
VIII.

ATOMY
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1 Atom wodoru

Atom wodoru skªada si¦ z dodatnio naªadowanego j¡dra i ujemnie naªadowanego
elektronu. J¡drem w izotopie wodoru 1

1H jest proton.
Masa spoczynkowa protonu jest 1836 razy wi¦ksza od masy spoczynkowej

elektronu, a zatem w opisie atomu wodoru mo»emy zaniedba¢ ruch protonu i
zaªo»y¢, »e proton spoczywa w pocz¡tku ukªadu wspóªrz¦dnych.

Rysunek 1: Atom wodoru.

Elektron oddziaªywuje z protonem za po±rednictwem elektrostatycznego przy-
ci¡gaj¡cego oddziaªywania kulombowskiego o energii potencjalnej

U(r) ≡ UC(r) = −κe2

r
(1)

gdzie r = |r|, a κ jest staª¡ sprz¦»enia oddziaªywania kulombowskiego. Staªa κ
jest skrótowym oznaczeniem dla zwykle u»ywanego wyra»enia

κ =
1

4πε 0
, (2)

gdzie ε0 jest przenikalno±ci¡ elektryczn¡ (staª¡ dielektryczn¡) pró»ni.
Warto±¢ staªej sprz¦»enia

κ = 8.988× 109 Jm
C2

. (3)
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Do opisu kwantowego atomu wodoru stosujemy operator energii potencjalnej
o postaci kulombowskiej (1), czyli

Û(r) ≡ UC(r) . (4)

Hamiltonian w problemie atomu wodoru dany jest wzorem

Ĥ = − ~2

2m0
∇2 − κe2

r
, (5)

gdzie m0 jest mas¡ spoczynkow¡ elektronu.
Dla atomu wodoru niezale»ne od czasu równanie Schr®dingera ma posta¢(

− ~2

2m0
∇2 − κe2

r

)
ψ(r) = Eψ(r) , (6)

gdzie ψ(r) jest funkcj¡ falow¡ elektronu, a E jest warto±ci¡ wªasn¡ energii.
Operator Laplace'a (laplasjan) wyra»ony we wspóªrz¦dnych sferycznych ma

posta¢

∆ ≡ ∇2 =
∂2

∂r2
+

2
r

∂

∂r
− l̂2

~2r2
, (7)

gdzie l̂2 jest operatorem kwadratu momentu p¦du, który zale»y wyª¡cznie
od k¡tów θ i ϕ.

Zapis (7) oznacza, »e laplasjan mo»na rozseparowa¢ na cz¦±¢ radialn¡ i cz¦±¢
k¡tow¡, co prowadzi do nast¦puj¡cej separacji tych zmiennych w funkcji falowej
ψ(r, θ, ϕ) wyra»onej we wspóªrz¦dnych sferycznych:

ψnlm(r, θ, ϕ) = Rnl(r)Ylm(θ, ϕ) , (8)

gdzie n, l i m s¡ to liczby kwantowe, odpowiednio gªówna, azymutalna
i magnetyczna, Rnl(r) jest radialn¡ funkcj¡ falow¡, a Ylm(θ, ϕ) jest to
funkcja kulista.

Funkcja kulista jest funkcj¡ wªasn¡ operatora kwadratu momentu p¦du do
warto±ci wªasnej ~2l(l + 1), a zatem speªnione jest równanie wªasne

l̂2Ylm(θ, ϕ) = ~2l(l + 1)Ylm(θ, ϕ) . (9)

Na podstawie wzorów (6), (7), (8) i (9) otrzymujemy radialne równanie
Schr®dingera[

− ~2

2m0

(
d2

dr2
+

2
r

d

dr

)
+

~2l(l + 1)
2m0r2

− κe2

r

]
Rnl(r) = EnlRnl(r) . (10)

W ogólnym przypadku warto±ci wªasne energii zale»¡ od dwóch liczb kwanto-
wych (n, l).

