5. ATOM - ORBITNI I SPINSKI MAGNETIZAM

Poznato je iz elektromagnetike da je magnetna indukcija (magnetno polje) u
slobodnom prostoru prouzrokovana kretanjem naelektrisanja odnosno tokom elek-
tricne struje. Na isti na¢in, magnetna indukcija u materiji (magnetizam materije) pri-
pisuje se postojanju mikrostruja u njoj. Ove struje nazivaju se Amperovim strujama
zato Sto ideja o njihovom postojanju potice jo§ od Ampera, dakle, mnogo pre otkrica
elektrona. Amperova hipoteza nailazila je na teskoce jer njome nije moglo da se ob-
jasni postojano odrZavanje ovih struja bez utroska energije. Medutim, kao Sto je ve¢
delom pokazano u prethodnim poglavljima, pojam mikrostruja ne samo da ne pro-
tivreci savremenom shvatanju strukture materije nego se njegovom neposrednom
primenom kvantitativno objaSnjava veliki broj pojava vezanih za magnetizam ma-
terije.

Glavni problem u vezi sa magnetnim osobinama materije jeste pitanje porekla
elementarnog magnetizma. U ovom poglavlju opisacemo pojave orbitnog i spinskog
magnetizma, njihovo medusobno dejstvo kao i njihove interakcije sa spoljasnjim
magnetnim poljem.

5.1 MAGNETNI MOMENT ATOMA VODONIKA
DODATAK 5.1
D-5.1.1 Magnetni moment strujne konture
Magnetni moment strujne konture Ep. Slika D-5.1.1, proporcionalan je veli¢ini
povrsine A koju opisuje kontura i jacini struje / koja kroz nju prolazi:

W, = IAn. (D-5.1.1a)

Jedini¢ni vektor n normalan na ravan konture odreduje pravac delovanja magnetnog
momenta. Smer magnetnog momenta sledi pravilo desne ruke u odnosu na tok elektri¢ne
struje. Za kruznu konturu polupreénika r povrSina je r’x, pa je:
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W, = rrnin. (D-5.1.1b)
i i
I A=rmt Slika D-5.1.1 Magnetni moment strujne konture upravljen

je normalno na ravan konture, a smer mu se odreduje po pra-
vilu desne ruke u odnosu na tok elektri¢ne struje.

5.1.1 Orbitni magnetni moment

Poznato je (odeljak D-5.1.1) da makroskopska strujna kontura ima magnetni
moment, tj., da ima osobine magnetnog dipola. Slicno tome, ocekivalo bi se da elek-
tron, kruzeci po Borovoj orbiti, izazove pojavu orbitnog magnetnog momenta. Elek-
tronska (Borova) orbita, zapravo, predstavlja mikroskopsku strujnu konturu kroz
koju proti¢e Amperova struja. Magnetni moment orbite moze da se izrazi istom jed-
nacinom kao i magnetni moment makroskopske strujne konture:

(D-5.1.1a) Bo= A (Am?). (5.1.1)

Ovde je I struja koju stvara elektron kruZe¢i po orbiti (Amperova struja), a A
vektor koji je normalan na ravan orbite i €iji je intenzitet jednak veli¢ini povrSine
koju orbita opisuje, a smer mu odreduje tok elektri¢ne struje po pravilu desne ruke.
Indeks p oznaCava da magnetni moment vodi poreklo od orbitnog kretanja elekt-
rona. S obzirom na to da je vektor magnetnog momenta | paralelan vektoru A,
znaci da je i magnetni moment normalan na ravan orbite.  ”

Jacina elektri¢ne struje, kao koli¢ina naelektrisanja koja prode kroz presek
provodnika u jedinici vremena, za elektronsku orbitu u kojoj naelektrisanje -e opiSe
jedan krug u vremenu 7, data je izrazom:

_dg _ e
I= - T (5.1.2a)
ili izrazavanjem perioda T preko kruZne frekvencije (7' = 27/ ®):
en
I =——=. .1.2b
2m G )

Ako kruznu frekvenciju ® izrazimo preko orbitnog ugaonog momenta p:
(D-4.6.3b) =L

dobijamo da je:
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I = —Z%LW (5.1.3a)

a s obzirom na to da je orbita kruZna, tj. r*1 = A:
J = _EPo . (5.1.3b)

Vezu izmedu orbitnog magnetnog momenta i orbitnog ugaonog momenta
nalazimo zamenom izraza (5.1.3b) u (5.1.1):

-

TR 2y
H, 2mA 2mp(pn

i poSto je pon = ;q,:

T _2im;“°' (5.14)

1z poslednjeg izraza vidi se da je orbitni magnetni moment proporcionalan orbitnom
ugaonom momentu i (zbog negativnog znaka) antiparalelan njemu. Odnos magnet-
nog i mehanickog orbitnog momenta Sematski je prikazan na Slici 5.1.1.

Koeficijent proporcionalnosti kojim se izrazava odnos magnetnog i ugaonog
orbitnog momenta ne zavisi od osobina orbite i kao kombinacija osnovnih konstanti
(elementarnog naelektrisanja i mase elektrona) ima univerzalni karakter, jednacina
(5.1.4). Iz iste jednacine neposredno dobijamo izraz za odnos magnetnog i me-
hanic¢kog orbitnog momenta:

Y, = !;ip = - (5.1.5)
Po

Veli¢ina vy, naziva se orbitni magnetomehanicki odnos ili orbitni Ziromagnetni od-
nos i ima vrednost jednaku polovini specifiénog naelektrisanja elektrona:

e

)
Y = —5 = - 8.79402x10" (kc—g) ili (S—) (5.1.6)

m T

Orbitni magnetni i mehani¢ki moment, kao §to se vidi iz izraza (5.1.5) odnose se (do
konstantnog faktora 0.5) kao naelektrisanje i masa elektrona. S obzirom na to da su
masa i naelektrisanje osnovne osobine elektrona duboko povezane sa njegovim
postojanjem, i veza izmedu orbitnog magnetnog i orbitnog ugaonog momenta je ne-
raskidiva.

Zamenom izraza (5.1.5) u (5.1.4) dobijamo da je:

-

“‘]; = ’Yp;q)' (517)
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Slika 5.1.1 Orbitni magnetni moment MP potice od kruZnog
kretanja naelektrisanja, isto kao $to orbitni ugaoni moment p__,

poti¢e od kruznog kretanja mase. Zbog negativnog znaka na-
ft,, elektrisanja elektrona, vektori F(P i MP su antiparalelni.

Posto je orbitni ugaoni moment kvantovan, to je i orbitni magnetni moment
koji je njemu proporcionalan, takode kvantovan. Najmanja jedinica ugaonog mo-
menta (kvant ugaonog momenta) je A. Zamenom ove vrednosti u izrazu (5.1.7)
(|p (P| ea= h), nalazimo najmanju jedinicu (kvant) orbitnog magnetnog momenta:

Iﬁ,,lfed: —Y,h (5.1.8)

koja se naziva Borov magneton i oznacava . 1z jednacine (5.1.8) neposredno do-
bijamo izraz za Borov magneton:

U = =y,h (5.1.9a)
koji, s obzirom na (5.1.5), moZe da se napiSe i u obliku:

_ ¢h,

My = o (5.1.9b)

Zamenom vrednosti univerzalnih konstanti u izrazima (5.1.9), dobijamo da je:
Wy = 9,27401x10°  JT  ili  Am’. (5.1.9¢)
Preporucena vrednost iz 1998. godine je:

Wy = 9,27400899(37)x10>* T
(5.1.9d)

= 5,788381749(43)x10° eVT .

Nesrecna je Cinjenica, koju uvek treba imati na umu, da se isti simbol QL koristi
za magnetne momente W, i |, za Borov magnetom [, i za magnetnu propustljivost
vakuuma L. Borov magneton, kao §to ¢e biti pokazano u odeljku 5.1.2, predstavlja
najmanju jedinicu i za spinski magnetni moment .. Zbog toga, Borov magneton
predstavlja najmanju jedinicu — kvant elektronskog paramagnetizma. (Za opisivanje
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magnetnih osobina atomskog jezgra koristi se odgovarajuca veli¢ina — nuklearni
magneton.)

Znajuci vrednost osnovne jedinice magnetnog momenta i njegov odnos prema
orbitnom ugaonom momentu lako se nalaze uslovi kvantovanja orbitnog magnetnog
momenta. Prvo ¢emo vezu izmedu magnetnog i ugaonog momenta, jednacina
(5.1.7), da izrazimo preko Borovog magnetona [, koristeci izraz (5.1.9a):

=

B

u, = —=2 p,. (5.1.10a)

=

Zamenom jednacine za kvantovanje orbitnog ugaonog momenta:
(4.6.38) Do = nohn
u jednacinu (5.1.10a), dobijamo izraz za kvantovanje orbitnog magnetnog momenta:

W, = —ngln (5.1.10b)
ili u skalarnom obliku:
W, = nglg. (5.1.10c)

Dakle, orbitni magnetni moment kvantuje se na isti nacin kao i orbitni ugaoni
moment, s tom razlikom §to je kvant ugaonog momenta 4, zamenjen kvantom mag-
netnog momenta — Borovim magnetonom .

5.1.2 Spinski magnetni moment

U odeljku 4.8 videli smo da je za objas$njenje spektara alkalnih metala bilo
potrebno pretpostaviti postojanje sopstvenog ugaonog momenta elektrona, dakle,
spina. U istom smislu bilo je pretpostavljeno da je orbitni ugaoni moment jednak

nuli |/| = 0 kada su elektroni u s stanju. Iz toga sledi da je jednoelektronski atom
(tacnije, atom koji, pored elektrona u popunjenim ljuskama, ima jo§ samo jedan va-
lentni elektron) u osnovnom stanju treba da bude dijamagnetan. Medutim, eksperi-
mentalno je pokazano da su takvi atomi (kao Sto ¢e biti opisano u odeljku 6.1) para-
magnetni, tj. da imaju magnetni moment. Uzrok paramagnetizma ovih atoma jeste
postojanje sopstvenog elektronskog magnetnog momenta koji je pridruZen elekt-
ronskom spinu. Zbog toga bi prica o orbitnom magnetnom i mehanickom momentu
elektrona mogla da se ponovi i za sopstveni magnetni i mehanicki moment elekt-
rona. Jedina razlika je ta Sto se elektron umesto oko atomskog jezgra sada krece oko
sopstvene ose. Ova analogija je korisna za stvaranje zamiSljene slike ali se ne treba
previSe oslanjati na nju jer se ve¢ u prvom pokusaju da se njome opisSe odnos izmedu
spinskog magnetnog i spinskog mehani¢kog momenta nailazi na ozbiljne teSkoce.
Kao kod orbitnog ugaonog, p,, i magnetnog, |i,, momenta koji se javljaju
zbog kretanja elektrona po orbiti oko atomskog jezgra, spinski ugaoni moment, s, i
spinski magnetni moment, [i,, mogu da se smatraju posledicom rotacije mase i na-
elektrisanja elektrona oko sopstvene ose, Slika 5.1.2. Po ugledu na izraz (5.1.7) iz-

veden za orbitne momente, za sopstvene momente (magnetni i mehanicki) imamo:
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=7 (5.1.11)

gde je v, sopstveni (ili spinski) Ziromagnetni odnos elektrona. PoSto su ovde u pitanju
ista masa i isto naelektrisanje kao i kod orbitnog kretanja, oc¢ekivalo bi se da je
sopstveni Ziromagnetni odnos elektrona 7, jednak orbitnom Ziromagnetnom odnosu
elektrona vy,. Medutim, empirijski je nadeno da je:

’YS = 29 0023Y]7 (51123.)

§to se ne moZe objasniti klasi¢nim predstavama o rotaciji elektrona oko sopstvene
ose. Za teorijsko odredivanje odnosa (5.1.12a) potrebno je uzeti u obzir kako talasnu
prirodu elektrona, tako i relativisticke uticaje vezane za njegovu prirodu, kao Sto je
ucinio Dirak. Na osnovu relativisti¢ke kvantne teorije, on je dobio da je:

Y = 2Y,. (5.1.12b)

To je dovoljno da se valjano opiSe najveci broj pojava vezanih za elektrone. Mala raz-
lika od = 0,1% izmedu izraza (5.1.12a) i (5.1.12b) javlja se zbog dejstva elektrona sa
sopstvenim radijacionim poljem. Ovaj uticaj Dirakova teorija ne uzima u obzir i zbog
toga je izraz (5.1.12b) samo pribliZzan. Kvantna elektrodinamika koja razmatra 1 inter-
akciju elektrona sa sopstvenim radijacionim poljem u stanju je da odnos (5.1.12a)
kvantitativno dobije.

Odstupanje Ziromagnetnog odnosa svakog sistema od orbitnog Ziromagnet-
nog odnosa elektrona izraZzava se Landeovim g-faktorom (prema francuskom fi-
zi¢aru Landeu):

Y
o= (5.1.13a)
&=y

Drugim reCima, g-faktor predstavlja Ziromagnetni odnos sistema izraZen u v, jedini-
cama.

Za elektron, uporedivanjem izraza (5.1.12a) i (5.1.13a), nalazimo:
g =2,0023=2. (5.1.13b)

Uvodenjem g-faktora izrazi izvedeni za orbitne momente, ugaoni i magnetni, mogu
da se uopSte i da se primene na svaki sistem, recimo, na slobodni elektron, na
atomsko jezgro, itd. Pri tome, svakom paru momenata, ugaonog i magnetnog, prid-
ruzuje se odgovarajuci g-faktor (spinski, nuklearni, itd.). Tako, zamenom odnosa
(5.1.13a) uizraz (5.1.11), dobijamo:

ﬁs = gs’YpF (51143.)

ili zamenom Ziromagnetnog odnosa iz (5.1.5):

—
—

s = _gxI-LB% (5.1.14b)
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odnosno:

eh
= ——. 1.14
M m § 9)
Na osnovu izraza (5.1.12b) i (5.1.5) nalazimo da je spinski Ziromagnetni od-
nos elektrona priblizno jednak njegovom specificnom naelektrisanju:

(5.1.15a)

e
m

Vs =~

Y, = -1,7588x 10" Ckg . (5.1.15b)

Spinski magnetni i ugaoni moment elektrona odnose se medusobno kao naelektri-
sanje i masa elektrona, pa je zbog toga njihova veza, kao i njihovo postojanje uopste,
osnovna osobina elektrona. Kao kod orbitnih momenata i spinski magnetni i ugaoni
momenti elektrona su antiparalelni, Slika 5.1.2.

kel

Slika 5.1.2 Spinski ugaoni i magnetni moment elektrona.

5.2 PRECESIJA I ORIJENTACIJA (ORBITNOG I SPINSKOG) MAGNETNOG
MOMENTA U MAGNETNOM POLJU

DODATAK 5.2
D-5.2.1 Moment sprega

Spregom sila nazivamo dve jednake sile, paralelne i suprotnog smera, koje ne deluju
duZ jedne iste prave, Slika D-5.2.1. Moment sprega sila jednak je zbiru momenata svake sile
posebno i ne zavisi od tacke u odnosu na koju se momenti sile izraCunavaju.

