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Atom o wielu elektronach
Laser
Rezonans magnetyczny



Jeszcze o atomach

Przypomnienie:

liczby kwantowe elektronu w atomie wodoru,
zakaz Pauliego,
powtoki, podpowtoki, orbitale,

Atomy wieloelektronowe



Liczby kwantowe

Rozwigzanie rownania S. prowadzi do pojawienia sie
3 liczb kwantowych:

I_ILIJnIm = En LIJnIm

Mozliwe (dozwolone) wartosci wszystkich liczb
kwantowych:

n=1,2,3, ... kwantowanie energii
= 0,1, 2,....,n-1  kwantowanie (wartosci) m. pedu
m,=-l, -I+1,..., -1, kwantowanie sktadowej m. pedu

Energia zalezy tylko od jednej (gtdwnej) liczby kwantowej n



Liczby kwantowe elektronu w atomie wodoru
| zakaz Pauliego

Do trzech liczb kwantowych n, |, m, charakteryzujgcych stan
elektronu w atomie wodoru nalezy dodac czwartg liczbe
kwantowg m, zwigzang z rzutem spinowego momentu
pedu na os z. Te cztery liczby kwantowe charakteryzujg
STAN KWANTOWY elektronu:

n, I, m, mq

Uwaga: Nie trzeba mowic o liczbie kwantowej spinu s (analogia do liczby
kwantowej orbitalnego momentu pedu |), bo jej wartoSc jest zawsze rowna
72 natomiast mozliwe sg tu dwie wartosci rzutu spinu: m, =+)2 oraz mg =-7:

Funkcja falowa (stan elektronowy) zalezy od wszystkich
liczb kwantowych, ale energia elektronu zalezy tylko od
jednej (gtéwnej) liczby kwantowej n - DEGENERACJA



Degeneracja - jednej wartosci energii (warto$ci wiasne;
hamiltonianu) odpowiada wiecej niz jedna funkcja falowa

n=1 =0 m =0 liczba standw: 1
n=2 =0 m, =0

=1 m=-1,0, 1 liczba standow: 1+3 = 4
n=3 =0 m, =0

=1 m=-1,0,1

| =2 =-2,-1,0,1,2 liczba stanéw 1+3+5=9

Wartosci energii zalezg jedynie od liczby kwantowej n.

Kazdej z nich (czyli jednej wartosci n) odpowiada wiele funkciji falowych —
stanow -numerowanych liczbami kwantowymi | (a wiec odpowiadajgcych
stanom o réznych wartosciach momentu pedu) oraz m, (a wiec o
roznych wartosciach sktadowej z momentu pedu). Krotnosc degeneracji
wzrasta z wartoscig n.

Orbital elektronowy to stan elektronu charakteryzowany liczbami
n, I, m,



Zakaz (reguta) Pauliego

Zadne dwa elektrony w tym samym atomie nie moga
posiadac identycznego zbioru wszystkich czterech liczb
kwantowych, tzn. nie mogg by¢ w tym samym stanie
kwantowym.

Fermiony (czgstki o spinie potowkowym), np. elektron,
proton, neutron

Bozony (czastki o spinie catkowitym), np. foton, jgdro
deuteru (1 proton+1 neutron), atom Na?3, bozon Higgsa

(przypomnienie: kondensat Bosego-Einsteina)



Przyktad: dozwolone stany elektronowe dla n=1, 2, 3

n=1 =0 m =0 liczba standw: 1
n=2 =0 m, =0

=1 m=-1,0, 1 liczba stanow: 1+3 =4
n=3 =0 m =0

=1 m=-1,0,1

| =2 m =-2,-1,0,1,2 liczba standéw 1+3+5 =9

Dla kazdego orbitalu opisanego trojka liczb (n, I, m,; ) mozliwe sg
dwa stany spinowe odpowiadajgce
mg = +72 (,spin w gore 17”) oraz m_=-"4 (,spin w doét |”)

n=1,2,3, ... kwantowanie energii
= 0,1,2,....,n-1 kwantowanie (wartosci) momentu pedu
m, =-l, -1+1,..., -1, 1 kwantowanie sktadowej momentu pedu

m=+%, -2 kwantowanie spinu



Obsadzanie kolejnych stanow - przyktady

Atom H (Z=1, 1 elektron):

W stanie podstawowym mozliwy jeden z dwoch stanow
100+1/2 Ilub 100-1/2

Te konfiguracje elektronowg zapisujemy jako 1s?

Atom He (Z=2, 2 elektrony):
W stanie podstawowym ich liczby kwantowe to:
100+1/2 oraz100-1/2

Mowimy, ze powtoka K (n=1) jest zapetniona | konfiguracja
elektronowa jest 1s2



Obsadzanie kolejnych stanow - przyktady

Atom Li (Z=3, 3 elektrony):.