3



Jednak ze wzgl¦du na specy�czn¡ dla atomu wodoru degeneracj¦ poziomów
energetycznych energia atomu wodoru w stanie zwi¡zanym, czyli w stanie o
energii E < 0, zale»y wyª¡cznie od gªównej liczby kwantowej n, czyli

E = En .

Mo»na sprawdzi¢ bezpo±rednim rachunkiem, »e rozwi¡zaniem równania (10)
dla stanu podstawowego (stanu 1s, dla którego n = 1, l = m = 0) jest funkcja
falowa

ψ100(r) ≡ ψ1s(r) =
1√
πa3

B

e−r/aB , (11)

gdzie aB jest promieniem Bohra.

aB =
~2

κm0e2

Parametr aB = 0.529 Å jest atomow¡ jednostk¡ dªugo±ci.
Energia stanu podstawowego atomu wodoru

E1s = −Ry , (12)

gdzie

Ry =
κ2m0e

4

2~2
= 13.6058 eV (13)

jest staª¡ Rydberga (rydbergiem).
Poziomy energetyczne atomu wodoru (dla dowolnego n)

En = −Ry
n2

. (14)
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Rysunek 2: Poziomy energetyczne atomu wodoru.

2 Radialna g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa

Rozwi¡zuj¡c równanie Schr®dingera dla atomu wodoru znajdujemy funkcj¦ fa-
low¡ ψnlm(r, θ, ϕ) [por. wzór (8)]. Znajomo±¢ funkcji falowej pozwala na obli-
czenie g¦sto±ci prawdopodobie«stwa znalezienia elektronu w punkcie opisanym
wspóªrz¦dnymi sferycznymi (r, θ, ϕ) w stanie kwantowym ψnlm, czyli

%nlm(r, θ, ϕ) = |ψnlm(r, θ, ϕ)|2 . (15)
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Rysunek 3: Element obj¦to±ci dτ we wspóªrz¦dnych sferycznych: dτ =
r2dr sin θdθdϕ.

Istnieje obrazowy sposób przedstawiania rozkªadu prawdopodobie«stwa na-
potkania elektronu w odlegªo±ci r od j¡dra w dowolnym kierunku. W tym celu
u»ywamy radialnej g¦sto±ci prawdopodobie«stwa.

Znajdziemy teraz ten rozkªad prawdopodobie«stwa.
Rozwa»my prawdopodobie«stwo znalezienia elektronu w elemencie obj¦to±ci

dτ = r2dr sin θdθdϕ
dPnlm = %nlm(r, θ, ϕ)dτ . (16)

Je»eli wycaªkujemy (16) po caªym zakresie zmienno±ci k¡tów θ, ϕ, czyli po
przedziaªach 0 ≤ θ ≤ π oraz 0 ≤ ϕ ≤ 2π, to otrzymamy prawdopodobie«-
stwo znalezienia elektronu w stanie kwantowym ψnlm w dowolnym kierunku w
przestrzeni wyznaczanym w stosunku do j¡dra.

dP̃nlm = r2dr

2π∫
0

dϕ

π∫
0

sin θdθ%nlm(r, θ, ϕ) . (17)

Wyra»amy g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa za pomoc¡ funkcji falowej (8)

%nlm(r, θ, ϕ) = R2
nl(r)|Ylm(θ, ϕ)|2 . (18)

Ze wzgl¦du na unormowanie funkcji kulistych caªka po katach θ i ϕ jest równa
1, a zatem

dP̃nlm ≡ dP̃nl = r2R2
nl(r)dr . (19)

Radialn¡ g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa de�niujemy jako

%̃nl(r)
def
=

dP̃nl
dr

. (20)
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Na podstawie wzoru (19) otrzymujemy

%̃nl(r) = r2R2
nl(r) . (21)

Uwaga
Radialna g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa posiada wymiar m−1.
Za pomoc¡ radialnej g¦sto±ci prawdopodobie«stwa mo»na obliczy¢ prawdo-

podobie«stwo znalezienia elektronu w warstwie kulistej ograniczonej powierzch-
niami kul o promieniach r i r + dr w stanie kwantowym ψnlm [por. wzór(19)].

dP̃nl = %̃nl(r)dr . (22)

Radialna g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa dla stanu 1s

Dla stanu podstawowego, czyli stanu 1s, otrzymujemy

%̃1s(r) =
4r2

a3
B

e−2r/aB (23)

Wyznaczymy maksimum funkcji (23). W tym celu obliczamy pierwsz¡ po-
chodn¡

d%̃1s(r)
dr

=
8r
a3
B

e−2r/aB − 8r2

a4
B

e−2r/aB . (24)

Funkcja (23) posiada maksimum, je»eli

d%̃1s(r)
dr

= 0 .