F

Ny

0 -

_, Slika D-5.2.1 Moment sprega javlja se ako paralelne sile

S

F, i F, jednakih intenziteta, deluju u suprotnim smero-
vima, sa napadnim tackama na rastojanju |r| i ako se njihov -7
pravac delovanja ne poklapa sa pravcem vektora r .
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Na Slici D-5.2.1 momenti sila izracunavaju se u odnosu na proizvoljno izabranu tacku O. Tada
je:

T, = AxF, i T,=rhxF,. (D-5.2.1)
1:
T=T+T, = F,xF, + L xF,. (D-5.2.2)

1z definicije sprega slede dva uslova:

Fl:_F2 1 ?: ?l_;;
Poslednji uslov o¢igledan je sa Slike D-5.2.1, sa koje vidimo da vektor r kojim se odreduje
koordinata napadne tacke sile F; u odnosu na napadnu tacku sile F,, ne zavisi od izbora
tacke u odnosu na koju se rauna moment. UnoSenjem ova dva uslova u izraz (D-5.2.2), dobi-

jamo:

?=I?1X;'1—I?2Xﬁl=(?1—?2)Xﬁ1=?xf1. (D-523)

Dakle, moment sprega sila koje deluju na rastojanju r jednak je momentu koji nastaje delo-

vanjem samo jedne sile na istom kraku r .

D-5.2.2 Rad sprega sila
Moment sprega sila izaziva rotaciju tela pri ¢emu spreg vrsi rad, Slika D-5.2.2. Rad
koji izvr§i spreg 7" pri rotaciji tela za beskonacno mali ugao d6 izraCunavamo preko rada
koji izvrse sile f ! ﬁ » na beskona¢no malim putevima d.;l id ;2 . Pri tome je diferenci-

jalni put d's; povezan sa diferencijalnim uglom dé jednacinom (videti Sliku D-5.2.2):

ds, Slika D-5.2.2 Moment sprega dovodi do rotacije tela

oko sredi$nje tacke na .

(D-5.2.4)

Rad Xm koji izvrsi sila ﬁl na putu ds; je:
dA, = F,-ds,

arad koji izvr$i druga sila:
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dAz = FZ . d;z .
Ukupni rad sprega jednak je njihovom zbiru:
dA = dA,+dA, = F,-ds, +F,-ds, .

Posto je ﬁ = —Fz (po definiciji sprega) i ds, = —ds, (putevi su paralelni odgovara-
juéim silama) iz poslednjeg izraza dobijamo da je:

dA = 2F - ds,
a zamenom iz (D-5.2.4):
dA = 2F, - (de%x g) = 2d8 - (é xﬁl) = d6 - (FxF).
Konacan izraz dobijamo zamenom vektorskog proizvoda jednacinom (D-5.2.3):
dA = T-d . (D-5.2.5)
Ako su sile ;7 potencijalne, tada je izvrSeni rad jednak potencijalnoj energiji:

dA =dU.

Promena potencijalne energije pri rotaciji za kona¢ni ugao, na primer od 6, do 8,, dobija se in-
tegraljenjem poslednjeg izraza:

)
U,—U, = ﬁ de . (D-5.2.6a)

9,

Posto su vektori T i d 6 paralelni, izraz (D-5.2.6a) se neposredno prevodi u skalarni oblik

(fd 6 = Td®) . Zamenom apsolutne vrednosti vektora f iz jednacine (D-5.2.3) u skalarni
oblik izraza (D-5.2.6), dobijamo da je:

92
U,-U, = [Fyrsin0do (D-5.2.6b)
el
ili posle integraljenja:
U,-U, = —F,r(cos0,—cos9,).

Ugao 0 je ugao izmedu vektora F'; i riza 6,=m/2 U, =0, paje:

U = —F,rcosf. (D-5.2.7a)
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Poslednji izraz predstavlja zavisnost potencijalne energije tela od ugla u odnosu na krak
7 pod kojim deluju potencijalne sile koje obrazuju spreg. Kada sile deluju pod pravim uglom
(6 =m/2), potencijalna energija jednaka je nuli, a moment sprega je najveci. Kada su sile para-
lelne kraku 7 (8 = 0, ) moment sprega je nula; tada potencijalna energija dostiZe krajnje
vrednosti — najvecu za 6 = T i najmanju za 6 = 0.

Sistem na koji deluje spreg sila spontanim prelazom u najmanju potencijalnu energiju,
usmerava se tako da krak sile 7 postane paralelan pravcu delovanja potencijalnih sila 6 = 0.

Izraz (D-5.2.7a), predstavlja skalarni proizvod vektora F i 7, pa saZetije moZe da se
napiSe u vektorskom obliku:

U=-F, -F. (D-5.2.7b)

D-5.2.3 Elektri¢ni dipol u homogenom elektri¢cnom polju

Osobine elektri¢nog dipola u homogenom elektriécnom polju ovde razmatramo zbog
bliske veze sa osobinama magnetnog momenta (magnetnog dipola) u homogenom magnet-
nom polju.

Elektri¢ni dipol obrazuju dva naelektrisanja + ¢ i - ¢ razmaknuta na rastojanje |7

)

Slika D-5.2.3. Dipolni moment fL jednak je proizvodu naelektrisanja ¢ i vektora rastojanja

r:
L = gr (D-5.2.8)

gde se vektorom r odreduje poloZaj pozitivnog naelektrisanja u odnosu na negativno, Slika
D-5.2.3. - L
U elektri¢nom polju na naelektrisanja ¢ deluju sile F, i F_ .

F, = *qE (D-5.2.9)

koje su medusobno paralelne, a suprotnog su smera i poSto je polje homogeno, sile su jed-

nakog intenziteta. Zbog toga sile F, i F_, formiraju spreg ¢iji je moment, saglasno izrazu
(D-5.2.3):

—

T =rFxF . (D-5.2.10a)

+

Zamenom izraza za silu (D-5.2.9), iz poslednje jednacine dobijamo:

—

T = gF xE (D-5.2.10b)
i konacno, s obzirom na definiciju dipolnog momenta (D-5.2.8):
T = ixE. (D-5.2.10¢)

Potencijalnu energiju elektri¢nog dipola u homogenom elektricnom polju dobijamo ne-
posredno iz izraza (D-5.2.7):

(D-5.2.7b) U=-F F=-qE-7=-gir E=-iE (D-5.2.11a)

+
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+ Fr -
+ +q -
+ -
+ -
Slika D-5.2.3 Spreg sila koji se javlja kada se dipol unese
u homogeno elektri¢no polje nastoji da usmeri dipol para-  + ) -
lelno primenjenom polju. + q :
ili u skalarnom obliku:
U = —uEcosO (D-5.2.11b)

gde je 0 ugao koji zaklapa elektri¢ni dipol sa vektorom elektri¢nog polja.

Prema tome, moment sile koji deluje na elektri¢ni dipol u elektricnom polju jednak je
vektorskom proizvodu dipolnog momenta i vektora elektricnog polja. Potencijalna energija
elektri¢nog dipola u homogenom elektri¢cnom polju jednaka je skalarnom proizvodu dipolnog
momenta i vektora elektricnog polja, sa promenjenim znakom. Otuda sledi da elektri¢ni dipol
ima najmanju energiju kada je usmeren paralelno elektri¢nom polju.

D-5.2.4 Strujna kontura u homogenom magnetnom polju ili magnetni dipol u homogenom
magnetnom polju

Magnetni moment moZe da se razmatra kao magnetni dipol, na sli¢an nacin kao $to je
razmatran i elektri¢ni dipol i njegov moment. Mada je zbog vrtloZne prirode magnetnog polja
ova slicnost samo prividna, ona je vrlo korisna posto veliki broj zakonitosti iz elektrostatike i
magnetizma moZe da se objasni na isti nacin. U prethodnom odeljku videli smo da se elekt-
ri¢ni dipol u elektricnom polju spontano usmerava paralelno tom polju. Na isti nacin, mag-
netni dipol (magnetni moment) usmerava se paralelno magnetnom polju koje deluje na njega.
(Na tom principu radi kompas sa magnetnom iglom.)

Posto strujna kontura, saglasno izrazu (D-5.1.1), ima magnetni moment, fL ,toseonau

polju magnetne indukcije, B , ponaSa sli¢no elektricnom dipolu u elektricnom polju, Slika
D-5.2.4.

m \
0
N — S
Slika D-5.2.4 Na strujnu konturu u homogenom magnet-
nom polju deluje moment sprega koji nastoji da magnetni mo- @ N
ment I usmeri paralelno spolja§njem magnetnom polju B. T B

Dakle, na strujnu konturu u magnetnom polju deluje spreg sila, pa kao i u izrazu
(D-5.2.10c) imamo:

T =[ixB = IAnix B (D-5.2.12)

a sli¢no izrazima (D-5.2.11):

U=-u-B (D-5.2.13a)



160 5. ATOM — ORBITNI I SPINSKI MAGNETIZAM

ili u skalarnom obliku:
U = —uBcosH. (D-5.2.13b)

Za orbitni i spinski magnetni moment moglo bi se ocekivati da ¢e se, kao i makro-
skopske strujne konture, usmeravati u spoljaSnjem magnetnom polju. Medutim, interakcija
ovih momenata sa spolja$njim magnetnim poljem znatno je sloZenija, $to je posledica kako
kvantne prirode mikroskopskih pojava, tako i ¢injenice da su ovi magnetni momenti spreg-
nuti sa odgovarajuéim ugaonim (mehani¢ckim) momentima, kako je ve¢ opisano u pret-
hodnom poglavlju.

Pri opisivanju dejstva magnetnog polja na magnetne momente atoma poreklo magnet-
nog momenta ne igra nikakvu ulogu. Fizicka slika dobijena za orbitni magnetni moment ista
je kao ona koja se dobija za spinski magnetni moment. Jedina razlika javlja se zbog razlicitih
ziromagnetnih odnosa i kvantnih brojeva kojima se izraZava kvantovanje. Zbog toga ¢e u nas-
tavku biti re¢i uglavnom o orbitnom magnetnom momentu. Osobine spinskog magnetnog
momenta u magnetnom polju dobijaju se zamenom orbitnog Ziromagnetnog odnosa spinskim
i orbitnog magnetnog kvantnog broja spinskim magnetnim kvantnim brojem.

5.2.1 Precesija orbitnog magnetnog momenta u magnetnom polju

U homogenom magnetnom polju sa indukcijom B, na orbitni magnetni mo-
ment [, , deluje moment sprega sile M, koji nastoji da usmeri vektor [1, paralelno
polju B :

N %

(D-5.2.12) M =[i,xB. (5.2.1)

Magnetni moment imao bi najmanju potencijalnu energiju kada bi bio paralelan
polju (videti odeljak D-5.2.4). Posto je orbitnom magnetnom momentu pridruZen or-

bitni ugaoni moment, p,, magnetni moment nece tek tako da se usmeri duZ pravca

delovanja polja B. Naime, s obzirom na to da je:

v = 4Pe
(D-4.6.5) M=
i:
(5.1.7) L= v,D

nalazimo da je jednacina kretanja ugaonog momenta [Z, oblika:

dpy

i YoDo X B. (5.2.2)

Dobijena diferencijalna jednacina istog je tipa kao i jednacina (D-2.2.13), pri ¢emu
postoji jednoznacna veza izmedu njihovih veli¢ina:

po=B, B=B, v, =k. (5.2.3)
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ReSenja jednacine kretanja (5.2.2) dobijamo zamenom odnosa (5.2.3) u reSenjima
(D-2.2.13), paje:

P, = |pglsinBcos(y,B.1) (5.2.4a)
P, = —|p,|sin@sin(y,B.t) = |p,|sinOsin(-y,B.t) (5.2.4b)
p. = |polcos® = const. (5.2.4¢)

0 je ugao izmedu pravca magnetnog polja (z-ose) i vektora ugaonog momenta. 1z pos-
lednjeg izraza vidi se da se projekcija ugaonog momenta na pravac delovanja magnet-
nog polja tokom vremena ne menja (0 = const.). Odatle zaklju¢ujemo da magnetni
moment u magnetnom polju ne menja smer. Medutim, iz oblika reSenja (5.2.4a,b) (vi-
deti odeljak D-2.2.4) zaklju¢ujemo da projekcija vektora ugaonog momenta ﬁq, na
xy-ravan, kruZi u toj ravni frekvencijom:

o, = —Y,B,. (5.2.5a)

Slaganjem kretanja projekcija na ose x i y (dakle, u xy-ravni) i projekcije na z-osu, do-
bijamo sliku o kretanju vektora ﬁp kao celine: vektor ﬁq, (znaci i vektor qu,) prece-
suje oko pravca spoljas§njeg magnetnog polja frekvencijom koja je odredena izrazom
(5.2.5a). Ova frekvencija, ®, ,, naziva se Larmorova frekvencija (otuda indeks L)

prema istraZivacu koji je prvi razmatrao ovaj problem. S obzirom na to da je Ziro-
magnetni odnos orbite negativan, jednacina (5.1.6), Larmorova frekvencija elekt-

. >
ronske orbite je pozitivna. To znaci da su vektori ®, , i B paralelni, pa je vektorski
oblik poslednje jednacine:

®,, = -V,B. (5.2.5b)

Orbitni momenti, ugaoni i magnetni, precesuju oko pravca spoljasnjeg polja u smeru
koji je odreden pravilom desne ruke, kao $to je prikazano na Slici 5.2.1.

Slika 5.2.1 Elektronska orbita uneta u magnetno polje B prece-
suje oko pravca polja stalnom ugaonom brzinom (frekvencijom)
®,,. Pri tom se projekcija ugaonog momenta na pravac spoljasnjeg
magnetnog polja tokom vremena ne menja.