W stanie podstawowym dwa elektrony sg na podpowtoce 1s, a
trzeci na podpowtoce 2s — konfiguracja 1s22s?

Atom Be (Z=4, 4 elektrony):

W stanie postawowym dwa elektrony sg na podpowitoce 1s,
nastepne dwa na podpowtoce 2s — konfiguracja 1s22s?

Atom C (Z=6, 6 elektronow)

W stanie postawowym dwa elektrony sg na podpowitoce 1s?,
kolejne dwa na podpowtoce 2s, a kolejne dwa na podpowtoce
2p, ale na réznych orbitalach (tzn. o réznych m)) z
niesparowanymi spinami — konfiguracja 1s22s22p?



Obsadzanie kolejnych stanow - przyktady

Atom Ne (Z=10, 10 elektronow): Gaz szlachetny
Konfiguracja 1s22s22p°

Mowimy, ze powtoka L (n=2) jest zapetniona



Jeszcze niemato komplikacii...

Atom w polu magnetycznym
Oddziatywanie momentow magnetycznych i dodawanie momentow pedu
Atom wieloelektronowy



Atom w zewnetrznym polu magnetycznym

Poruszajgcy sie wokot jgdra elektron ma

moment magnetyczny M proporcjonalny do
orbitalnego momentu pedu L

Ten moment magnetyczny oddziatuje z
zewnetrznym polem magnetycznym, co
prowadzi do rozszczepienia
zdegenerowanych poziomoéw energetycznych
(efekt Zeemana): E;=gBm,

Zauwaz, ze jezeli | = 0 (moment pedu rowny
zeru), to rowniez moment magnetyczny jest
rowny zeru. Oznacza to, ze poziom
charakteryzowany Ilczba orbitalnego

momentu pedu [=0 nie rozszczepia sie w polu
magnetycznym.



Przyktad: rozszczepienie poziomow energetycznych
(usuniecie degeneracji) dla stanow z | = 1 wzbudzonego
stanu atomu w polu magnetycznym — efekt Zeemana

Dodatkowa energia

TQM ; = +4 kazdego z tak powstatych
Lud / 5 pOZiOméW jeSt
\ proporcjonala do
g, =1 indukcji pola
magnetycznego B (czyli
tego, jak silne jest pole)
L=0 Ay oraz kwantowej liczby m;:

E, =9gBm,

Stan z |=0 nie rozszczepia sie w polu magnetycznym, bo dla niego
jest mozliwa tylko jedna wartosc¢ liczby kwantowej m, =0

(g w powyzszym wzorze oznacza statg).



Ale...

Spin s = 2 jest tez momentem pedu —
Z nim jest tez zwigzany moment magnetyczny —

ten spinowy moment magnetyczny tez oddziatuje z
zewnetrznym polem magnetycznym.

(co prowadzi do dwoch poziomow energetycznych
odpowiadajacych mg = 72 ).



Oraz..

Wokot momentu magnetycznego |stn|eje pole magnetyczne.
Dwa momenty magnetyczne bedg wigec oddziatywac ze sobg.
Mozliwe jest wiec oddziatywanie momentu magnetycznego
zwigzanego z orbitalnym momentem pedu z momentem

magnetycznym zwigzanym ze spinem — sprzezenie spin-
orbita.

W efekcie oba momenty pedu dodajg sie tworzgc catkowity
moment pedu elektronu charakteryzowany nowg liczbg
kwantowg oznaczang literg | | nowe stany kwantowe |
poziomy energetyczne.

Skutkiem tego sprzezenia jest czesciowe usuniecie degeneracji
— struktura subtelna pozioméw energetycznych

Jadro atomowe tez moze mieC moment magnetyczny, ktory
oddziatuje z momentami elektronow — struktura nadsubtelna
poziomow energetycznych



Efekt Zeemana struktury subtelnej

Z catkowitym momentem pedu | jest tez zwigzany moment
magnetyczny —

w zewnetrznym polu magnetycznym poziomy struktury
subtelnej tez sie rozszczepiajg .



Co wiecej: atom wieloelektronowy

W atomie wieloelektronowym obecne sg inne oddziatywania,
ktore opis kwantowomechaniczny musi uwzgledniac, co
prowadzi do istotnej rozbudowy struktury poziomow
energetycznych:

Wszystkie elektrony oddziatujg elektrycznie z jgdrem i wzajemnie ze
soba.

Oddziatujg ze sobg momenty magnetyczne roznych elektronow, co
prowadzi do catkowitego spinu, catkowitego momentu
orbitalnego i catego momentu pedu (dodawanie momentow
pedu). Prowadzi to do nowych liczb kwantowych L, S, J |
znacznego rozbudowania schematu struktury elektronowej w
rzeczywistych atomach! Mozliwa jest dalsza komplikacja
wynikajgca z oddziatywaniem momentoéw magnetycznych
elektronow z momentem jgdra (jeszcze jedna liczba kwantowa
F).



