330 © 7. Rachunek zaburzen zaleznych od czasu

(Proton ma ztozong strukture; sktada si¢ z trzech kwarkéw, a jego stosunek zyromagne-
tyczny nie jest tak prosty jak elektronu — zmierzona wartos¢ czynnika g (gp) dla protonu
wynosi 5,59, a dla elektronu 2,00). Zgodnie z elektrodynamika klasyczng dipol 4 wytwarza
pole magnetyczne?®’
Mo A 2 210 3

B = 4117[3 (/L-r)r—[L]-i—T/LS (r). (7.90)
Zatem hamiltonian elektronu w polu magnetycznym z powodu magnetycznego momentu
dipolowego protonu jest réwny (rdwnanie (7.59))
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Zgodnie z rachunkiem zaburzen poprawka pierwszego rzedu do energii (rownanie
(7.9)) jest wartoscia oczekiwana zaburzajacego hamiltonianu:
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W stanie podstawowym (lub jakimkolwiek innym stanie, dla ktérego £ =0) funkcja
falowa jest sferycznie symetryczna i zanika pierwsza warto$¢ oczekiwana (zobacz zada-
nie 7.31). Tymczasem z réwnania (4.80) otrzymujemy |y00(0)|> = 1/(na3), wiec w stanie
podstawowym
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Nazywa si¢ to sprzezeniem spinowo-spinowym, poniewaz obejmuje iloczyn skalarny
dwoch spinéw (pordwnaj z sprz¢zeniem spinowo-orbitalnym, ktore dotyczy S - L).

W obecnosci sprzgzenia spinowo-spinowego indywidualne spinowe momenty pedu nie
s3 juz zachowywane, a ,,dobre” stany sg wektorami wtasnymi catkowitego spinu:

S=S.+8S,. (7.94)
Jak poprzednio podnosimy do kwadratu, by uzyskac
S,-S. = <52 - SI%) . (7.95)

Jednak elektron i proton maja spin 1/2, wigc S2 = S2 = (3/4) ?. W stanie trypletu (spiny
,rownolegte”) catkowity spin wynosi 1, a zatem S? = 2}‘12 W stanie singletu spin catkowity
wynosi 0, a 2 = 0. Wobec tego

4
£l _ 4g,h +1/4  (tryplet) (7.96)
hf — . .
3mpmZcla* | —3/4  (singlet)
29 Jesli nie jeste$ zaznajomiony z wyrazem zawierajacym funkcje delta w rownaniu (7.90), to mozesz go
wyprowadzié, traktujac dipol jako wirujaca natadowang kulista powloke, w granicach, w ktorych promien osiaga
zero, a tadunek osigga nieskonczonos$¢ (przy stalym ). Zobacz D.J. Griffiths, Am. J. Phys., 50, 698 (1982).



7.5. Rozszczepienie nadsubtelne dla wodoru = 331

Sprzgzenie spinowo-spinowe przerywa degeneracje spinowa stanu podstawowego,
zwigkszajac energi¢ konfiguracji trypletu i zmniejszajac singletu (zobacz rysunek 7.12).
Pojawiajaca si¢ przerwa energetyczna jest rowna

4g, it
AE =522 58810 %V. (7.97)
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Czgstotliwo$¢ fotonu emitowanego przy przejsciu ze stanu trypletu do stanu singletu wynosi

AE

a odpowiadajaca jej dtugosc fali ¢/v = 21 cm, co przypada na obszar mikrofalowy. Ta stynna
21-centymetrowa linia jest jedna z najbardziej rozpowszechnionych postaci promieniowa-
nia we wszechswiecie.
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Rysunek 7.12. Rozszczepienie nad- "\ .
. " Singlet
subtelne wodoru w stanie podstawowym
Zadanie 7.31. Niech a i b bedg dwoma statymi wektorami. Pokaz, ze
N A 4n
(a-7)(b-7)sinfdode = < (@b (7.99)

(catkowanie obejmuje zwykty zakres: 0 <0 <m, 0 < ¢ < 2m). Uzyj tego wyniku, by wyka-
zac, ze

<3(s,, ) (Se - 7) —s,,.sg>
3 =0,
,
dla stanow z £ = 0. Wskazéwka: ¥ = sinf cosg i+ sind sing j+ cosf K . Najpierw oblicz catki
po katach.

Zadanie 7.32. Poprzez odpowiednia modyfikacje wzoru dla wodoru wyznacz rozsz-
czepienie nadsubtelne w stanie podstawowym dla: (a) wodoru mionowego (w ktérym
mion, ktory zastepuje elektron, ma taki sam tadunek i czynnik g jak elektron, ale 207
razy wiekszg masg), (b) pozytonium (w ktdérym pozyton, ktory zastepuje proton, ma takg
samg mase¢ i czynnik g jak elektron, ale przeciwny tadunek) oraz (c) mionium (w kté-
rym antymion, ktory zastgpuje proton, ma taka sama mase¢ i czynnik g jako mion, ale
przeciwny tadunek). Wskazéwka: Nie zapomnij uzy¢ masy zredukowanej (zadanie 5.1)
do obliczenia ,,promienia Bohra” tych egzotycznych ,,atoméw”, ale uzyj rzeczywistych