5.2.2 Orijentacija orbitnog momenta u magnetnom polju

Za potpunu sliku kretanja orbitnog magnetnog i orbitnog mehani¢kog mo-
menta u spoljaSnjem magnetnom polju potrebno je razmotriti i pitanje ugla 6 koji
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orbitni ugaoni moment zaklapa sa pravcem spoljasnjeg polja. U odeljku 4.6.4 videli
smo da orijentacija vektora p, u prostoru nije proizvoljna, veé je odredena uslo-
vima prostornog kvantovanja. Kada se u prostoru definiSe izvestan pravac (ovde
odreden spoljasnjim poljem B ), projekcija ugaonog momenta na taj pravac je kvan-
tovana. To znaci da su dozvoljene samo diskretne vrednosti ugla 6 koji sa spo-
lja$njim poljem zaklapa vektor p, (i vektor [i,). Dozvoljene vrednosti ugla 6
odredene su odnosom magnetnog kvantnog broja m i azimutalnog kvantnog broja

ne:

(4.6.49) cosf = 2 (5.2.6)
ng

Zamenom ovog uslova u izrazu (5.2.4c) dobijamo da je:

~m
p. = Ipyl— (5.2.7)
Iy
ili s obzirom na izraz:
(4.6.38) IPol = noh

dobijamo uslov za kvantovanje projekcije ugaonog momenta na pravac spoljasnjeg
polja (z-ose):

p. = mh
m = 0,%1,%£2, ..., *n,. (5.2.8)

Magnetni moment (i, koji je pridruZen orbitnom ugaonom momentu mora da
bude kvantovan na isti nacin:

(5.1.7) W, = v, Do
Projektovanjem vektora ﬁl,i [3(9 na z-osu dobijamo:

Hp: = +Yp P: (5.2.9a)
a zamenom p, iz jednacine (5.2.8):

W, . = my,h. (5.2.9b)

Najzad, uslov za kvantovanje projekcije orbitnog magnetnog momenta dobijamo
uvodenjem Borovog magnetona saglasno jednacini (5.1.9a):

Wy . = —mlyg

m = 0,%1,%2, ..., £n,. (5.2.10)
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v — . . - . —
Posto vektor p, precesuje oko pravca polja B, njegove x-komponente, [, , u ko-
nacnom vremenskom intervalu, uzajamno se poniStavaju. Isto vazi i za y-kompo-
nente, i, ,. To znac¢i da se popre¢na (transverzalna) komponenta magnetnog mo-
v VI . = — . .
menta (popre¢na u odnosu na spoljasnje polje B), i, r = W, + I, ,, u kona¢nom

vremenskom intervalu usrednjava na nulu i da zbog toga ne moZe da se opazi ekspe-
rimetalno. Medutim, uzduzna (longitudinalna) komponenta magnetnog momenta,

W, -, za koju smo videli da se ne menja tokom vremena i da ima diskretne vrednosti,

moZe da se eksperimentalno opazi i meri. To neposredno sledi iz izraza za energiju
interakcije magnetnog polja i magnetnog momenta:

(D-5.2.13) U= i, -B = —,Bcosd. (5.2.11a)

Imajuéi na umu da je p,cos0 =, , potencijalnu energiju magnetnog momenta u mag-
netnom polju mozemo da izrazimo kao:

U=-u,.B (5.2.11b)
ili zamenom |, . iz jednacine (5.2.10):

U = mpB. (5.2.11c¢)

Ovaj izraz predstavlja novi nacin za izraZavanje prostornog kvantovanja i za ob-
jasnjavanje kvantnog broja m. Magnetnim kvantnim brojem m kvantuje se energija
interakcije orbitnog magnetnog momenta i spoljaSnjeg magnetnog polja.

5.2.3 Precesija i orijentacija spinskog magnetnog momenta u
spoljasnjem magnetnom polju

Videli smo da se elektronska orbita, zapravo orbitni momenti (mehanicki i
magnetni) jednovremeno orijentiSu pod odredenim uglom u odnosu na spoljasnje
magnetno polje i precesuju oko njega. Diskretna orijentacija u magnetnom polju
posledica je interakcije magnetnog momenta i magnetnog polja i kvantovanja mo-
menta duZ pravca magnetnog polja. Precesija momenata posledica je slaganja mo-
menta (sprega) sile (nastalog delovanjem magnetnog polja na magnetni moment) i
orbitnog ugaonog momenta.

Zbog bliske analogije izmedu orbitnih i spinskih momenata moZe se oCekivati
da ¢e spinski momenti u magnetnom polju da se ponasaju slicno orbitnim momen-
tima. Larmorovu frekvenciju spina elektrona dobijamo iz izraza (5.2.5a) ako orbitni
zamenimo spinskim Ziromagnetnim odnosom:

O*)L,s = _’YSBZ (52123.)

odnosno, u vektorskom obliku:

oK)
Il

B . (5.2.12b)
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Po ugledu na izraz za kvantovanje orbitnog ugaonog momenta, (5.2.8), za spi-
nski ugaoni moment nalazimo:

s. = m;h, h=— (5.2.13a)
gde je:
(5.2.13b)

N | —

P
s = 29

Prostorno kvantovanje spinskog magnetnog momenta mora da bude isto kao i
kvantovanje spinskog ugaonog momenta. S obzirom na njihovu vezu:

—

(5.1.14b) wo= —gS].LB%
nalazimo:

M= Y.

Projektovanjem oba spinska momenta, magnetnog, i i mehanickog, 5, na z-osu
dobijamo: ‘

S,
!'LS,Z = _gS“‘B; (52143.)

a zamenom s, iz (5.2.13a):
“«v,z = _gs“‘Bms . (5214b)

Koristedi i dalje sli¢nosti, za potencijalnu energiju spinskog magnetnog mo-
menta u magnetnom polju, po ugledu na izraz (5.2.11a), nalazimo:

-

U=-u-B (5.2.15a)
a prema (5.2.11b):
U=-u,.B. (5.2.15b)

Po ugledu na (5.2.11c), zamenom projekcije magnetnog momenta iz (5.2.14b) sledi:
U= +gm,uzB. (5.2.15¢)

Delovanje magnetnog polja na spinske momente Sematski je prikazano na
Slici 5.2.2. U magnetnom polju spinski, mehanicki i magnetni momenti precesuju
sopstvenom Larmorovom frekvencijom koja je, u datom magnetnom polju, g, puta
(pribliZzno dva puta) veca od odgovarajuée frekvencije orbitnih momenata. Pri tome,
spinski magnetni moment postavlja se u jednu od dve moguce orijentacije koje
imaju razlicite energije odredene izrazom (5.2.15c¢).

Dakle, magnetno polje uklanja degeneraciju i dovodi do cepanja spinskih
stanja na dva energijska nivoa. Cepanje je proporcionalno jac¢ini magnetnog polja
(tacnije, magnetnoj indukciji). Cepanje energijskih nivoa prouzrokovano je magnet-
nim medudejstvom (magnetnom interakcijom).
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Slika 5.2.2 Precesija i orijentacija spinskih,
momenata, ugaonog § i magnetnog ﬁS , U Spo-

lja§njem magnetnom polju B : a) u odsustvu

magnetnog polja dva spinska stanja m = +!/, i

m, = - !/, su degenerisana — bez obzira na ori- a) b)
jentaciju njihove energije su jednake. Van
magnetnog polja nema precesije; b) magnetno
polje uklanja degeneraciju energijskih nivoa —
razlicite orijentacije spina imaju razliite po-
tencijalne energije. Kada je spinski magnetni
moment ,,paralelan” polju, m, = -!/, , njegova
energija je najmanja, U =- U;B, akada je ,,anti-
paralelan”, m, = +!/,, energija mu je najveca,
U = + uB. Zbog kvantovanja projekcije mo-
menta na pravac z-ose, ostale orijentacije nisu
dozvoljene. To znaci da se u magnetnom polju
svako spinsko stanje cepa na dva nivoa. Neza-
visno od orijentacije spinski momenti prece-
suju u istom smeru oko pravca spoljasnjeg
magnetnog polja. |

5.3 SPIN-ORBITNA INTERAKCIJA
DODATAK 5.3

D-5.3.1 Magnetno polje strujne konture (Amper-Laplasov i/ili Bio-Savarov zakon)

Magnetna indukcija dB u tacki M na rastojanju r od elementa strujne konture

proizvoljnog oblika d! , kroz koju protice struja I, Slika D-5.3.1a, odredena je izrazom:

-

> S
dB = (“—;[)rxd—l. D-5.3.1
4w o

To je Amper-Laplasov obrazac ili Bio-Savarov zakon; U, je magnetna propustljivost
slobodnog prostora (vakuuma) i iznosi 47¢ x 10”7 H/m (Henrija po metru).

Slika D-5.3.1 Uz definiciju Bio-Sa-
varovog zakona: a) komponenta mag-

netne indukcije dB (u proizvoljnoj
tacki, M, u okolini strujne konture
proizvoljnog oblika) koja potice od ele-

menta strujne konture d[ , normalna je a) b)

na ravan u kojoj se nalaze vektori Fi 1 dB

dl ; b) kod zatvorene kruZne konture, dl = dr n
magnetna indukcija u centru konture — N N = M !
proporcionalna je jacini struje, a - r dB L

obrnuto proporcionalna poluprecniku
konture. Vektor indukcije je normalan
na ravan konture. M
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Indukcija polja dB u centru zatvorene strujne konture polupre¢nika r koje potice od ele-

menta konture dﬁ(;lr = dl), dobija se iz izraza (D-5.3.1) zamenom odgovarajucih uslova,
Slika D-5.3.1b:

rldr
rxdr =rdrn

dB = (%“[)1 ar 2. (D-5.3.2)
r

Vektor n je jedini¢ni vektor normalan na ravan strujne konture. Njegov smer odreden je to-
kom elektri¢ne struje po pravilu desne ruke. Ukupnu magnetnu indukciju u centru strujne
konture dobijamo itegraljenjem poslednjeg izraza po krugu:

B = (%[)_[1 d—f n. (D-5.3.3)

r

Posto je I = const., r = const. i dr = rd0 , iz (D-5.3.3) integraljenjem nalazimo:
B = (“—;[)2—’” i (D-5.3.4)
4 r

Prema tome, elektri¢na struja 7, koja protice kroz zatvorenu strujnu konturu poluprecnika, r, u
njenom srediStu indukuje magnetno polje Cija je indukcija proprocionalna jacini struje, a
obrnuto proprocionalna polupre¢niku konture.

U poglavlju 4.6 videli smo da je za empirijsko opisivanje spektara alkalnih
metala bilo potrebno da se pretpostavi dubletna priroda p, d, f, itd. elektronskih ni-
voa, §to je opravdano uvodenjem pojma spina. Drugim re¢ima, bilo je neophodno da
se pretpostavi postojanje dva energijska stanja elektrona za datu kombinaciju kvant-
nih brojevan, n, i m.

U svetlu razmatranja izloZenog u odeljku 5.2.3, iz kojeg sledi da spoljaSnje
magnetno polje uklanja degeneracija spinskih nivoa elektrona, moZemo da za-
klju¢imo da u elektronskim stanjima p, d, f, ..., itd., ali ne i u stanju s, postoji unu-
trasnje, lokalno, magnetno polje atoma. To nam pruza dobru osnovu za razmat-
ranje fizicke suStine cepanja termova alkalnih metala (zapravo termova svih atoma,
samo S§to se kod alkalnih metala cepanje uocava ve¢ na prvi pogled). Problem se
svodi na pitanje porekla sopstvenog magnetnog polja atoma i interakcije spinskog
magnetnog momenta i tog polja.

5.3.1 Poreklo lokalnog magnetnog polja

U odeljku 5.1.1 videli smo da elektron koji kruZi oko jezgra, dovodi do pojave

orbitnog magnetnog momenta ﬁp , jednacina (5.1.4). Ista pojava moZe da se opiSe na
ekvivalentan nacin preko Bio-Savarovog zakona (videti odeljak D-5.3.1): elektron
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koji kruzi oko atomskog jezgra, na poloZaju jezgra indukuje lokalno magnetno polje
koje je proporcionalno jacini struje, a obrnuto proporcionalno poluprecniku orbite.
Nas, medutim, zanima postoji li, i koliko je, polje na poloZaju elektrona, s ob-
zirom na to da ispitujemo uzajamno dejstvo lokalnog magnetnog polja i spina elekt-
rona. Zato ¢emo isti proces, kruZenja elektrona oko jezgra posmatrati iz drugog
ugla, tj. iz sistema u kome elektron miruje. Posmatrano sa poloZaja elektrona, Slika
5.3.1, izgleda kao da pozitivno naelektrisano jezgro kruZi oko elektrona. (Ovo je do-
nekle sli¢no utisku koju posmatrac¢ sa Zemlje ima pri posmatranju Sunca. Njemu
izgleda da Zemlja miruje, a da se Sunce okrece oko Zemlje.) Dakle, iz referentnog
sistema elektrona, atomsko jezgro sa naelektrisanjem +Ze, kruZi oko elektrona koji
se nalazi u srediStu orbite. (Zami§ljamo da je orbita kruZna.) Prema Bio-Savarovom
zakonu kruZenje pozitivnog jezgra oko elektrona na mestu elektrona dovodi do po-
jave lokalnog magnetnog polja ¢iju indukciju dobijamo iz Amper-Laplasove jed-

nacine:
B = (ﬁ 2nl, (5.3.1)
e 4/ r

Slika 5.3.1 Poreklo magnetnog
polja na mestu elektrona. Polje nastaje
kao posledica kruZenja elektrona oko
naelektrisanog jezgra. MoZe da se ob-
jasni posmatranjem iste situacije sa
mesta elektrona. U sistemu u kojem
elektron miruje, jezgro kruZzi oko elekt-
rona.

Indeksom e kod magnetne indukcije B oznaCavamo da se magnetna indukcija pos-

matra iz sistema u kome elektron miruje. Ovde je [, magnetna propustljivost va-
kuuma, 7 jaina struje koja nastaje usled ,kruZzenja” jezgra oko elektrona, r polu-
precnik orbite i n jedini¢ni vektor normalan na ravan ,,orbite” jezgra, a €iji je smer
odreden pravilom desne ruke u odnosu na tok struje 1.

Jacinu struje koju stvara naelektrisanje +Ze, kruZeéi oko elektrona u orbiti po-

luprecnika r, kruZznom frekvencijom , dobijamo iz jednacine za elektronsku or-
bitnu struju koja je izvedena u odeljku 5.1.1:

(5.1.3a) j— i

2nmr’

zamenom naelektrisanja elektrona -e, naelektrisanjem jezgra 4+Ze:

I = +Ze—p“°2. (5.3.2)
2nmr

UvrStavanjem struje iz (5.3.2) u (5.3.1), posle skraéivanja nalazimo:
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g _ !J«() Ze -
B = (4 ﬁpgon

- -

i zamenom p,n = p,:
B = (”—;[)Z—i Do (5.3.3)
¢ AT mr

Poslednji izraz predstavlja magnetnu indukciju lokalnog polja, na mestu elektrona
koje je nastalo ,,.kruzenjem” jezgra, a videna iz referentnog sistema u kojem elektron
miruje.

Na prvi pogled, moZe da se ucini nevaznim iz kog referentnog sistema se po-
smatra polje. Medutim, s obzirom na to da magnetna indukcija zavisi od jacine
struje, dakle od brzine kretanja naelektrisanja, izbor referentnog sistema iz koga se

meri ta brzina veoma je znaCajan. To znaci da je polje B , posmatrano iz
e

referentnog sistema u kome elektron miruje, razli¢ito od tog polja B, posmatranog

iz sistema u kome atomsko jezgro miruje. U ovom slucaju, lokalno magnetno polje
na mestu elektrona treba da se posmatra iz referentnog sistema u kome jezgro mi-
ruje jer je to sistem iz kojeg se atom normalno posmatra i iz kojeg se o atomu dobi-
jaju eksperimentalni podaci.