Warunek ten zachodzi wtedy, gdy

r

(
1− r

aB

)
= 0 ,

czyli dla r > 0 otrzymujemy

r ≡ rmax = aB . (25)

Wzór (25) podaje sens �zyczny promienia Bohra aB .
Promie« Bohra jest tak¡ odlegªo±ci¡ elektronu od j¡dra, dla której ra-

dialna g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa dla stanu podstawowego (stany 1s) posiada
maksimum.
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Rysunek 4: Radialna g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa dla stanu 1s. Maksimum
%1s(r) wyst¦puje dla r = rmax = aB .

Rysunek 5: Radialna g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa dla stanu 2s. Maksimum
%2s(r) wyst¦puje dla r = (3 +

√
5)aB .

Rysunek 6: Radialna g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa dla stanu 2p. Maksimum
%2p(r) wyst¦puje dla r = 4aB .

Mo»na pokaza¢, »e radialna g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa %nl(r) dla stanów

8



1s, 2p, 3d, . . . osi¡ga maksimum globalne dla

r = n2aB . (26)

�rednia warto±¢ promienia atomu wodoru w stanie podstawowym

r1s
def
= 〈ψ1s|r|ψ1s〉 (27)

Podstawiamy funkcj¦ falow¡ stanu 1s do de�nicji (27) i obliczamy warto±¢ ±red-
ni¡ promienia jako

r1s =
∫
dτrψ2

1s(r) . (28)

Po obliczeniu caªki otrzymujemy

r1s =
3
2
aB . (29)

=⇒ �redni promie« atomu wodoru w stanie podstawowym wynosi ∼0.8Å.

Uwzgl¦dnienie spinu elektronu

Elektron jest cz¡stk¡ o spinie 1/2, co oznacza, »e rzut jego spinu na o± z
przyjmuje warto±ci

sz = s~ = ±~/2 ,

gdzie s = ±(1/2) jest spinow¡ liczb¡ kwantow¡ elektronu.

=⇒ Stan elektronu w atomie wodoru opisany jest w peªni przez cztery liczby
kwantowe

(n, l,m, s) ,

czyli przez funkcj¦ falow¡
Ψnlms(r, θ, φ) .

3 Atomy wieloelektronowe

Dowolny atom zawiera Z protonów w j¡drze (a zatem ªadunek j¡dra wynosi
Qj = +Ze) i Z elektronów o ªadunku Qel = −Ze.

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

=⇒ Do opisu stanów kwantowych atomów wieloelelektronowych mo»na sto-
sowa¢ (odpowiednio zmody�kowane) stany atomu wodoru.

Funkcja falowa elektronu w atomie posiada nast¦puj¡c¡ posta¢:

Ψnlms(r, θ, φ) = R̃nl(r)Ylm(θ, φ)χs . (30)
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gdzie
R̃nl(r) jest radialn¡ funkcj¡ falow¡, która niekoniecznie jest funkcj¡ wo-

doropodobn¡,
Ylm(θ, φ) jest funkcj¡ kulist¡,
a χs jest spinow¡ funkcja falow¡.
Spinowa funkcja falowa ma posta¢ spinora:

χ+1/2 = |α〉 = | ↑〉

χ−1/2 = |β〉 = | ↓〉 .

Funkcja falowa Ψnlms(r, θ, ϕ) de�niuje tzw. spinorbital, natomiast jej cz¦±¢
przestrzenna R̃nl(r)Ylm(θ, ϕ) okre±la orbital przestrzenny.

