutek pokrycia
Scianek teflonem — nie przyklejaja sie do Scianek, a zatem nie zmieniaja
swoich stanéw nadsubtelnych.

Wneka rezonansowa jest dostrojona do czestotliwosci 1.42 GHz, a za-
tem spetniony jest warunek rezonansowej akcji maserowej, czyli nastepuje
wzmocnienie promieniowania o tej czestotliwosci.

Wzmocnione promieniowanie moze opuszcza¢ wneke przez niewielki otwor.

W wyniku dziatania masera wodorowego otrzymujemy promieniowanie mi-
krofalowe o bardzo stabilnej czestotliwosci.

Stabilnosé czestotliwo$ci masera wodorowego jest znacznie wieksza od tej
otrzymywanej w krysztatach kwarcu, stosowanych w zegarkach.

Technika wigzek atomowych

Aparatura uzywana w technice wigzek atomowych jest rozbudowana apara-
turg Sterna-Gerlacha.
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Collimator

Magnet

Atoms deposited in two places

Rysunek 9: Schemat aparatury Sterna-Gerlacha.

Przypomnienie zasady dzialania aparatury Sterna-Gerlacha

Podstawa dziatania aparatury Sterna-Gerlacha jest oddziatywanie niejedno-
rodnego pola magnetycznego na atom w stanie scharakteryzowanym liczbami
kwantowymi L =0,J =5 = 1/2.

Energia atomu o z-owej sktadowej magnetycznego momentu dipolowego pj, =
giupMy (M; = Mg = £1/2) w polu magnetycznym B = (0,0, B) dana jest
wzorem

E;=gsusM;B .

W niejednorodnym polu magnetycznym o gradiencie dB/dz # 0 na atom
dziala sita w kierunku z réwna

dEy dB
F,=—"= My— .
dz giupM dz

Np. w przypadku atomu srebra elektron walencyjny jest w stanie 5s, dla
ktorego L =0,J =S =1/2, My = Mg = £1/2.
— sktadowa z-owa sily przyjmuje dwie wartosci

dB
FZ = :l:,U,BE .

—> wiazka atomowa ulega rozszczepieniu na dwie wiazki.
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Source Polarizer Interaction Analyscr Detector
Of atoms l'(,'gl()“

A magnet B magnet

Rysunek 10: Schemat aparatury stosowanej w technice wiazek atomowych. Uzy-
wane s3 dwa magnesy typu Sterna-Gerlacha, oznaczane jako A i B. W obszarze
C dziala zmienne pole elektromagnetyczne o czestosci mikrofalowej/radiowej,
ktore powoduje przejscia miedzy stanami atomowymi.

Zasada dzialania aparatury do generacji wigzek atomowych

(1) Atomy wysylane przez piec podlegaja formowaniu w wiazke w komorze
prézniowej. Srednia droga swobodna atomu jest wieksza od dtugosci aparatury.

= brak zderzeni miedzy atomami

(2) Wiazka atomowa przechodzi przez dwa obszary niejednorodnego pola
magnetycznego (A i B) wytwarzanego przez magnesy typu Sterna-Gerlacha oraz
przez obszar C, w ktérym jest wlaczane zmienne pole elektromagnetyczne o cze-
stodci radiowej lub mikrofalowej. Pole o obszarze C moze powodowaé przejscia
miedzy stanami nadsubtelnymi.

(3) Odchylenie atoméw w obszarach A i B zalezy od wartosci rzutu catko-
witego momentu pedu J na o§ z, czyli od liczby kwantowej M ;.

(4)(a) Jezeli zmienne pole elektromagnetyczne w obszarze C jest wylaczone,
a gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maja przeciwne zwroty,
to atomy docieraja do detektora bez zmiany stanu kwantowego, czyli M; nie
zmienia sie.
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Rysunek 11: Wiazki atomowe sa ogniskowane w detektorze bez zmiany stanu
kwantowego, jezeli gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maja prze-
ciwne zwroty, a pole w obszarze C jest wylaczone.