Tac¢no izvodenje izraza za pretvaranje polja iz jednog sistema u drugi prili¢no
je sloZeno i ne¢emo ga ovde izlagati. Dovoljno je da se kaZe da se zbog relativis-
tickog efekta poznatog kao Tomasova precesija, u tom izrazu javlja ¢inilac '/, tzv.
Tomasov faktor, tako da se dobija:

B = -B . (5.3.4)

Grubo receno, Tomasov faktor javlja se zbog toga Sto referentni sistem u kojem
elektron miruje ne samo da rotira oko jezgra nego jos rotira i oko elektrona. Pri sva-
kom krugu koji elektron opise oko jezgra, sistem napravi jedan krug oko elektrona.
Zbog toga je prividna frekvencija ,,kruZenja” jezgra, posmatrana iz sistema u kojem
elektron miruje, dva puta veca od prave ,,frekvencije” koja, u stvari, stvara polje.
Tomasov faktor ispravlja ovu razliku.

Veli¢inu magnetne indukcije na mestu elektrona iz referentnog sistema u
kome jezgro miruje, nalazimo unoSenjem odnosa (5.3.4) u izraz (5.3.3):

RCEY
B =33 = o (5.3.5)

Dakle, lokalno magnetno polje B, na mestu elektrona koji se krece u orbiti sa orbit-

nim ugaonim momentom ;q), proporcionalno je naelektrisanju jezgra i ugaonom
momentu orbite, a obrnuto proporcionalno treéem stepenu poluprecnika orbite.
Polje B, posledica je relativnog kretanja pozitivno naelektrisanog atomskog jezgra i
orbitnog elektrona.
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5.3.2 Interakcija spinskog magnetnog momenta i lokalnog
magnetnog polja

U odeljku 5.2.3 videli smo da u spoljaSnjem magnetnom polju spinski mag-
netni moment istovremeno precesuje i postavalja se u jednu od dve moguce orijen-
tacije. U lokalnom magnetnom polju, spinski magnetni moment pokazuje iste oso-
bine kao Sto je to Sematski prikazano na Slici 5.3.2. Spinski magnetni moment u
lokalnom polju precesuje i orijentiSe se ,,paralelno” ili ,,antiparalelno” polju.

Energiju interakcije spinskog magnetnog momenta fLS i lokalnog magnetnog
polja Eﬁ lako nalazimo uvrStavanjem izraza (5.1.11) u (5.2.15a):

—

(5.2.152) U=-u-B=-ys5-B.

Zamenom spoljaSnjeg polja B lokalnim magnetnim poljem gﬁ , nalazimo energiju
spinskog magnetnog momenta u lokalnom polju:

—

Ups = Y5 B . (5.3.60)

Ako u ovaj izraz unesemo spinski Ziromagnetni odnos iz (5.1.14a) i lokalno mag-
netno polje iz (5.3.5), kona¢no dobijamo:

_ () zet - -
Up,x - 2(4-_7[) m2r3 p(P - S. (536b)

Ova jednacina opisuje energiju magnetne interakcije spinskog magnetnog momenta
i lokalnog magnetnog polja. Posto je lokalno magnetno polje proporcionalno orbit-
nom ugaonom momentu, a spinski magnetni moment proporcionalan spinskom
ugaonom momentu, to se ova interakcija ispoljava kao uzajamno delovanje spin-
skog ugaonog momenta i orbitnog ugaonog momenta, pa se naziva spin-orbitna in-
terakcija ili spin-orbitna sprega.

Posebno je pogodno da se jednacina (5.3.6b) napiSe u obliku u kome je os-
novna interakcija lokalnog magnetnog polja i spinskog magnetnog momenta odvo-
jena od uticaja uslova kvantovanja (koji na energiju medudejstva uticu preko kvant-
nih brojevan, i s):

|
|

[

Up, s = a (536C)

hZ

Konstanta a je konstanta spin-orbitne sprege. Ona je merilo jacine spin-orbitne in-
terakcije, a broj¢ano je jednaka energiji spin-orbitne interakcije pri jedini¢noj vred-

nosti odnosa ;q, s/H. Uporedivanjem izraza (5.3.6b) i (5.3.6¢) nalazimo:

_ l(m)zen

a = 1 T - (5.3.7a)
mr

2



170 5. ATOM — ORBITNI I SPINSKI MAGNETIZAM

Konstantu @ moZemo da izrazimo preko elektricnih veli¢ina zamenom magnetne
susceptibilnosti slobodnog prostora (vakuuma) W, elektricnom €,, prema poznatoj
(Maksvelovoj) jednacini:

o = —

€oC
gde je ¢ brzina svetlosti u vakuumu. Tada iz (5.3.7a) dobijamo:

Lo L Ze'h’
B Ane 2 m*rc?’

(5.3.7b)

Slika 5.3.2 U loklanom magnetnom polju
spinski momenti (magnetni i ugaoni) prece-
suju oko pravca polja; momenti se, takode,
orijentiSu. Saglasno pravilima kvantovanja,
moguce su dve orijentacije; na slici je prika-
zana samo ,,antiparalelna”.

Vidimo da konstanta spin-orbitne interakcije, pored univerzalnih konstanti (e, &, m, c,
€,), zavisi jo§ i od naelektrisanja jezgra Z i poluprecnika orbite r. UopSteno gledano,
poluprecnik orbite nije stalan, pa je za nalaZenje konstante a potrebno da se izracuna
srednja vrednost izraza 1/r°. O¢igledno je da izraCunavanje ove srednje vrednosti
zavisi od izabranog modela i jednostavno je samo za Borov model gde je poluprecnik
orbite stalan. KoriS¢enjem Borovog modela izlaZemo se opasnosti da jednacinu
(5.3.7b), koja je inaCe tac¢na za atome vodonikovog tipa, u¢inimo samo pribliZznom.
Medutim, jednostavnost izracunavanja u punoj meri nadoknaduje ovaj nedostatak.

Da bismo procenili red veli¢ine konstante spin-orbitne interakcije, kao i njenu
zavisnost od naelektrisanja jezgra, glavnog kvantnog broja i sl., izrazi¢emo je preko
drugih atomskih konstanti koriste¢i Borov model. [Treba da se uo¢i da i ¥ zavisi od
naelektrisanja jezgra, tako da je linearna zavisnost konstante a od rednog broja Z iz-
raZena jednacinom (5.3.7b) samo prividna.] Dakle, nas cilj je da postojecu kombi-
naciju univerzalnih konsantni izrazimo preko konstante fine strukture o, energije
elektrona u prvoj Borovoj orbiti E,, poluprecnika prve Borove orbite r, itd. Za
preobraZaj izraza (5.3.7b) potrebne su nam jednacine iz Borovog modela kojima se
izraZzava energija elektrona u atomu slicnom vodoniku, u zavisnosti od glavnog
kvantnog broja n i od naelektrisanja jezgra +Ze, E,, .

1 Zé
42 E = — —_— k
(4.2.9) W7 Ime. 2r *)
2
(P-4.6.4.1) E,, = —lmc2062% (%)

2 n
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2
E, .= Eo% (%)
n
i polupre¢nik odgovarajuée Borove orbite:
hln’
P-4.6.2.1 L= — == eotesteok
( ) " mcoZ ( )

Prvo treba uociti to da izraz (5.3.7b) sadrZi u sebi jednacinu (*), pa zamenom dobi-
jamo:

hZ
a = _En,Zz—“ (5.3.7¢)
mcr,
a zamenom 72, iz (****) dobija se:
2
a=-— Moﬁ%. (5.3.7d)
n

Najzad, unoSenjem E, , iz (***) u izraz (5.3.7d), dobijamo jednacinu kojom se kons-
tanta fine strukture izraZava preko drugih atomskih konstanti:

z
I’l6.

a = E,o (5.3.7¢)

Iz dobijene jednacine moZemo da izvucemo tri vazna zakljucka:

1. Konstanta spin-orbitnog sprezanja, kojom se izraZava veliina cepanja
energijskog nivoa elektrona usled spin-orbitne interakcije, istog je reda veli¢ine (i
iste vrste), kao i Zomerfeldova, jednacina (4.6.44a) i Dirakova relativisti¢ka pop-
ravka, jednacina (4.6.44c). Sva tri izraza proporcionalna su E,0*Z*.

2. Spin-orbitna interakcija proporcionalna je cetvrtom stepenu naelektrisanja
jezgra. Zbog toga se njen uticaj teSko opaZza kod atoma vodonika. Iz istog razloga
kod alkalnih metala spin-orbitna interakcija naglo raste sa porastom naelektrisanja
jezgra, Sto se ogleda u progresivnom porastu cepanja dubleta od litijuma do cezi-
juma, kao Sto je pomenuto u odeljku 4.8;

3. Spin-orbitna interakcija opada sa porastom glavnog kvantnog broja, Sto se
ispoljava u smanjenom cepanju energijskih nivoa za velike vrednosti kvantnog broja
n, kao §to moZe da se vidi na Slici 4.8.1. U pogledu zavisnosti spin-orbitnog medu-
dejstva od glavnog kvantnog broja, izraz (5.3.7d) je vrlo pribliZzan. To je posledica
ogranicenosti Borovog modela koji ne prepoznaje druge kvantne brojeve osim gla-
vnog kvantnog broja n.

Za dobijanje potpune slike o spin-orbitnoj interakciji potrebno je razmotriti i
skalarni proizvod [;q) -s iz izraza (5.3.3b), tj. odnose izmedu vektora ;q) -s. Pravi

oblik ovih zakonitosti ne moZe se dobiti na osnovu dosadasnjih razmatranja. Naime,
odnosi izmedu ovih vektora u velikoj meri zavise od njihove kvantne prirode koju
jo§ uvek nismo razmatrali, a koju ¢emo detaljno prouciti u slede¢em odeljku u vezi
sa formulacijom vektorskog modela atoma.
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5.4 VEKTORSKI MODEL ATOMA

U dosadasnjim razmatranjima videli smo da Borovim i Bor-Zomerfeldovim
modelom vrlo uspe$no moZe da se opise veliki broj pojava u vezi sa gradom i osobi-
nama atoma. Ponekad smo zapadali i u teSkoce ali je ipak zapanjajuci broj pojava
koje smo mogli kvantitativno da opiSemo, pocevsi od spektara atoma vodonika i
atoma sli¢nih vodoniku (tacnije jona), pa do orbitnog magnetizma atoma. Klju¢na
osobina ovih poluklasi¢nih modela jeste da pruzaju intuitivnu sliku o gradi atoma i o
pojavama u vezi sa njom. Pokazalo se, medutim, da bas taj aspekt Borovog i Bor-Zo-
merfeldovog modela (prikazivanje detaljne intuitivne slike) ponekad predstavlja
smetnju za ispravno razumevanje pojava. Na primer, razmatrajuéi spin-orbitno
medudejstvo pomo¢u Borovog modela, dobili smo jasnu predstavu o poreklu tog
medudejstva i o sustini pojave dubletne strukture energijskih nivoa. Po istom modelu
bilo je lako zamisliti i precesiju elektrona u lokalnom polju orbitnog momenta, kao
Sto je Sematski prikazao na Slici 5.3.2. Medutim, koristeci isti model vrlo je teSko za-
misliti i razumeti obrnutu situaciju po kojoj spin-orbitna interakcija moze da se
smatra delovanjem lokalnog polja elektronskog spina na orbitni magnetni moment.
Tada orbitni magnetni moment treba da precesuje u spinskom lokalnom magnetnom
polju! Ovako, ,,obrnuto” razmatranje mora biti ispravno, s obzirom na nepromenlji-
vost (invarijantnost) izraza (5.3.3) pri permutaciji orbitnog i spinskog ugaonog mo-
menta. U stvarnosti, kao Sto ¢emo videti u odeljku 5.4.2 i spinski i orbitni momenti,
zbog spin-orbitnog medudejstva, jednovremeno precesuju oko njihove rezultante.

Fizicka slika o ovoj interakciji, zapravo ekvivalencija spinskih i orbitnih mo-
menata pri njihovom uzajamnom delovanju, bila bi mnogo jasnija kada bismo
umesto orbita, atomskog jezgra, rotacije elektrona oko sopstvene ose i ostalih vizue-
Inih sredstava, model atoma sveli smo na klju¢ne elemente. Dakle, za opis spin-or-
bitnog medudejstva, dovoljno je da se elektronska orbita predstavi pomocu spregnu-
tih vektora orbitnog ugaonog i orbitnog magnetnog momenta, a elektron pomocéu
spregnutih vektora spinskog ugaonog i spinskog magnetnog momenta, Slika 5.4.1.
Kada je problem sveden na uzajamno delovanje para spregnutih vektora, sasvim je

svejedno da li posmatramo uticaj magnetnog polja orbitnog momenta, B , na

spinski magnetni moment, W , ili dejstvo magnetnog polja spinskog momenta B ,
na orbitni magnetni moment, ﬁp' Simetrija je ocigledna i, kao Sto ¢emo pokazati u

odeljku 5.4.2, nije tesko zamisliti precesiju vektora ;) 0 i 5 oko rezultujuéeg uga-
onog momenta.

Normalno, pored spin-orbitnog uzajamnog dejstva postoji i niz drugih pojava
koje se mnogo lakSe opisuju svodenjem na interakciju reprezentativnih vektora
nego intuitivnom slikom nekog od poluklasi¢nih modela. Tako smo od intuitivne
slike o strukturi atoma presli na formalnu, odnosno od poluklasicnog modela na
vektorski model atoma.

Osnovna prednost vektorskog modela nad poluklasi¢nim jeste Sto se u njemu
radi sa veli¢inama koje mogu da se, posredno ili neposredno, mere i §to daje vrlo
jasnu sliku o njihovim medusobnim odnosima koriste¢i uobicajeni aparat vektorske
algebre. Kod Borovog modela, na primer, ¢esto koristimo poluprecnik elektronske
orbite, mada je to veli¢ina koja eksperimentalno ne moZe da se odredi i koja, kao Sto
¢emo kasnije videti, u suStini nema ni fizickog smisla. Vektorski model pokazao se
naroCito korisnim u atomskoj spektroskopiji, gde uz njegovu pomo¢ ogromno
mnostvo eksperimentalnih podataka moZe da se lako razvrsta i sistematizuje.
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Druga prednost vektorskog modela, s obzirom na to da je on liSen stvaranja
bilo kakve slike o stvarnim odnosima izmedu elemenata atoma (na primer, da li
elektron obilazi jezgro po kruznim ili eliptickim orbitama), jeste njegova prilago-
dljivost pravilima i zakonitostima koje nisu jasne i oCigledne na prvi pogled. Na pri-
mer, kao §to je viSe puta pominjano, orbitni momenti, ugaoni i magnetni, u s-orbiti
moraju da budu jednaki nuli da bi se objasnila dubletna struktura spektara alkalnih
metala. Takav (eksperimentalni!) nalaz potpuno protivreci poluklasiénim modelima.
Medutim, vektorski model se uopste ne bavi poreklom orbitnih momenata i Cinje-
nica da u nekim stanjima neki vektori imaju intenzitet jednak nuli uopSte ne remeti
unutrasnji sklad modela.