Rozszczepienie poziomow energetycznych
w polu magnetycznym

Zapamietaj: poziom energetyczny kazdego atomu
charakteryzowany roznym od zera momentem pedu
(orbitalnym bagdz spinowym badz catkowitym) w
zewnetrznym polu magnetycznym

rozszczepia sie na poziomy o roznych energiach
charakteryzowane odpowiednig magnetyczng liczbg
kwantowg m,, badz mg, bgdz m;, bgdz m;



Podsumowanie

Czego dowiedzielismy sie o budowie atomu



O czym powinnismy pamietac - podstawy

Energie elektronow w atomie sg skwantowane

Stan elektronu (jego funkcja falowa) zalezy od czterech
liczb kwantowych opisujgcych: energie, orbitalny moment
pedu, rzut orbitalnego momentu pedu na wybrany kierunek,
spin (czyli wlasny moment pedu elektronu) - degeneracja

W danym atomie dwa elektrony nie mogg miecC
iIdentycznego zestawu wszystkich czterech liczb
kwantowych (zakaz Pauliego)



O czym powinnismy pamietac - podstawy

Z momentem pedu zwigzany jest moment magnetyczny,
Ktory oddziatuje z polem magnetycznym. To prowadzi do
modyfikacji energii elektronu — rozszczepienia poziomow
energetycznych. Rowniez w zewnetrznym polu
elektrycznym ma miejsce modyfikacja poziomow
atomowych.

Momenty magnetyczne oddziatujg ze sobg — méwimy o
sprzezeniach momentow pedu. To tez prowadzi do
rozszczepienia poziomow energetycznych.



O promieniowaniu | laserach

Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Kwantowy obraz promieniowania: absorpcja, emisja spontaniczna,
emisja wymuszona

Reguty wyboru
Inwersja obsadzen i akcja laserowa
Rezonans magnetyczny



Ktora gwiazda jest goretsza?
(zOMta czy niebieska)

Ogladajgc rozgwiezdzone niebo mozna zauwazyc¢, ze niektore gwiazdy sg
bardziej zo6tte, a inne bardziej niebieskie. Ktory z kolorow: zotty czy niebieski
wskazuje gwiazde o wyzszej temperaturze? Odpowiedz daje prawo wigzgce
dtugosc¢ fali promieniowania o najwiekszej mocy emitowanego przez ciato
doskonale czarne z temperaturg tego ciata:

Ao T = CONnst prawo przesunie¢ Wiena

T rosnie A, maleje



Kwantowy obraz promieniowania

Absorpcja i emisja spontaniczna i wymuszona
Akcja laserowa
Rd&zne schematy realizacji



Promieniowanie | atom — co juz wiemy

Atom moze absorbowac (pochtaniac) oraz emitowac (wysytac)
promieniowanie.

Energia hf absorbowanego/emitowanego fotonu jest rowna
roznicy energii poziomow energetycznych, miedzy ktorymi
zachodzi przejscie elektronowe:

E +hf =E
d g g:%
Eg—Ed:hf

Mowimy, ze spetniony jest warunek rezonansu
(promieniowanie rezonansowe).



Promieniowanie | atom — co jeszcze musimy
wiedziecC

Emisja moze by¢ spontaniczna | wymuszona:

T 7 o
"/
W\ A anpw | T2
~N\ /e
o 3
absorpcja spontaniczna wymuszona

Emitowany w sposéb wymuszony foton ma takie same wtasnosci jak
foton wymuszajgcy — jest doktadnie taki sam.

Emisja wymuszona wymaga inwersji obsadzen poziomow energetycznych.



Inwersja obsadzen

Obsadzenie poziomu energetycznego mowi o tym, ile
elektronow znajduje sie w danym stanie. W ,zwyktych”
warunkach elektrony zajmujg najnizej potozone poziomy
(poziomy o0 mniejszej energii). Inwersja obsadzen to
odwrocenie takiego rozktadu.

W probce ztozonej z duzej liczby (jednakowych) atomow
mozemy mowic o inwersji obsadzen w probce, gdy w
czesci atomow ,zaburzony” jest naturalny rozktad
elektronow, tzn. wiecej atomow znajduje sie w wyzszych
stanach energetycznych.



Promieniowanie a atom — jeszcze coSs
waznego...reguty wyboru

Pamietaj, ze stan elektronu (jego funkcje falowg) w atomie
charakteryzuje nie tylko energia (liczba kwantowa n), ale
tez inne liczby kwantowe (orbitalny moment pedu I, jego
rzut na wybrany kierunek m,, spin m,).