(4)(b) Jezeli gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maja jedna-
kowe zwroty, to atomy moga dotrze¢ do detektora wytacznie wtedy, gdy przejscia
kwantowe w obszarze C prowadza do zmiany liczby kwantowej My, tzn.

1
M; =+— M;=——. 46
J +2<—> J 5 (46)

Oven

My=-1

ty f i

Ba ()4 B By (32)s

Detected i
flux of Flop-in
atoms

Jezeli gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maja takie same zwroty, to rozszczepione
wiazki atomowe sg ogniskowane w detektorze (linie kropkowane) wytacznie wtedy, gdy zmienne pole
elektromagnetyczne w obszarze C powoduje przejscia kwantowe miedzy stanami nadsubtelnymi.
Detektor wykazuje wtedy rezonans (przypadek "flop-in”).

(4)(c) Jezeli gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maja prze-

ciwne zwroty, a w obszarze C zachodza przejscia kwantowe (46), to rozszczepione
wiazki atomowe nie docieraja do detektora.
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Rysunek 12: Rozszczepione wiazki atomowe nie sg ogniskowane w detektorze,
jezeli gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maja przeciwne zwroty,
a w obszarze C zachodza przejscia kwantowe miedzy stanami nadsubtelnymi.
Detektor wykazuje wtedy “antyrezonans” (przypadek “flop-out”).

Atomowy wzorzec czasu

Technika wigzek atomowych jest uzywana do
(1) definicji sekundy,
(2) konstrukeji zegaréw atomowych

Definicja sekundy

Sekunda zdefiniowana jest jako czas potrzebny do zajscia
9192631 770
okresow drgan, odpowiadajacych przejSciu nadsubtelnemu
F=3 Mp=0<F=4, Mp =0

w stanie podstawowym atomu izotopu ?3Cs.

Uwaga: !33Cs jest jedynym stabilnym izotopem cezu.

Zegar atomowy
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Drzialanie zegara atomowego opiera sie na technice promieni atomowych.
Jest to takze aparatura do ustalania standardu czasu, czyli sekundy.

W aparaturze wigzka atomowa przebywa przez czas 7 w obszarze oddzialy-
wania z polem magnetycznym. Zgodnie z zasada nieoznaczonosci

gdzie vy, jest $rednig predkoscia atoméw tworzacych promient atomowy, a [l jest
dhugoscia obszaru oddzialywania.

Przyktadowe wartosci:

[ =2m, Av = 100 Hz

= blad wzgledny % ~ 1078

= Obecnie (2011) najdoktadniejszy pomiar czasu za pomoca cezowego ze-
gara atomowego posiada niepewnosé rzedu 1077 s.

= niepewno$é ~1 sekundy na 10'? (bilion) lat.

Dla poréwnania: dokltadnosé zegaréw kwarcowych jest ok. milion razy mniej-
sza.

Wzorzec metra

Do roku 1984 obowigzywal atomowy wzorzec metra, ktéry byt zdefiniowany
jako dhugosé¢ rowna 1 650 763,73 dtugosci fali promieniowania w prozni odpo-
wiadajacego przejsciu miedzy poziomami 2p'® i 5d° atomu 36Kr (kryptonu 86).

Dtugosé fali A moze byé¢ wyrazona jako

A=cT,

gdzie ¢ jest predkoscia Swiatta w prézni, a T jest okresem drgan fali.

Predkos¢ swiatta w prézni jest uniwersalng stala przyrody, ktora potra-
fimy zmierzy¢ z bardzo duzg dokladnoscig. Rowniez doktadnosé pomiaru czasu
T za pomoca zegara atomowego jest bardzo wysoka.

W oparciu o te bardzo dokladne pomiary powstata obecnie obowiazujaca
definicja metra,

zatwierdzona przez XVII Generalng Konferencje Miar i Wag w roku 1983:

Metr jest to odleglo$é, ktorg pokonuje Swiatlo w prézni w czasie
1/299 792 458 s.
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