Energie stanów kwantowych w atomach wieloelektronowych

E = Enlms

na ogóª zale»¡ od wszystkich liczb kwantowych, a zatem degeneracja, typowa
dla atomu wodoru, zostaje zniesiona.

Elektrony podlegaj¡ zakazowi Pauliego, który dla elektronów w atomie
wieloelektonowym jest formuªowany nast¦puj¡co:

W tym samym stanie kwantowym Ψnlms mo»e si¦ znajdowa¢ co
najwy»ej jeden elektron.

Z zakazu Pauliego wynika, »e ten sam stan orbitalny ψnlm mo»e by¢ ob-
sadzony przez co najwy»ej dwa elektrony:

jeden o z-owej skªadowej spinu sz = +~/2
i drugi o z-owej skªadowej spinu sz = −~/2.

4 Ukªad okresowy pierwiastków

Konstrukcja ukªadu okresowego pierwiastków opiera si¦ na zakazie Pauliego i
nast¦puj¡cych zaªo»eniach:

(1) Przybli»enie jednoelektronowe Ka»dy elektron w atomie porusza si¦
jak niezale»na cz¡stka opisana jednoelektronow¡ funkcj¡ falow¡

Ψnlms(r, θ, φ) .

(2) Pole centralne

Energia potencjalna pojedynczego elektronu w atomie, która pochodzi
od oddziaªywa« z pozostaªymi elektronami i j¡drem posiada symetri¦
sferyczn¡, czyli

Ũ(r) = Ũ(r) ,

gdzie r = |r|.
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Uwaga
Pole centralne o energii potencjalnej Ũ(r) na ogóª nie posiada postaci ku-

lombowskiej, czyli

Ũ(r) 6= −κZe2

r
.

Stosuj¡c zakaz Pauliego obliczamy maksymalne dopuszczalne liczby stanów
jednoelektronowych Nl dla kolejnych warto±ci azymutalnej liczby kwantowej l:

l Nl = 2(2l + 1)
0 2
1 6
2 10
. . . . . .

Mo»emy teraz wyznaczy¢ maksymalne liczby stanów jednoelektronowych Ns
dla kolejnych warto±ci gªównej liczby kwantowej n:

n Ns = 2n2

1 2
2 8
3 18
4 32
. . . . . .

Struktura elektronowa atomów pierwiastków dwóch pierwszych
okresów ukªadu okresowego

Z symbol kon�guracja elektronowa energia jonizacji [eV]
1 H 1s 13.6
2 He (1s)2 24.6
3 Li (1s)22s1 5.4
4 Be (1s)22s2 9.3
5 B (1s)22s22p1 8.3
6 C (1s)22s22p2 11.3
7 N (1s)22s22p3 14.5
8 O (1s)22s22p4 13.6
9 F (1s)22s22p5 17.4
10 Ne (1s)2(2s22p6) 21.6

Konsekwencje zakazu Pauliego

• budowa ukªadu okresowego pierwiastków

• ró»norodno±¢ wªasno±ci chemicznych atomów

• =⇒ ró»norodno±¢ wªasno±ci materiaªów i organizmów »ywych
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Wa»ne pytanie:

Jak wygl¡daªyby atomy, gdyby zakaz Pauliego nie obowi¡zywaª?

Kolejne pytanie:

Czy istniaªyby ró»norodne materiaªy (i organizmy »ywe)?

5 Oddziaªywanie nadsubtelne

J¡dro atomowe jest zªo»one z protonów i neutronów, które s¡ fermionami o
spinie 1/2. Posiadaj¡ zatem spinowe magnetyczne momenty dipolowe. Spin
j¡dra I jest wypadkow¡ spinów protonów i neutronów. Dla niektórych izotopów
wypadkowa ta mo»e by¢ równa zero. Ze spinem j¡dra zwi¡zany jest moment
magnetyczny j¡dra

µI = gIµNI , (31)

gdzie gI jest czynnikiem Landego j¡dra atomowego, a µN jest magnetonem
j¡drowym.