Pe
Py
+Ze () -e =
Slika 5.4.1 Vektorski model atoma: prikaz atoma Hy
svodi se na zamenu svih njegovih elemenata odgova-
rajuéim vektorima. Na primer, kruZenje naelektrisanja
i mase elektrona oko jezgra predstavlja se, umesto or- 57 7
bitama, vektorima orbitnog ugaonog i orbitnog mag-
netnog momenta. Na isti nacin elektronski spin pred-
stavlja se spregnutim vektorima spinskog ugaonog i I,

spinskog magnetnog momenta.

Zbog toga je vektorski model zgodan za uvodenje nekih pravila koja ne mogu
da se razumeju intuitivno, a koja proisticu iz kvantne teorije. Matematicki i fizicki
postupci iz kojih proisticu ta pravila mogu da budu vrlo sloZeni i prevazilaze obim i
svrhu ove knjige. Medutim, njihovo ad hoc uvodenje pruZa mogucénost za kvantita-
tivno opisivanje novih pojava i za ponovno tumacenje nekih pojava koje su razma-
trane u okviru poluklasi¢nih modela, a koje su, s obzirom na ogranic¢enja modela, iz-
vedene samo kvalitativno. Na primer, kod spin-orbitnog medudejstva ¢lan p_-s u
izrazima (5.3.3) razmotren u okviru poluklasi¢ne slike, daje rezultate koji se razli-
kuju od eksperimentalnih nalaza na vrlo ocigledan nacin. Medutim, pomoc¢u pravila
za slaganje momenata, koja ¢emo definisati u slede¢em odeljku, moZe da se kvanti-
tativno predvidi ishod eksperimenata u kojima spin-orbitna interakcija ima znacajnu
ulogu.

5.4.1 Elementi vektorskog modela: vektori ugaonog i
magnetnog momenta

U ovom odeljku opisaCemo osnovne osobine vektora ugaonog i magnetnog
momenta koje su izvedene iz kvantne teorije. Mnoge od osobina intuitivno su jasne
jer poti¢u iz vektorske algebre. Osobine koje nisu jasne (kvantovanje momenata i
projektovanje momenata na izabrani pravac) ne mogu da se objasne pomo¢nom sli-
kom izyedenom iz makrosveta. Pravu predstavu o tim osobinama ste¢i ¢emo u
okviru Sredingerovog modela atoma, 9. poglavlje, i Hajzenbergove relacije neodre-
denosti, odeljak 8.3.

Osnovni elementi vektorskog modela atoma su vektori ugaonih momenata, or-
bitni i spinski i odgovarajuci vektori magnetnih momenata (takode orbitni i spinski).
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Zbog opste prirode veze izmedu ugaonog i njemu pridruZenog magnetnog momenta,
koja je izraZena jednacinama (5.1.7) i (5.1.12), magnetni vektori mogu da se izraze
preko ugaonih i, vrlo Cesto, i ne pominju se izri¢ito. To smo mogli da vidimo kod
spin-orbitne interakcije, koja je po fizi¢koj suStini magnetna, a koja se u konacnom
obliku izraZava kao interakcija spinskog i orbitnog ugaonog momenta.

Orbitni ugaoni moment 1

Orbitni ugaoni moment / odgovara orbitnom ugaonom momentu 7)@ koji smo
odredili u Bor-Zomerfleldovoj teoriji. To znac¢i da u svim do sada izvedenim jed-

nacinama vektor ;q) moZe da se zameni vektorom /. Medutim, mala ali znacajna
razlika javlja se kod njihovog kvantovnja, Sto je i glavni razlog za uvodenje novog

simbola /. Dakle, orbitni ugaoni moment kvantuje se orbitnim kvantnim brojem I:

1= Ji+ 1) hr- (5.4.12)

I’ je jedini¢ni vektor ¢ijim je smerom odreden smer vektora ugaonog momenta. Isti

izraz u skalarnom obliku je:
| = JI(I+ DA (5.4.1b)

0* = 11+ 1A (5.4.1¢)
1=0,1,23,..n-1

Kao i ranije, n je glavni kvantni broj.
Projekcija orbitnog ugaonog momenta na proizvoljno izabranu osu (recimo,
z-osu) [, kvantuje se na isti nacin kao i p,,,, jednacina (4.6.50):

I, = mh (5.4.2a)
m, =-I,(-1+1),...—1,0, +1,...[-1,1. (5.4.2b)

Magnetni (orbitni) kvantni broj m, dobio je ovde u indeksu /, da bi se naznacilo da se
odnosi na orbitne momente. Isti je kao i odgovarajuc¢i kvantni broj u Bor-Zomerfel-
dovoj teoriji.

VaZna osobina svih ugaonih momenata u vezi sa prostornim kvantovanjem
posledica je Hajzenbergove relacije neodredenosti, odeljak 8.3: Ukoliko je projek-
cija vektora ugaonog momenta na proizvoljno izabran pravac poznata, tada, u
principu, ne moze da bude poznata njegova projekcija na neki drugi pravac.
Drugim rec¢ima, ne moZe da bude poznata (merljiva!) projekcija vektora ugaonog
momenta na dva pravca jednovremeno. Ova osobina ima izvanredno veliki znacaj i
prodire duboko u kvantnu prirodu atomskih objekata. U okviru vektorskog modela
lako se daje njeno geometrijsko tumacenje.

Odnos projekcije vektora i njegovog intenziteta nalazimo iz jednacina (5.4.1a)
i(5.4.2a):

m;

cosO = l: = —" (5.4.3)

|l S+ 1)
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Vidimo da je za navedene kvantne brojeve (tj., za posmatrano stanje) taj odnos sta-

lan, Sto znaci da je i ugao 0 koji vektor / zaklapa sa izabranom osom stalan. Nemo-
guénost merenja projekcije u drugim pravcima, kada je poznata jedna projekcija,
ukazuje na to da ugao koji vektor momenta zaklapa sa bilo kojim drugim pravcem

nije odreden. Geometrijski, to znaci da se vektor / nalazi negde na povrSini kupe
koja je opisana oko odabranog pravca duZ kojeg je projekcija poznata, Slika 5.4.2b.
To §to je vektor na povrSini kupe ne znaci da vektor precesuje, ve¢ samo da je to
nacin da se najbliZe odredi njegov pravac u prostoru. Do precesije oko odabranog
pravca dolazi tek kada se vektor nade u magnetnom polju. Iz jednacine (5.2.5) oci-
gledno je da je u odsustvu magnetnog polja precesiona frekvencija jednaka nuli. Bez
magnetnog polja nema precesije. Prema tome, za odredenu vrednost kvantnog
broja m, vektor ugaonog momenta nalazi se negde na povrSini kupe koja je odredena
proizvoljno izabranom osom duZ koje trazimo projekciju i veli¢cinom same pro-
jekcije, koja je izraZena jednac¢inom (5.4.2a).

Ranije smo videli, a iz jednacine (5.4.2b) to je ofigledno, da kvantno stanje
odredeno orbitnim kvantnim brojem / moZe da se ostvari na (2/+1) nacina. Posto su
u odsustvu polja sva ta stanja degenerisana, tj. u odsustvu magnetnog polja sva

imaju istu energiju, vektor ugaonog momenta [ moZe da ima (2/+1) razlicitih pro-
jekcija. U svakoj od njih on je lokalizovan na povrSini odgovarajuce kupe. Posto su
energije razlicitih stanja koja odgovaraju razli¢itim kupama u odsustvu magnetnog
polja medusobno jednake, to vektor ugaonog momenta ravnopravno i podjednako
verovatno moZe da se nade na povrSini svake od tih kupa. Zato celokupan prostor u
kojem moZe da se nade vektor ugaonog momenta, u odsustvu magnetnog polja,
predstavlja skup povrS§ina (2/+1) kupa, kao §to je prikazano na Slici 5.4.2c.

1= JId+ DRI
I = Jil+ 1) A
=21l = J6h

Slika 5.4.2 Orbitni ugaoni moment / injegovo prostorno kvantovanje: a) orbitni ugaoni moment
predstavljamo vektorom C¢iji intenzitet zavisi od orbitnog kvantnog broja (5.4.1a). U odsustvu
spoljasnjeg polja moZemo da izaberemo proizvoljni pravac, recimo pod uglom 6 u odnosu na vektor
momenta, duZ kojeg moment ima projekciju koja je izraZena jednacinom (5.4.2a); b) posto vektor
ugaonog momenta moZe da ima projekciju odredenu samo duZ jednog pravca, to se u stanju
odredenom kvantnim brojem m on nalazi na povrsini kupe ¢ija se osa poklapa sa odabranim pravcem
(ovde oznacenim kao z-osa). Ugao kupe zavisi od kvantnih brojeva prema izazu (5.4.3); c) za
kvantni broj / postoji (2/+1) stanja sa razli¢itim kvantim brojem m. PoSto su, u odsustvu polja energije
tih stanja jednake, dakle, stanja su degenerisana, vektor ugaonog momenta sa podjednakom verovat-
nocom moZe da se nade na povrsini bilo koje kupe. U odsustvu polja ugaoni moment ne precesuje!
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Sa Slike [i iz jednacine (5.4.3)] se, takode, vidi da je projekcija vektora na

odabranu osu uvek manja od njegovog intenziteta /. < |/| . To zna&i da vektor uga-
onog momenta ne moZe da bude paralelan sa osom na koju se projektuje. Za vektor
u magnetnom polju [tada vektor projektujemo na pravac polja jer je energija u polju
odredena upravo tom projekcijom, jednacinom (5.2.11b)], zaklju¢ujemo da ne moze
da bude paralelan polju, §to je jedan od bitnih uslova za objasnjenje precesije.

Spinski ugaoni moment s

N Spinski ugaoni moment s ima iste op$te osobine kao i orbitni ugaoni moment
[, s tom razlikom $to je kvantovan spinskim kvantnim brojem s koji ima stalnu
vrednost ¥2:

s = JJs(s+ l)hfo (5.4.4a)

5’ je jedini¢ni vektor &iji smer odreduje smer vektora ugaonog momenta. U ska-
larnom obliku:

Is| = Js(s+ DA (5.4.4b)

IsI” = s(s+ DA® (5.4.4¢)
s = % (5.4.4d)

I prostorno kvantovanje spinskog ugaonog momenta moZe da se opiSe na isti nacin
kao i kod orbitnog momenta, s tim §to je broj mogucih stanja ogranicen veli¢inom
spinskog kvantnog broja:

(5.2.13a) s, = mh (5.4.5a)

(5.2.13b) m, = — (5.4.5b)

Saglasno ranije pomenutom pravilu (odeljak 4.8), stanja sa razli¢itim vrednostima
kvantnog broja m, mogu da se ostvare na 2s+1 nacina. Za s = Y2 dobijamo da su mo-
guca samo dva stanja. Isti zakljucak, ocigledno, sledi iz izraza (5.4.5b). U odsustvu
magnetnog polja ova stanja imaju iste energije, dakle, dvostruko su degenerisana.

Relativni odnosi izmedu razliCitih stanja i projekcija spinskog ugaonog mo-
menta prikazani su na Slici 5.4.3. Svi detalji izneti u vezi s orbitnim ugaonim mo-
mentom odnose se i na spinski ugaoni moment, imajuci u vidu razlike u veli¢inama
kvantnih brojeva. Zapravo, razmatranja izneta u vezi s orbitnim ugaonim momen-
tom odnose se na svaki ugaoni moment (ukupni ugaoni moment, nuklearni ugaoni
moment, itd.) uzimajuéi u obzir razlike u veli¢ini i rasponu odgovarajucih kvantnih
brojeva. To predstavlja jednu od vaznih, ranije pomenutih, osobina vektorskog mo-
dela: odredena fizicka veli¢ina predstavlja se reprezentativnim vektorom. Bez ob-
zira na poreklo, vektori odredene fizicke veli¢ine imaju iste opSte osobine.
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a) b)

s=', |;| = ,\/gh/Z

Slika 5.4.3 Spinski ugaoni moment s injegovo prostorno kvantovanje: a) spinski ugaoni moment
predstavljamo vektorom ¢iji intenzitet zavisi od spinskog kvantnog broja (5.4.4a). U odsustvu spo-
ljasnjeg polja moZemo da izaberemo proizvoljni pravac, recimo pod uglom 6 u odnosu na vektor mo-
menta, duZ kojeg moment ima projekciju koja je izraZena jednacinom (5.4.5a); b) vektor ugaonog
momenta moZe da ima projekciju odredenu samo duZ jednog pravca. Zato se u stanju odredenom
kvantnim brojem m on nalazi na povrsini kupe koja je opisana oko odabranog pravca (ovde z-o0sa);
c) posto je m, = £ %2 postoje samo dva moguca stanja ¢ije su energije, u odsustvu magnetnog polja,
jednake. Dakle, stanja su degenerisana i vektor spinskog ugaonog momenta moZe sa podjednakom
verovatno¢om da se nade na povrsini bilo koje kupe. U odsustvu polja spinski ugaoni moment ne pre-
cesuje!

Orbitni magnetni moment ﬁl

Mala promena u kvantovanju orbitnog ugaonog momenta pri prelasku od po-
luklasi¢nog momenta p, na kvantnomehanicki / , na sli¢an nacin preobraZava polu-

oy . . — R . . . ..
klasi¢ni magnetni moment [L u kvantnomehanicki [ . Svi odnosi u vezi s orbitnim
P

magnetnim momentom izraZeni vektorski, u poluklasicnom modelu, u potpunosti su
zadrZani i u kvantnomehanickoj slici. 1z originalne definicije uzajamnog odnosa or-
bitnog magnetnog i orbitnog ugaonog momenta, jednacina (5.1.10a) dobijamo:

-

i
no= —].LBE . (5.4.6a)

Da bi se ocuvala sli¢nost orbitnog sa spinskim (i ukupnim) magnetnim momentom,
ova jednacina se piSe i u slede¢em obliku:

-

—

l
H, = —gibsy (5.4.6b)

pri ¢emu je ocigledno:

g =1. (5.4.6¢)
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Zamenom vektora [ iz (5.4.1a), nalazimo:

= —gisI+ D (5.4.6d)

-0
[ je jedini¢ni vektor u smeru orbitnog ugaonog momenta. Znak ‘-’ pokazuje da su

vektori [ i El antiparalelni. U skalarnom obliku je:

W] = +gmy JIU+T) (5.4.6¢)

Projekciju mangnetnog momenta na proizvoljnu osu nalazimo kao i ranije. Iz
jednacine (5.2.10) sledi da je:

My, = —mlg. (5.4.7)

Mada je izraz (5.2.10) izveden za magnetni moment u magnetnom polju, uklanjanje
polja ne menja uslove kvantovanja ve¢ menja samo energiju stanja i precesionu
frekvenciju. Van polja, stanja sa razli¢itim kvantnim brojevima m, su degenerisana.
Van polja nema precesije.

1z izraza (5.4.6a) ocigledno je da se le razlikuje od [ samo za skalarnu kons-

tantu, S$to znaci da u odsustvu magnetnog polja vektor ﬁl ima sve osobine kao i

vektor /. To se odnosi kako na kvantovanje tako i na projektovanje, degeneraciju

stanja, itd. SuStinska razlika izmedu vektora le i [ javlja se tek pri pojavi magnet-
nog polja. Magnetno polje deluje na orbitni ugaoni moment samo preko njemu
pridruZenog magnetnog momenta. Medutim, i tada, zbog neraskidive veze izmedu
ugaonog i magnetnog momenta, koja je izraZena jednacinom (5.4.6a), formalna jed-
nakost ostaje potpuno o¢uvana.

Spinski magnetni moment E

U odeljku 5.1.2 videli smo da izmedu spinskog, magnetnog i spinskog uga-
onog momenta, postoji odnos:

—

(5.1.14b) po= —gxugg (5.4.82)

gde je g, elektronski g-faktor, a i Borov magnetom. Zamenom spinskog ugaonog
momenta iz (5.4.4a), dobijamo:

Bo= —glga/s(s+1)s (5.4.8b)

ili u skalarnom obliku:

| = —gMpa/s(s+1). (5.4.8¢)
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Projekcija spinskog magnetnog momenta na pravac delovanja polja, koju smo nasli
u odeljku 5.2.3, ista je kao i projekcija na proizvoljno izabrani pravac:

(5.2.14b) Wy, = —gmlly. (5.4.9)

Odnos izmedu spinskih momenata isti je kao i izmedu orbitnih momenata, pa sve
osobine spinskog magnetnog momenta mogu da se dobiju na isti nacin kao i kod or-
bitnog magnetnog momenta.

5.4.2 Mehanizam sprezanja momenta

Pitanje medudejstva ugaonih i magnetnih momenata predstavlja klju¢ni prob-
lem vektorskog modela atoma. Kao $to smo videli u prethodnom odeljku, gledano
po fizickoj sustini, postoje dve vrste momenata — ugaoni (spinski i orbitni) i mag-
netni (opet spinski i orbitni). Ugaoni (mehanicki) momenti, osim veoma slabog gra-
vitacionog polja koje poti¢e od mase koja je pridruZena momentu, nemaju drugu
moguénost za medudejstva sa okolinom. Drugim re¢ima, ne postoji mehanizam za
neposrednu interakciju ugaonih momenata sa okolinom i sa drugim momentima.

S druge strane, oko svakog magnetnog dipola (magnetnog momenta) postoji
magnetno polje koje moZe da deluje na druge magnetne momente. Ovo delovanje
detaljno smo razmatrali u okviru spin-orbitnog medudejstva, odeljak 5.3. Posto je
svakom magnetnom pridruZen i odgovarajuéi ugaoni moment, to se neposredno
medudejstvo magnetnih momenata prenosi i na ugaone momente. Magnetno dipol-
-dipol medudejstvo, koje je detaljno izloZeno u odeljku 5.3, ovde ¢e biti svedeno na
formalnu sliku koja odgovara potrebama vektorskog modela.

Posmatrajmo jednoelektronski atom (atom slican vodoniku) ¢iji se elektron
nalazi u orbiti koja ima ugaoni moment / > 0. Medusobno delovanje magnetnih mo-
menata, spinskog i orbitnog, moZe da se shvati kao medudejstvo spinskog magnet-
nog momenta i orbitnog magnetnog polja ili kao medudejstvo orbitnog magnetnog
momenta i spinskog magnetnog polja.

Medudejstvo spinskog magnetnog momenta ].L i lokalnog magnetnog polja B
(koje potice od orbitnog kretanja elektrona) iste je vrste kao i medudejstvo sa spo-
lja$njim magnetnim poljem koje smo razmatrali u odeljku 5.2. Jednacina kretanja,
po ugledu na izraz (5.2.2), je:

(5.4.10)

Isto tako, medudejstvo orbitnog magnetnog momenta le i lokalnog magnetnog
polja B_ (koje potiCe od spinskog magnetnog momenta) izrazava se odgovaraju¢om

jednacinom kretanja:

= YixB.. (5.4.11)

R
&
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Jednacine (5.4.10) i (5.4.11) ne mogu tako jednostavno da se integrale kao (5.2.2)
jer magnetna polja koja se pojavljuju u njima El i EV nisu stalna. Magnetna polja
su promenljiva jer slede odgovarajuée magnetne momente koji su u pokretu, a Cije
kretanje upravo izraZavaju jednacine (5.4.10) i (5.4.11).

Lokalno magnetno polje, pored veli¢ine momenta od kojeg potice, zavisi i od
lokalne geometrije, dakle, od uzajamnog poloZaja tacke u kojoj se polje meri i mag-
netnog dipola koji je izvor polja:

El = ki(x, V5 Zf)ﬁz‘ (5.4.12a)

Indeks [ kod funkcije k£ oznacava njenu zavisnost od momenta koji je izvor polja, a
indeks s u koordinatama pokazuje to da se koordinate traZe na poloZaju momenta na
koji polje deluje. Magnetni moment iz poslednje jednacine moZe pomocu odnosa
(5.1.7) da se izrazi preko orbitnog ugaonog momenta:

B, = ki(xe vzl - (5.4.12b)
Isto vaZi i za lokalno magnetno polje spinskog magnetnog momenta:

ES = ky(x;, v z,)fLS (5.4.13a)
i s obzirom na vezu izmedu spinskog magnetnog i ugaonog momenta:
(5.1.12) B = ky(x» Y 2)Y.5. (5.4.13b)
Funkcija k ne menja vrednost kada indeksi s i / zamene svoja mesta. Ovo je razu-

mljivo jer se spinski i orbitni magnetni momenti pri njihovom uzajamnom delovanju
ponasaju na isti nacin, a njihovi uzajamni poloZaji su simetri¢ni. Drugim recima,

energija medudejstva orbitnog magnetnog polja El i spinskog magnetnog momenta
fLS , ista je kao i energija medudejstva spinskog magnetnog polja EV i orbitnog mag-
netnog momentu fxl:

- -

_ES ' El = _“‘l ' Bs
odakle sledi:

kl(-xm Vs ZV) = ks(-xb Yis Zl) =K.

Uzmemo li u obzir poslednji uslov, zamenom izraza za lokalna polja El iz (5.4.12b) i ES
iz (5.4.13b) u odgovarajuce jednacine kretanja (5.4.10) i (5.4.11) dobijamo:
ds

i VYKs x [ (5.4.14a)
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—

f—l—i = vKIX5. (5.4.14b)

Jednacine (5.4.14) formalno pokazuju da su ugaoni orbitni i ugaoni spinski moment
uzajamno spregnuti. Cinjenica da je sprezanje magnetne prirode ogleda se u zavis-
nosti od Ziromagnetnih odnosa. ReSenje sistema diferencijalnih jednacina (5.4.14)
moZe da se dobije i bez integraljenja, jednostavnim transformacijama. Sabiranjem
izraza (5.4.14a) i (5.4.14b) dobijamo:

ds  dl I
d_:+c_l_t = VYK(sX I+ 1Xs)
odnosno:
dis+1) _ YK X [~ 5% 0.
dt
Dakle, nalazimo da je:
d(s +1)
A CHLILD 4.1
7 0 (5.4.15)
odakle je, ocigledno:
7+§ = const. (5.4.16a)

Iz dobijenog izraza vidimo da, mada su vektori [ i s u kretanju, njihov zbir ostaje
stalan. Drugim re¢ima, kada su vektori orbitnog i spinskog momenta spregnuti,
njihov zbir je konstanta kretanja. Zbir ugaonih momenata naziva se ukupni uga-

oni moment j :

j=1+5. (5.4.16b)

Normalno, ukupni ugaoni moment moZe da se odredi u svakoj prilici, ali, konstanta
kretanja je samo kada su vektori spregnuti.
Posto se, saglasno jednacini (5.4.16b), zbir ugaonih momenata tokom vre-

mena ne menja, to znaci da se obe komponente / i s kreéu usaglaseno i to tako da
njihov medusobni ugao tokom vremena ostaje stalan. Zbog toga je za bliZe odredi-
vanje prirode njihovog kretanja, dovoljno da se razmotri kretanje samo jedne kom-
ponente.

Jednacinu kretanja spinskog ugaonog momenta, izraz (5.4.14a), ne moZemo

da integralimo prema postupku iz odeljka D-2.2.4 zbog toga §to vektor [ nije stalan.
Medutim, ako se prisetimo da je vektorski proizvod paralelnih vektora jednak nuli,



182 5. ATOM — ORBITNI I SPINSKI MAGNETIZAM

sx s = 0, desnu stranu vektorskog proizvoda u (5.4.14a) moZemo da progirimo sa
s, pa dobijamo:
ds .
7 = VYKs X (I +5) (5.4.17a)
a s obzirom na izraz (5.4.16b):
fl—: = 17Ks X . (5.4.17b)

Vektor ukupnog ugaonog momenta ; ne menja se tokom vremena, jednadine
(5.4.16), pa dobijeni izraz (5.4.17b) moZe da se integrali prema postupku koji je iz-
net u D-2.2.4. I bez traZenja reSenja, iz oblika jednacine (5.4.17b) zakljucujemo da

vektor s precesuje oko vektora j. S obzirom na to da je s komponenta vektora 7
(koji je stalan), zakljucujemo da i druga komponenta, vektor 7, takode precesuje
oko vektora 7 i to istom precesionom frekvencijom.

Dakle, usled spin-orbitnog medudejstva, koje je po svojoj fizickoj suStini
magnetno, vektori orbitnog i spinskog ugaonog momenta li s, precesuju oko svog

vektorskog zbira 7, koji predstavlja ukupni ugaoni moment sistema i koji je kons-
tanta kretanja spregnutih vektora.

5.4.3 Ukupni ugaoni moment

Ukupni ugaoni moment za koji smo u prethodnom odeljku videli da predsta-

vlja konstantu kretanja spregnutih vektora [ i s, kvantuje se kao i svaki drugi uga-
oni moment odgovaraju¢im kvantnim brojem. OpSta pravila za orbitni i za spinski
ugaoni moment izneta u odeljku 5.4.1, vaZe i za ukupni ugaoni moment uz odgova-
rajuce izmene i dopune. N

Dakle, ukupni ugaoni moment je vektorski zbir orbitnog [ i spinskog s uga-
onog momenta:

(5.4.16b) J=l+s (5.4.18)

i kvantuje se unutra$njim kvantnim brojem (ili kvantnim brojem ukupnog ugaonog
momenta) j:

j= i+ Dhj’. (5.4.192)

J° je jedini¢ni vektor ¢iji smer odreduje smer vektora ugaonog momenta. Isti izraz
u sklalarnom obliku je:

Ul = JiG+ DA (5.4.19b)
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U = jG+ DA™ (5.4.19¢)

Opseg vrednosti koje moZe da ima unutrasnji kvantni broj odreden je Klebs-Gorda-
novom (Clebsh-Gordan) serijom:

j=l+s,l+s-1,..., —s. (5.4.20a)
Uslov (5.4.20a) koji sledi iz kvantnomehani¢kog razmatranja problema, koristi¢emo
kao gotovo pravilo ne upusStajuci se u njegovo objasnjavanje.

S obzirom na to da kod jednoelektronskog sistema (koji ovde razmatramo)
kvantni broj s ima stalnu vrednost, s = Y2, izraz (5.4.20a) moZe da se napiSe u jed-
nostavnijem obliku:

za  1>0 (5.4.20b)

za [=0. (5.4.20¢)

Prostorno kvantovanje ukupnog ugaonog momenta izraZava se na isti nacin
kao i kvantovanje orbitnog ili spinskog momenta impulsa:

Jj. = mh (5.4.21a)
m= —j,—j+1,..,j-1,j. (5.4.21b)

Ovde je m; magnetni kvantni broj ukupnog mometna impulsa. Kao i ranije, Vekt0r7'

nalazi se negde na kupi Cija je ivica «/j(j + 1)% , a visina m/h. Isto tako, iz jednaCine
(5.4.21b) sledi da za dati kvantni broj, j, postoji ukupno 2] + 1 stanja sa razli¢itim
vrednostima kvantnog broja m, Dakle, bez spoljaSnjeg polja, stanja koja su
odredena kvantnim brojem j su (2] + 1)-put degenerisana. Magnetno polje uklanja
degeneraciju i stanja se cepaju na 2j + 1 komponenata koje imaju medusobno raz-
licite energije, Sto ¢emo detaljnije razmotriti u slede¢em odeljku.

Svi odnosi izraZeni jednacinama od (5.4.18) do (5.4.21) proizlaze iz kvantno-
mehanicke slike. Vektorski model, medutim, u velikoj meri olakSava njihovo prika-
zivanje kao i uzajamne odnose izmedu njih. Na Slici 5.4.4 prikazano je slaganje

vektora [ i s, pri stvaranju ukupnog ugaonog momenta. Slaganje je malo sloZenije
nego §to to na prvi pogled 1Zgleda Jer istovremeno treba da se zadovolji nekoliko us-

lova. Veza izmedu vektora l s j je linearna, jednacina (5.4.18), kao i veza iz-
medu njihovih kvantnih brojeva, izraz (5.4.20). Medutim, veza izmedu intenziteta
vektora je nelinearna:

I+ 1)+ Js(s+ D) = JjiG+1). (5.4.22)
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Ova nelinearnost predstavlja kljucni uslov za vektorsko sabiranje momenata iz ko-

jeg sledi da se vektor 7, sij sabiraju samo pod odredenim uglovima i da pri tome,
kao Sto je prikazano na Slici 5.4.4b, ne mogu da budu paralelni. Dozvoljene ug-
love za slaganje vektora lako nalazimo kvadriranjem izraza (5.4.18):

Joj=(+5) (I+5)

—

P = 1 +151 + 211 - Islcos (7 - )
odakle dobijamo:
-l s

- (5.4.23)
2[1] - |s]

cos(?;) =

a) b)
s=1/, =1

AN sl = W32 = B

~l
~

ji=3h ji="

il = J15/2 il = J3/2

-

Slika 5.4.4 Ukupni ugaoni moment j vektorski je zbir orbitnog [ i spinskog § momenta impulsa
(ugaonog momenta): a) vektori [ i ; sabiraju se po pravilu trougla ili po pravilu paralelograma,
obrazujudi kao razultantu ukupni ugaoni moment 7; b) slaganjem orbitnog i spinskog momenta im-

pulsa, za /=11 s =1/, dobijaju se dva vektora ukupnog ugaonog momenta saj=3/21ij =1/,.