Uwagi dotycz¡ce oznacze«:

(1)W tym fragmencie wykªadu spin j¡dra I jest bezwymiarowy (podobnie
jak u»ywane w dalszym toku wykªadu momenty p¦du L, J, F). Innymi sªowy
oznacza to, »e spin (moment p¦du) wyra»amy w jednostkach ~.

(2) W wykªadzie tym opuszczam znak �daszek� oznaczaj¡cy operator, czyli
O ≡ Ô.

Z powodu du»ej masy spoczynkowej j¡dra magneton j¡drowy jest znacznie
mniejszy od magnetonu Bohra, który charakteryzuje elektronowy dipol magne-
tyczny.

Np. dla protonu
µN = µB

me

mp
' µB

1836
,

gdzie me jest mas¡ spoczynkow¡ elektronu, a mp jest mas¡ spoczynkow¡ pro-
tonu.

Natomiast spinowy czynnik Landego protonu jest równy

gI = 5.6 .

J¡drowy moment magnetyczny oddziaªywuje z polem magnetycznym Be wy-
tworzonym przez elektrony atomu. Oddziaªywanie to zwane jest oddziaªywa-
niem nadsubtelnym i opisane jest za pomoc¡ hamiltonianu

Hhf = −µI ·Be . (32)

Oddziaªywanie nadsubtelne prowadzi do rozszczepienia poziomów energetycz-
nych atomu. Efekt ten, nazywany struktur¡ nadsubteln¡, wyst¦puje w ato-
mach izotopów pierwiastków, dla których spin j¡dra I 6= 0.

Struktura nadsubtelna dla stanów s
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Funkcja falowa stanu ns nie znika dla r = 0 (n jest gªówn¡ liczb¡ kwantow¡).
Oznacza to, »e elektron w stanie ns mo»e si¦ znale¹¢ z niezerowym prawdopo-
dobie«stwem w poªo»eniu j¡dra (r = 0).

W stanie ns spinowy magnetyczny moment dipolowy elektronu µes = −gesµBS
jest rozªo»ony wokóª j¡dra zgodnie z rozkªadem prawdopodobie«stwa

%ns(r) = |ψns(r)|2 . (33)

=⇒ Magnetyzacja wynikaj¡ca ze spinu elektronu w stanie ns

M = −gesµBS|ψns(r)|2 . (34)

Magnetyzacja (34) wytwarza pole magnetyczne pochodz¡ce od spinu elek-
tronu

Be ∼M . (35)

Na podstawie (32), (34) i (35) otrzymujemy

Hhf = AI · S , (36)

Jest to tzw. oddziaªywanie kontaktowe Fermiego, którego nazwa wynika z
faktu, »e

A ∼ |ψns(0)|2 .

Caªkowity moment p¦du atomu

Caªkowity moment p¦du atomu jest sum¡ momentów p¦du j¡dra i elektronów

F = I + J , (37)

gdzie
J = L + S (38)

jest caªkowitym momentem p¦du elektronów w atomie.
L = caªkowity orbitalny moment p¦du S = caªkowity spin ukªadu elektronów
Warto±ci wªasne kwadratów operatorów (w jednostkach ~2):

L2 = L(L+ 1)

S2 = S(S + 1) ,

I2 = I(I + 1) ,

J2 = J(J + 1) ,

F2 = F (F + 1) ,

przy czym liczby kwantowe przyjmuj¡ warto±ci

L = 0, 1, 2, . . . ,

S, I, J, F = 0, 1/2, 1, 3/2, 2, . . . .
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Warto±ci wªasne rzutów na o± z (w jednostkach ~):

Lz ≡ML = 0,±1,±2, . . . , L

Sz ≡MS = 0,±1/2,±1,±3/2,±2, . . . , S

Iz ≡MI = 0,±1/2,±1,±3/2,±2, . . . , I

Jz ≡MJ = 0,±1/2,±1,±3/2,±2, . . . , J

Fz ≡MF = 0,±1/2,±1,±3/2,±2, . . . , F

W przypadku L 6= 0 oddziaªywanie nadsubtelne (36) przyjmuje ogólniejsz¡
posta¢

Hhf = AI · J . (39)

Wkªad do energii pochodz¡cy od tego oddziaªywania ma posta¢

Ehf = A〈I · J〉 , (40)

przy czym warto±¢ oczekiwan¡ obliczamy w stanach |IJFMF 〉 o okre±lonych
warto±ciach operatorów I2, J2, F2 oraz Fz.