Zamenom modula i kvadrata vektora iz odgovarajucih izraza [(5.4.1b,c), (5.4.4b,c) i
(5.4.19¢)] dobijamo:

JG+D—I0+1)—s(s+1) (5.4.232)
211+ 1) Js(s+ 1)

cos(?- E) =
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odakle neposredno sledi da je ugao pod kojim se vektori slazu jednoznacna funkcija
kvantnih brojeva j, / i s. S obzirom na to da za jednoelektronski sistem kvantni broj j
moZe da ima samo dve vrednosti, jednacine (5.4.20b,c), za svako [ moguéa su samo
dva ugla 0, Slika 5.4.4b.

Slika 5.4.4 pruZa nam uvid samo u onaj deo uzajamnih geometrijskih odnosa
izmedu vektora ?, s i;, koji su algebarski izraZeni jednac¢inama (5.4.23). Medutim,

iz izraza (5.4.17) sledi da vektori i s precesuju oko vektora 7 Precesija uopste
nije bitna za izraZavanje njihovog sabiranja. Medutim, precesija je klju¢na za opisi-
vanje kvantovanja ukupnog ugaonog momenta i za uspostavljanje odnosa izmedu
magnetnih kvantnih brojeva m, m i m,.

Na Slici 5.4.5 prikazana je celokupna Sema slaganja spregnutih vektora lis
u ukupni ugaoni moment 7 Pored toga Sto se slazu samo pod posebnim uglovima,

jednacine (5.4.23), vektori Tis precesuju oko vektora 7 Precesija se odvija i bez
spoljasnjeg polja i posledica je sprezanja vektora, odnosno uzajamnog delovanja
magnetnih komponenti kako je ve¢ opisano u odeljku 5.4.2.

a)

Slika 5.4.5 Sistem spgegnutih vektora 7, s i 7 a) u odsustvu polja vektori orbitnog i spiri-
skog ugaonog momenta [ i ; precesuju oko vektora ukupnog ugaonog momenta 7; b) vektor j
moZe da ima odredenu projekciju samo duZ jednog, proizvoljno izabranog, pravca. PoSto u drugim
pravcima ne moZe da ima odredenu projekciju, vektor 7 se nalazi negde na povrsini kupe koja je
opisana oko pravca na kojem se traZi projekcija. Bez spoljaSnjeg polja vektor 7 ne precesuje oko
izabranog prayca (zbog pogodnosti kao pravac projektovanja najcesce se bira z-osa). Medutim, i
tada vektori [ i s precesuju oko vektora J . Posto se osa njihove precesije ne poklapa sa osom
projektovanja, z-osom, vektori [ i ; ne mogu da imaju stalne projekcije na z-osu. Zbog toga se

m, i m, tokom vremena menjaju, tj., nisu odredeni.
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U pogledu kvantovanja projekcije u proizvoljno izabranom pravcu, vektor ;

. . . - M ve . . .
ponasa se kao i slobodni vektori / i s.Znaci, na proizvoljno izabranom pravcu vek-

tor j ima projekciju odredenu izrazom (5.4.21a). Tada projekcija na bilo koji drugi
pravac u principu ne moZe da bude poznata (niti odredena). Zbog toga, kao i vektori

lis, vektor J lezi negde na povrsini kupe (sa napadnom tackom u temenu kupe)

koja je opisana oko odabranog pravca, a Ciji je ugao odreden uzajamnim odnosom
kvantnih brojeva j i m;. Kao i kod izraza (5.4.3) i ovde imamo:

cos® =L = L (5.4.24)

i G

Projektovanje vektora ; na izabrani pravac Sematski je prikazano na Slici 5.4.5b.

Potpuna slika nesto je sloZenija nego ranije, jer je vektor 7 zbir orbitnog i spinskog
ugaonog momenta koji i dalje precesuju oko njega. Sada je malo teZe da se slikovito

prikaZe deo prostora u kojem mogu da se nadu vektori / i s (svaki se nalazi negde
na povrsini sopstvene precesione kupe, ¢ija osa leZi negde na povrsini kupe koja je
opisana oko proizvoljno izabranog pravca) ali taj detalj u modelu i nije narocito
vaZan. Mnogo je vaznije pitanje §ta je sa magnetnim kvantnim brojevima m, i m, od-
nosno da li se (i kako se) orbitni i spinski ugaoni momenti kvantuju duz odabranog
pravca.

Sa Slike 5.4.5b ocigledno je da je m; = const. sve dok vektor 7 ima stalni in-

tenzitet. Vektor j ima stalni intenzitet sve dok je ugao izmedu vektora [ i s stalan.

-

Ugao izmedu vektora Tis je stalan sve dok su vektori [ i s spregnuti. A, kada su
vektori i s spregnuti onda oni precesuju oko stalnog vektora j . Medutim, s obzi-

rom na to da se osa precesije (pravac vektora 7) ne poklapa sa osom projektovanja
(koja je ovde proizvoljno odabrana i obeleZena kao z-osa), vidimo da projekcije

vektora [ i s na odabranu osu (z-osu) nisu stalne. To znadi, da kvantni brojevi m; i
m, ne mogu da budu jednovremeno odredeni kada i kvantni broj m;. Tada kazemo da
za sistem spregnutih ugaonih momenata kvantni brojevi m; i m, nisu dobri kvantni
brojevi. (Nisu dobri jer pomocu njih ne moZe da se opiSe nijedna osobina sistema.)
Kvantni brojevi / 1 s i tada su dobri kvantni brojevi jer se pomoc¢u njih izraZava ve-

licina odgovarajuéih ugaonih momenata [ i s. Dakle, sistem spregnutih ugaonih
momenata (spinskog i orbitnog) opisuje se kvantnim brojevima [, s, j i m;.

Pogledajmo sada Sta se deSava sa ukupnim ugaonim momentom ako orbitni
spinski momenti nisu spregnuti. Ovo sre¢emo kada je konstanta sprezanja veoma
mala (na primer, elektron u atomu vodonika sa velikim glavnim kvantnim brojem)
ili kada se spoljasnjim delovanjem izazove rasprezanje inace spregnutih momenata
(na primer, delovanjem jakog magnetnog polja, videti odeljak 6.1.3). Izraz (5.2.18)
kojim se opisuje sabiranje momenata vaZzi i kada momenti nisu spregnuti ali tada ne
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vazi izraz (5.4.16a), koji je proistekao iz uslova za sprezanje momenata i koji poka-
zuje da je ukupni ugaoni moment stalan. Prema tome, moZemo da zakljuc¢imo da u
odsustvu sprezanja ugaonih momenata (ili pri njthovom rasprezanju) ukupni uga-

oni moment nije stalan, tj. vektor j nije konstanta kretanja. Takva situacija Sematski
je predstavljena na Slici 5.4.6. Tada, u stvari, ukupni ugaoni moment uopste ne
moZe da se odredi jer neodredenost poloZaja orbitnog ugaonog momenta po njego-
voj kupi nije ni u kakvoj vezi sa neodredenos¢u poloZaja spinskog ugaonog mo-
menta na odgovaraju¢oj kupi. Znaci, u jednom trenutku ukupni ugaoni moment mo-
gao bi da ima izvesnu vrednost, koja je ve¢ u slede¢em trenutku drukdija, kao Sto je
Sematski prikazano na Slici 5.4.6. Drugim re¢ima, kada ugaoni momenti nisu spreg-
nuti ili kada su raspregnuti, ponaSaju se kao izolovani momenti koji ne primecuju
prisustvo susednog momenta. Zbog toga nespregnuti (raspregnuti) ugaoni momenti,
u proizvoljno izabranom pravcu, imaju projekcije odredene kao i ranije. Tada su
kvantni brojevi m, i m, dobri kvantni brojevi. Ako se sistem nespregnutih ili raspreg-
nutih momenata nade u spoljasnjem magnetnom polju, tada u tom polju svaki mo-
ment precesuje sopstvenom Larmorovom frekvencijom. PoSto su, uopSteno gle-
dano, precesione frekvencije razliCite, to ¢e i vektorski zbir momenata tokom
vremena da bude promenljiv, pa je time i ukupni ugaoni moment neodreden.

Slika 5.4.6 Slaganje orbitnog i spin-
skog ugaonog momenta kada izmedu
njih ne postoji sprezanje. Svaki mo- z z
ment zadrzava sopstvene osobine neza-
visno od prisustva drugog momenta.
Posto se svaki nalazi na povrSini
sopstvene kupe pod relativnim uglo-
vima koji, u principu, ne mogu da se
utvrde, to je i njihov zbir, dakle, ukupni
ugaoni moment J , u osnovi neodreden.
Tada su, medutim, kvantni brojevi m, i
m, dobri kvantni brojevi jer imaju
diskretne, stalne vrednosti kao kod slo-
bodnih momenata.

~
I
/ ’ /',

~

Dakle, kada nema sprezanja (ili prilikom rasprezanja) ugaonih momenata,
ukupni ugaoni moment ne moZe da se odredi. Stanje sistema odreduje se kvantnim
brojevima [, m, s i m. Do sada smo posmatrali jednoelektronski atom u kojem do-
lazi do slaganja orbitnog i spinskog ugaonog momenta. Takav sistem predstavlja
samo posebnan slucaj opSteg problema slaganja ugaonih momenata. Sistem moZe
da se sastoji od razli¢itih momenata, na primer, od dve Cestice koje imaju samo
spinski moment, dve Cestice koje imaju samo orbitni ugaoni moment, Cestice sa spi-
nom koja se nalazi na rotiraju¢em molekulu, itd. Jasno je da postoje neka zajednicka
nacela za sve sisteme koje smo pomenuli u svakom pojedinacnom sluc¢aju. Ovde

¢emo, za opsti slucaj sistema koji ¢ine dva ugaona momenta, j, i j,, odredena

kvantnim brojevima j, i j, da navedemo osnovna nacela za njihovo slaganje, ne
ulazeéi u postupke kojima se do njih doslo:
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a) DuZina (intenzitet) vektora ukupnog ugaonog momenta je +/j(j + 1) Plan-
kovih jedinica (A-jedinica), gde kvantni broj ukupnog ugaonog momenta, j, moze da
ima neku od vrednosti odredenu Kleb§-Gordanovom serijom:

(5.4.25)

J=gvtingit =1 = jal + 1=

b) Vektor ukupnog ugaonog momenta leZi negde na kupi koja je opisana oko
proizvoljnog pravca u odnosu na koji se odreduje njegova projekcija. (Posto se pra-
vac duZ kojeg se vektor projektuje najceSée odreduje spoljasnjim magnetnim po-
ljem, to je najpogodnije i pravac i polje orijentisati duZ z-ose.);

c¢) Intenziteti komponentnih ugaonih momenata su leul +1) 1 «/jz(/z +1)

h-jedinica. Oni imaju odredene vrednosti i kada vektor j ima odredenu vrednost;

d) Projekcija ukupnog ugaonog momenta na z-osu iznosi m/h-jedinica. Kod
predstavljanja preko sprezanja (dakle, kada je kvantni broj j odreden) vrednost m; i
m;, su neodredene ali je njihov zbir jednak vrednosti m;

e) Kod predstavljanja preko nespregnutih vektora, kada je kvantni broj j
neodreden, pojedine komponente m;, i m;, imaju diskretne, stalne vrednosti, pa su
tada m;, i m;, dobri kvantni brojevi.

Prema tome, sistem koji se sastoji od dva ugaona momenta odreden je sa Cetiri
kvantna broja. Kod predstavljanja preko spregnutlh vektora to su j,, j,, jim;, akod
predstavljanja preko nespregnutih vektora to su j,, m;, j, i m,. Formalno gledano
izbor nacina predstavljanja sistema je proizvoljan. Razlicita predstavljanja su samo
razliciti nacini za posmatranje sloZenih sistema. Normalno, najjasniji opis sistema
dobija se kada predstavljanje zaista odgovara fizickoj prirodi sistema. Tamo gde
postoji sprezanje izmedu ugaonih momenata pogodnije je predstavljanje preko
spregnutih vektora. Na primer, jednacine kretanja ugaonih momenata prilikom spin-
-orbitnog medudejstva mnogo su ociglednije i saZetije kada se izraze preko vektora
ukupnog ugaonog momenta, jednacina (5.4.15), dakle, u predstavljanju preko spre-
zanja, nego preko pojedinih momenata (predstavljanjem preko nespregnutih vek-
tora), izrazi (5.4.10)1 (5.4.11).

5.4.4 Ukupni magnetni moment

U prethodnom odeljku videli smo kako se vektorskim sabiranjem orbitnog i
spinskog ugaonog momenta dobija ukupni ugaoni moment jednoelektronskog
atoma. PoSto su i orbitni ugaoni moment i spinski ugaoni moment praéeni odgovara-
juéim magnetnim momentima, jasno je da je i ukupni ugaoni moment, j, praden

ukupnim magnetnim momentom ;.
Kao $to ukupni ugaoni moment dobijamo vektorskim sabiranjem ugaonih mo-
menata:

-

(5.4.18) i=l+s

tako 1 ukupni magnetni moment ij dobijamo sabiranjem orbitnog le, i spinskog fLS
magnetnog momenta:



5.4 VEKTORSKI MODEL ATOMA 189

W= W+ i, (5.4.26a)

Zamenom momenata |, i [, iz jednaGina (5.4.6b) i (5.4.8b) u jednacinu (5.4.26a),
uz g, =11 g, = 2, ukupni magnetni moment ij moZemo da izrazimo kao vektorski
zbir odgovarajucih ugaonih momenata:

" = _%?(ﬁ 25) (5.4.26b)
1 s obzirom na (5.4.18):

= U7 =

W = —E(] +5). (5.4.26¢)

Iz poslednjeg izraza vidimo da ukupni magnetni moment ij ne lezi na istom pravcu
kao ugaoni moment j . (U prethodnom odeljku videli smo da j i s ne mogu da leze
na istom pravcu.) Sabiranje vektora magnetnih momenata Sematski je prikazano na
Slici 5.4.7. Pravac Vektora ].L] , saglasno izrazu (5.4.26c), poklapa se sa pravcem re-
zultante vektora j + s, R

Ranije smo videli da spregnuti vektori [ i s precesuju oko pravca ukupnog
ugaonog momenta j . Oc¢igledno je da e i svi ostali vektori precesovati oko istog
pravca. Dakle, vektor ukupnog magnetnog momenta ij precesuje oko pravca vek-
tora ukupnog ugaonog momenta j . Zbog stalne promene pravca, 1nten21tet vektora
].Lj ne moZe da se meri eksperimentalno. Medutim, vrednost vektora ].L] usrednjena
po vremenu (u intervalu mnogo duZem od perioda precesije) jednaka je njegovoj
projekciji na pravac precesovanja (pravac vektora j ). Dakle, zbog precesije ukup-
nog magnetnog momenta ].L] oko ukupnog ugaonog momenta j , magnetne osobine
atoma uslovljene su stvarnim magnetnim momentom (].L]) koji predstavlja projek-
ciju vektora ].L] na pravac vektora j , Slika 5.4.7b:

(1) = —Iifcos (1)) (5.4.27a)

Znak minus pokazuje da je vektor stvarnog magnetnog momenta (ﬁj ); antiparalelan
vektoru ukupnog ugaonog momenta j . Podse¢amo na to da je j °, kao i ranije, jedi-
ni¢ni vektor u pravcu ukupnog ugaonog momenta.

Stvarni magnetni moment (ij ); na drugi nacin moZe da se izrazi projekto-
vanjem njegovih komponenata na pravac vektora j. Tako, projektovanjem izraza
(5.4.26¢) na pravac vektora 7, nalazimo:

(1)) = —221llcos (/) + [slcos (s )1 /°. (5.4.27b)
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-

Slika 5.4.7 Sabiranje ugaonih i magnetnih momenata: a) ukupni ugaoni moment j dobija se vek-

torskim sabiranjem orbitnog i spinskog momenta impulsa, j = [+s. ngpni magnetni moment
]Zj proporcionalan je zbiru (I + 2;) odnosno (j + ;) Zbog toga vektori j i ]Zj ne leZe na istom
pravcu; b) posto magnetni momenti |, i i, deluju jedan na drugoga, ceo sistem spregnutih vektora
prece;suje oko pravca ukupnog ugaonog momenta 7 Takode, i vektor flj precesuje oko pravca vek-
tora j. Prijakom sprezanju precesija je brza, pa eksperimentalno moZe da se opazi samo projekcija

vektora [1; na osu precesije (L, );.

Posto je stvarni magnetni moment (ﬁj ), antiparalelan vektoru j, veza izmedu njih
moZe da se formalno napiSe na isti nacin kao i veza izmedu magnetnih i ugaonih or-
bitnih (ili spinskih) momenata. Sli¢no izrazima (5.4.6a) i (5.4.8a), imamo:

-

(W), = _gjugé (5.4.28)

gde je g; - Landeov g-faktor za ukupne momente, dakle, za jednoelektronski atom kao
celinu.

Uporedivanjem izraza (5.4.27b) i (5.4.28) nalazimo da je Landeov g-faktor
atoma:

g = 1+@cos(§~f'). (5.4.292)

i

Landeov g-faktor predstavlja odnos Ziromagnetnih osobina atoma prema Ziromagnet-
nim osobinama orbitnog elektrona. Njegovu izrazitu zavisnost od kvantnih brojeva [,
s 1j lako nalazimo iz jednacine (5.4.29a). Ako uo¢imo da je:
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s-Jj = Isllilcos(s-j).
Landeov g-faktor atoma moZemo da izrazimo kao:

S -J
g =1+ |T{ (5.4.29b)

J

Skalarni proizvod s 7 lako nalazimo iz izraza (5.4.18):

j=1+5
I=j-5
(5.4.18) > = (G—-5)

17 = [P+ sl =25 - j
U =117 +1sI’
2

= =
s-j =

$to zamenom u (5.4.29b) daje:

U =10 + 1sl?

o7 (5.4.29¢)
j

g =1+

UnosSenjem vrednosti za kvadrate vektora ugaonih momenata iz (5.4.19¢), (5.4.1¢c) i
(5.4.4¢c), najzad dobijamo:

_=1+j(j+1)—l(.lj|-1)+s(s+1). (5.4.29d)
2j(Gj+1)

Iz jednacine (5.4.29d) vidimo da se atomski g-faktor za s = 0 (j = /) svodi na orbitni g;
=g =1,azal=0 (tada je j = 5) na spinski g, = g, = 2. Dakle, atomski g-faktor za jed-
noelektronski atom zavisno od vrednosti kvantnih brojeva /, s i j moZe da ima vred-
nosti izmedu 1 (g; = g)i2 (g, = g).

Landeov g-faktor ima veliki znacaj jer se preko njega izraZavaju magnetne
osobine atoma. On se javlja zbog razlike u Ziromagnetnim odnosima izmedu orbit-
nih i spinskih momenata.

5.4.5 Spin-orbitno sprezanje

Ovde ¢emo da dovr§imo razmatranje zapoceto u odeljku 5.3 koje smo preki-
nuli zbog toga $to u okviru poluklasi¢ne slike nismo mogli valjano da izrazimo ska-
larni proizvod orbitnog i spinskog ugaonog momenta, jednacina (5.3.6). Skalarni
proizvod moZemo da izrazimo preko kvantnih brojeva j, /i s koristeéi vektorski mo-
del. Kori§¢enjem srednje vrednosti 1/, preuzete iz kvantne mehanike, nalazimo
tacdan izraz za konstantu spin-orbitnog medudejstva jednoelektronskog atoma.
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Dakle, energiju spin-orbitnog medudejstva izrazavamo preko konstante spin-
-orbitnog sprezanja, a:

(5.3.6b) W, = al'—f (5.4.30)
gde je:

1 Ze'H (T)
5.3.7b = — — | =]. 5.4.31
( ) “ ame, 2m*c* \r ( )

U odeljku 5.3.2 dobili smo pribliZan izraz za konstantu spin-orbitnog sprezanja a, ko-
risteéi srednju vrednost (1/73) iz Borovog modela:

gde je r, atomski poluprec¢nik prve Borove orbite atoma vodonika. Tacan izraz za
konstantu spin-orbitnog sprezanja a moZe da se dobije ako se preuzme kvantnome-
hani¢ki izraunata srednja vrednost (1/73) za atom sli¢an vodoniku:

3
(l) _ % _ %W (5.4.32)

Ako ovaj izraz uporedimo sa odgovarajuéim izrazom iz Borovog modela, vidimo da
se ta¢na vrednost konstante spin-orbitnog sprezanja a dobija iz pribliZnog izraza
(5.3.7¢) zamenom faktora n® izrazom #n3I(l + '/,)(I + 1):

_z
n3l(l+%)(l+l)

Skalarni proizvod 7 s uizrazu (5.4.30) izracunavamo iz kvadrata jednacine (5.4.18):

a = E,o (5.4.33)

F=1l+s
[ﬂz = (7+§)2
(5.4.18) G2 = [P+ s)2+20-5 (5.4.34)

IR e o
"Bl

Zamenom odgovarajucih kvadrata vektora iz (5.4.19¢), (5.4.1¢) i (5.4.4c), nalazimo:
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L2 LG D104 D =s(s+ D). (5.435)

Uvrstavanjem dobijenog izraza u jednacinu (5.4.30) dobijamo ta¢nu jednacinu za
energiju spin-orbitnog medudejstva u atomima sli¢nim vodoniku:

U,, = %a[j(j+ D-II+1)-s(s+1)] (5.4.36a)

odnosno pomocu (5.4.44):

_EZ j+ D) -1+ 1) —s(s+1)
2 n3z(1+5(1+1)

Iz jednacine (5.4.36b) struktura energijskih nivoa za svaki spektralni term dobija se
zamenom odgovarajucih vrednosti kvantnih brojeva j, [ i s. Na primer, za term 2P
imamo:

[ =1 (jer je u pitanju P term),

s =1/, (jer je multipletnost 2, 2s + 1 = 2),

U, (5.4.36b)

Ji=1+1, =751, Ja=1-1y=11,
paje:
1
Uy, = 5a
U, = —-a

J2

Sto je Sematski prikazano na Slici 5.4.8. Ovu situaciju, formalno izvedenu iz jed-
nacine (5.4.36a) lako je razumeti u okviru vektorskog modela kao posledicu medu-

dejstva spinskog magnetnog momenta ﬁ«v i lokalnog magnetnog polja orbitnog kre-
tanja El. Kada su vektori 7 is ,»paralelni”, dakle, kada je j = 3/,, vektori ﬁs i El su

»antiparalelni” jer je vektor fLS antiparalelan sa s, dok je vektor B, paralelan sa [.
(Izraz ,,paralelni” ovde oznacava samo da je ugao O izmedu naznalenih vektora
manji od 7/2, tj. da je cos® > 0. Na isti nacin za ,,antiparalelne” vektore je cos® < 0.)
Saglasno jednacini (D-5.2.13b) energija medudejstva magnetnog momenta i ,,anti-

paralelnog” spoljasnjeg polja je pozitivna. Na isti nadin zaj="1/, [ i s su »antipara-

lelni”, a fLS i B, su ,paralelni”, dakle cos® > 0, pa je energija medudejstva nega-
tivna. Zbog toga je energija terma pri j = 3/, pozitivna, a pri j = !/, negativna u
odnosu na energiju istog terma kada ne bi bilo spin-orbitnog sprezanja. Treba uociti
to da energija spektralnog terma ne zavisi od magnentog kvantnog broja m;, tj. od
usmerenja ukupnog ugaonog momenta u prostoru. To znaci da u viSem stanju oz-
nadenom sa 2P,,, postoji 2 X 3/,+ 1 = 4, a u niZzem stanju, koje se oznacav sa 2P,,
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Slika 5.4.8 Cepanje 2P terma zbog spin-orbitnog medudej-
stva. U odsustvu medudejstva, energija stanja sa razlicitim j-
vrednostima je ista. Dakle, stanja su degenerisana sa stepenom
degeneracije (2j, + 1) + (2, + 1) §to za j, = '/, i j, = 3/, iznosi
6. Spin-orbitno medudejstvo uklanja degeneraciju nivoa sa
razli¢itim j-vrednostima. Medutim, novi energijski nivoi i
dalje su degenerisani i to za j = '/, dvostruko, a za j = 3/, Eetvo-
rostruko. Uo¢imo da spin-orbitno medudejstvo ne menja
teZiSte novih nivoa u odnosu na originalni nivo.

ima 2 x !/, + 1 = 2 degenerisana nivoa, Slika 5.4.8. Ovo vazi u odsustvu spoljasnjeg
magnetnog polja. Pojava spoljasnjeg polja, kao §to ée se videti u 6. poglavlju, uk-
lanja degeneraciju i naznaceni energijski nivoi cepaju se na pojedinacne kompo-
nente. Tako se nivo 2P, cepa na Cetiri, a nivo 2P, ,, na dve komponente.

Isto tako, vazno je uociti da se uzimanjem u obzir spin-orbitnog medudejstva
»teziste” energijskih nivoa ne menja. Term 2P,, pomeren je za -a, a term 2P,, za +
1/, a. Medutim, ako uzmemo u obzir njihove statisti¢ke teZine, a one su 2 i 4, na-
lazimo da je rezultujuci pomak jednak nuli, tj. da je ,,teZiSte” nepromenjeno:
(-a)2++ (', a)4 =0.

Na kraju, ono §to smo saznali o finoj strukturi jednoelektronskih stanja moZze-
mo sazeti na slede¢i nacin:

a) Medudejstvo spinskog magnetnog momenta i lokalnog magnetnog polja or-
bitnog kretanja, izraZeno kao medudejstvo spinskog ugaonog i orbitnog ugaonog
momenta, cepa svaki energijski nivo na dva dela. Rezultat toga je dubletna struktura
nivoa. Na primer, gornje stanje iz kojeg nastaje natrijumova D linija, 3P stanje, cepa
se na stanja 3P,,, i 3P;,, kao Sto je pokazano na Slici 5.4.8;

b) S termovi se ne cepaju posto pri / = 0 ne postoji lokalno magnetno polje B,
u kojem bi spinski magnetni moment pri razli¢itim usmerenjima zadobijao razliCite
energije;

¢) Nivoi sa veéim vrednostima kvantnog broja j imaju veée energije, jed-
nacina (5.4.36a);

d) Konstanta spin-orbitnog sprezanja a proporcionalna je Cetvrtom stepenu
naelektrisanja jezgra.

Primeri

Primer 5.4.1 Pokazati da za jednoelektronski atom cepanje energijskih nivoa prouz-
rokovano spin-orbitnim medudejstvom moZe da se izrazi jednac¢inom:

AU, = B®Z a(z+§)
RRCTy [¢ Fa '
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RESENIJE:
AUm2 = l]jl_Ufz
U, = %a[jl(jl+1)—l(l+l)—s(s+l)]
(5.4.362) U, = %a[jz(iﬁ D-I(I+1)-s(s+1)].

Posto se kvantni brojevi / i s ne menjaju (menja se samo j), nalazimo:
| B .
Al]jl'jZ = U]l_U]2 = Ea[.ll(.ll+1)_,12(.12+1)] (P‘5411)
|
= Ea(jl -G ++1).

Za jednoelektronski atom je:
Gi=j)=1 1  (Gi+j)=2

$to zamenom u (P-5.4.1.1) daje:
1 1
AU; ;, = E“(ZH 1) = all+=]. (P-5.4.1.2a)

Zamenom konstante spin-orbitnog sprezanja a iz (5.4.33), najzad dobijamo:

2
iy = —f“a z_ (P-5.4.1.2b)
oI+ 1)
Primer 5.4.2 Izracunati veli¢inu magnetne indukcije u atomu natrijuma, koja nas-

taje orbitnim kretanjem elektrona u stanju iz kojeg se javljaju dve natrijumove D li-
nije (588,995 nm, 589,592 nm).

RESENJE:
Natrijumov dublet javlja se pri prelazu iz stanja [ = 1 u stanje sa [ = 0. Razdvojeno je

samo ono stanje pri / = 1. Razliku u energijama izmedu dva podstanja, 3P, i 3P;,,
dobijamo iz razlike talasnih duZina prema izrazu:

6,62x107* x 3x10° x 0, 597x10”°

9.2

(589x107)

|AE| = = 3.42x107%J.
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Ova energijska razlika shva¢ena kao medudejstvo spinskog magnetnog momenta
U , i lokalnog magnetnog polja B ,» moZe da se izrazi kao razlika energija elektrona
u dva spinska stanja sa m, = +!/, 1 m, =-1/,. Dakle:
U = gsmsuBBl
AU = gsAmsuBBl

1 1
.2.15b , =2, Amg = (————) =1,
(5.2.15b) g m, = (3-3

AU = 2u;B;.

TraZenu indukciju nalazimo iz poslednjeg izraza, zamenom vrednosti energijske
razlike AU = AE i Borovog magnetona [Lg:

Wy = 9,274x10°J1"
AE _  342x107Y

(5.1.9¢) B = -
T2 2%9.274x10°2T!

= 18,4T.

Zadaci
7-5.4.1 Izracunati moguce vrednosti skalarnog proizvoda -5 ako jel=3is=1,.
[1-5=3,R2 —2A2.

Z-5.4.2 Izracunati [ - s za elektron u 2D, stanju.

[[-5=-, R

Ser DZozef Larmor (Sir Joseph Larmor, 1857-1942), engleski fi-
zi¢ar i matematicar, profesor matematike na Kembridzu. Bavio se
teorijskom fizikom, posebno teorijom elektrona, u okviru koje je ot-
krio precesiju, kasnije po njemu nazvanu Larmorova precesija.