W celu obliczenia warto±ci oczekiwanej (40) rozwa»ymy kwadrat operatora
F, czyli

F2 = I2 + J2 + 2I · J . (41)

=⇒
I · J =

1
2

(F2 − I2 − J2) . (42)

Na podstawie (42) wkªad oddziaªywa« nadsubtelnych do energii stanu ato-
mowego wynosi

Ehf =
A

2
[F (F + 1)− I(I + 1)− J(J + 1)] . (43)

Rozszczepienie nadsubtelne dla stanu podstawowego atomu wodoru

Stan podstawowy atomu wodoru (stan 1s) opisany jest liczbami kwantowymi

n = 1, l = m = 0, s = 1/2 .

Liczba kwantowa spinu protonu I = 1/2, a zatem

F = I ± S = 1/2± 1/2 = 0, 1 .

Stosuj¡c wzór (43) otrzymujemy

Ehf =
{
A/4 dla F = 1 ,
−3A/4 dla F = 0 . (44)

=⇒ Rozszczepienie nadsubtelne poziomu energetycznego 1s atomu wodoru jest
równe

∆E1s
hf = A . (45)
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Rysunek 7: Rozszczepienia nadsubtelne poziomu energetycznego stanu podsta-
wowego atomu wodoru.

Warto±¢ rozszczepienia nadsubtelnego (45)

∆E1d
hf = 5.873 µeV

odpowiada cz¦stotliwo±ci promieniowania mikrofalowego

ν =
∆E1d

hf

h
= 1.42 GHz .

6 Zastosowania

Maser wodorowy

Nazwa maser jest skrótem pochodz¡cym od
Microwave Ampli�cation by Stimulated Emission of Radiation.
Przyrz¡d ten jest prekursorem lasera.

Rysunek 8: Schemat masera wodorowego.
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Dziaªanie masera

• �ródªem atomowego wodoru jest wodór molekularny, który podlega dyso-
cjacji na atomy poprzez rozªadowania elektryczne.

H2 −→ 2H

• W ukªadzie szczelin formowany jest promie« atomowy.

• Atomy przechodz¡ przez obszar pola magnetycznego o du»ym gradiencie
(por. eksperyment Sterna-Gerlacha). Promienie atomowe s¡ ogniskowane
w ba«ce szklanej, przy czym wskutek dziaªania pola magnetycznego, które
selektywnie ogniskuje atomy w ró»nych stanach nadsubtelnych, obsadzenie
stanu F = 1 (o wy»szej energii) jest znacznie wi¦ksze ni» obsadzenie stanu
F = 0.

• Zachodzi inwersja obsadze«, która prowadzi do tego, »e emisja wymuszona
przewa»a nad absorpcj¡. W rezultacie otrzymujemy wzmocnienie promie-
niowania o cz¦stotliwo±ci odpowiadaj¡cej przej±ciu nadsubtelnemu.

• Atomy odbijaj¡ si¦ od ±cianek ba«ki szklanej, ale � wskutek pokrycia
±cianek te�onem � nie przyklejaj¡ si¦ do ±cianek, a zatem nie zmieniaj¡
swoich stanów nadsubtelnych.

• Wn¦ka rezonansowa jest dostrojona do cz¦stotliwo±ci 1.42 GHz, a za-
tem speªniony jest warunek rezonansowej akcji maserowej, czyli nast¦puje
wzmocnienie promieniowania o tej cz¦stotliwo±ci.

• Wzmocnione promieniowanie mo»e opuszcza¢ wn¦k¦ przez niewielki otwór.

W wyniku dziaªania masera wodorowego otrzymujemy promieniowanie mi-
krofalowe o bardzo stabilnej cz¦stotliwo±ci.

Stabilno±¢ cz¦stotliwo±ci masera wodorowego jest znacznie wi¦ksza od tej
otrzymywanej w krysztaªach kwarcu, stosowanych w zegarkach.

Technika wi¡zek atomowych

Aparatura u»ywana w technice wi¡zek atomowych jest rozbudowan¡ apara-
tur¡ Sterna-Gerlacha.
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Rysunek 9: Schemat aparatury Sterna-Gerlacha.

Przypomnienie zasady dziaªania aparatury Sterna-Gerlacha

Podstaw¡ dziaªania aparatury Sterna-Gerlacha jest oddziaªywanie niejedno-
rodnego pola magnetycznego na atom w stanie scharakteryzowanym liczbami
kwantowymi L = 0, J = S = 1/2.

Energia atomu o z-owej skªadowej magnetycznego momentu dipolowego µJ,z =
gJµBMJ (MJ = MS = ±1/2) w polu magnetycznym B = (0, 0, B) dana jest
wzorem

EJ = gJµBMJB .

W niejednorodnym polu magnetycznym o gradiencie dB/dz 6= 0 na atom
dziaªa siªa w kierunku z równa

Fz = −dEJ
dz

= gJµBMJ
dB

dz
.

Np. w przypadku atomu srebra elektron walencyjny jest w stanie 5s, dla
którego L = 0, J = S = 1/2,MJ = MS = ±1/2.

=⇒ skªadowa z-owa siªy przyjmuje dwie warto±ci

Fz = ±µB
dB

dz
.

=⇒ wi¡zka atomowa ulega rozszczepieniu na dwie wi¡zki.
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Rysunek 10: Schemat aparatury stosowanej w technice wi¡zek atomowych. U»y-
wane s¡ dwa magnesy typu Sterna-Gerlacha, oznaczane jako A i B. W obszarze
C dziaªa zmienne pole elektromagnetyczne o cz¦sto±ci mikrofalowej/radiowej,
które powoduje przej±cia mi¦dzy stanami atomowymi.

Zasada dziaªania aparatury do generacji wi¡zek atomowych

(1) Atomy wysyªane przez piec podlegaj¡ formowaniu w wi¡zk¦ w komorze
pró»niowej. �rednia droga swobodna atomu jest wi¦ksza od dªugo±ci aparatury.

=⇒ brak zderze« mi¦dzy atomami
(2) Wi¡zka atomowa przechodzi przez dwa obszary niejednorodnego pola

magnetycznego (A i B) wytwarzanego przez magnesy typu Sterna-Gerlacha oraz
przez obszar C, w którym jest wª¡czane zmienne pole elektromagnetyczne o cz¦-
sto±ci radiowej lub mikrofalowej. Pole o obszarze C mo»e powodowa¢ przej±cia
mi¦dzy stanami nadsubtelnymi.

(3) Odchylenie atomów w obszarach A i B zale»y od warto±ci rzutu caªko-
witego momentu p¦du J na o± z, czyli od liczby kwantowej MJ .

(4)(a) Je»eli zmienne pole elektromagnetyczne w obszarze C jest wyª¡czone,
a gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maj¡ przeciwne zwroty,
to atomy docieraj¡ do detektora bez zmiany stanu kwantowego, czyli MJ nie
zmienia si¦.
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Rysunek 11: Wi¡zki atomowe s¡ ogniskowane w detektorze bez zmiany stanu
kwantowego, je»eli gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maj¡ prze-
ciwne zwroty, a pole w obszarze C jest wyª¡czone.

(4)(b) Je»eli gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maj¡ jedna-
kowe zwroty, to atomy mog¡ dotrze¢ do detektora wyª¡cznie wtedy, gdy przej±cia
kwantowe w obszarze C prowadz¡ do zmiany liczby kwantowej MJ , tzn.

MJ = +
1
2
↔MJ = −1

2
. (46)

Je»eli gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maj¡ takie same zwroty, to rozszczepione
wi¡zki atomowe s¡ ogniskowane w detektorze (linie kropkowane) wyª¡cznie wtedy, gdy zmienne pole
elektromagnetyczne w obszarze C powoduje przej±cia kwantowe mi¦dzy stanami nadsubtelnymi.
Detektor wykazuje wtedy rezonans (przypadek ��op-in�).

(4)(c) Je»eli gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maj¡ prze-
ciwne zwroty, a w obszarze C zachodz¡ przej±cia kwantowe (46), to rozszczepione
wi¡zki atomowe nie docieraj¡ do detektora.
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Rysunek 12: Rozszczepione wi¡zki atomowe nie s¡ ogniskowane w detektorze,
je»eli gradienty pola magnetycznego w obszarach A i B maj¡ przeciwne zwroty,
a w obszarze C zachodz¡ przej±cia kwantowe mi¦dzy stanami nadsubtelnymi.
Detektor wykazuje wtedy �antyrezonans� (przypadek ��op-out�).

Atomowy wzorzec czasu

Technika wi¡zek atomowych jest u»ywana do

(1) de�nicji sekundy,

(2) konstrukcji zegarów atomowych

De�nicja sekundy

Sekunda zde�niowana jest jako czas potrzebny do zaj±cia

9 192 631 770

okresów drga«, odpowiadaj¡cych przej±ciu nadsubtelnemu

F = 3, MF = 0↔ F = 4, MF = 0

w stanie podstawowym atomu izotopu 133Cs.

Uwaga: 133Cs jest jedynym stabilnym izotopem cezu.

Zegar atomowy
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Dziaªanie zegara atomowego opiera si¦ na technice promieni atomowych.
Jest to tak»e aparatura do ustalania standardu czasu, czyli sekundy.

W aparaturze wi¡zka atomowa przebywa przez czas τ w obszarze oddziaªy-
wania z polem magnetycznym. Zgodnie z zasad¡ nieoznaczono±ci

∆ν ' 1
τ

=
vpr
l
,

gdzie vpr jest ±redni¡ pr¦dko±ci¡ atomów tworz¡cych promie« atomowy, a l jest
dªugo±ci¡ obszaru oddziaªywania.

Przykªadowe warto±ci:
l = 2 m, ∆ν = 100 Hz
=⇒ bª¡d wzgl¦dny ∆ν

ν ' 10−8

=⇒ Obecnie (2011) najdokªadniejszy pomiar czasu za pomoc¡ cezowego ze-
gara atomowego posiada niepewno±¢ rz¦du 10−17 s.

=⇒ niepewno±¢ ∼1 sekundy na 1012 (bilion) lat.

Dla porównania: dokªadno±¢ zegarów kwarcowych jest ok. milion razy mniej-
sza.

Wzorzec metra

Do roku 1984 obowi¡zywaª atomowy wzorzec metra, który byª zde�niowany
jako dªugo±¢ równa 1 650 763,73 dªugo±ci fali promieniowania w pró»ni odpo-
wiadaj¡cego przej±ciu mi¦dzy poziomami 2p10 i 5d5 atomu 86Kr (kryptonu 86).

Dªugo±¢ fali λ mo»e by¢ wyra»ona jako

λ = cT ,

gdzie c jest pr¦dko±ci¡ ±wiatªa w pró»ni, a T jest okresem drga« fali.
Pr¦dko±¢ ±wiatªa w pró»ni jest uniwersaln¡ staª¡ przyrody, która potra-

�my zmierzy¢ z bardzo du»¡ dokªadno±ci¡. Równie» dokªadno±¢ pomiaru czasu
T za pomoc¡ zegara atomowego jest bardzo wysoka.

W oparciu o te bardzo dokªadne pomiary powstaªa obecnie obowi¡zuj¡ca
de�nicja metra,

zatwierdzona przez XVII Generaln¡ Konferencj¦ Miar i Wag w roku 1983:

Metr jest to odlegªo±¢, któr¡ pokonuje ±wiatªo w pró»ni w czasie
1/299 792 458 s.
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