Bardzo wazny fakt: nawet, jezeli czestosc f fotonu (czyli
jego energia) spetnia warunek rezonansu, moze to nie
wystarczyc¢, by miato miejsce przejscie miedzy
poziomami energetycznymi: muszg bycC spetnione
jeszcze pewne relacje miedzy innymi liczbami
kwantowymi zaangazowanych w przejscie stanow
elektronowych. Te dodatkowe relacje to reguty wyboru.



Reguty wyboru

Podczas emisji i absorpcji promieniowania spetniona jest
nie tylko zasada zachowania energii (energia fotonu jest
rowna roznicy energii miedzy poziomami, pomiedzy
ktorymi zachodzi przejscie), ale muszg by¢ spetnione
jeszcze tzw. reguty wyboru.

Zwigzane sg one z zasadg zachowania momentu pedu |
mowig, jakie muszg byC wartosci liczb kwantowych
zwigzanych wtasnie z momentem pedu, by emisja bgdz
absorpcja fotonu byta mozliwa. Dla promieniowania
swietlnego wartosc liczby | pomiedzy zaangazowanymi
stanami moze roznic sie o wartosc jeden.



Laser

Co jest konieczne, aby ,zbudowac” laser
Rozne realizacje



Warunek konieczny akcji laserowej

Promieniowanie laserowe — emisja wymuszona.
- Inwersja obsadzen w osrodku atomowym

- Wzmocnienie procesu emisji wymuszonej przez
wywotanie jej w wielu atomach osrodka

Warunkiem efektywnej akcji laserowej jest emisja
wymuszona z b. wielu atomow — wybor atomow o
odpowiednich wiasciwosciach (stan metatrwaty)



Akcja laserowa w uktadach 3 i 4 poziomowych

3—1_\ 3 —
Z

1 4

Atomy ze stanu podstawowego przenoszone sg (,pompowane”) do jednego

ze standw wzbudzonych (linia niebieska), skad szybko ,spadajg” do

stanu metastabilnego 2 (linia zielona), w ktérym przebywac¢ mogg dtugo w skali
czasowej procesow atomowych. Wskutek emisji wymuszonej z tego stanu do stanu 1
wyzwala sie AKCJA LASEROWA (linia czerwona). W uktadzie 4 poziomowym stan 1

nie jest stanem podstawowym; atomy powracajg z niego do stanu podstawowego
(linia zielona).

Stany metastabilne ,dtugozyciowe” (nawet milisekundy) — 2.
Akcja laserowa miedzy poziomami 2-1



Rezonans magnetyczny

Atom w zewnetrznych polach magnetycznych: statym i oscylujgcym
Obrazowanie metodg rezonansu magnetycznego



L=

1

=0

evgia
/TQV\

Kilka stow przypomnienia

m, =+ W zewnetrznym statym polu

< ey % O magnetycznym

i poziomy energetyczne atomu ulegajg
rozszczepieniu. Odlegtosci tych
rozszczepionych poziomow lezg w

zakresie mikrofal.

O



Rezonans magnetyczny

Pomiedzy rozszczepionymi poziomami mogg zajsc przejscia, ktérym
towarzyszy emisja/absorpcja promieniowania mikrofalowego.

Jezeli tak ,przygotowany” atom poddac dziataniu drugiego pola
magnetycznego, zmieniajgcego sie okresowo w czasie z czestoscig
rowng odlegtosci tych rozszczepionych poziomow, to moze miedzy
nimi zajS¢ absorpcja oraz emisja wymuszona promieniowania
mikrofalowego — REZONANS MAGNETYCZNY.

0N 60 e | T% /mi,: i
1 =4 I my = 0
\; /ML ia 4
|
L A !
B, oscylujgce Y ; o




Obrazowanie metodg RM

Jest to ztozona technika, ktéra wykorzystuje zjawisko RM dla
otrzymania precyzyjnych obrazow przekrojow ciata.

Wykorzystuje ona RM realizowany dla protonow, z ktérych
ztozone sg jgdra atomowe.

Proton jest czgstkg o spinie 7z, a wiec w polu magnetycznym
posiada dwa poziomy energetyczne o m_ = %2, ktorych
odlegtosc zalezy od wielkosci pola. Pomiedzy tymi
poziomami dodatkowe zmienne pole magnetyczne o
odpowiednio dobranej czestosci (REZONANS) moze
wywotac przejscia, ktore sg rejestrowane jako sygnat
rezonansu. Za pomocg obrobki komputerowej mozna

w ten sposob rekonstruowac gestosc¢ protonow w badanym
obszarze.



Obrazowanie metodg RM

Gtowng informacja, jakg otrzymujemy jest rozktad
gestosci jgder atomowych.

Proton jest jgdrem atomu wodoru, ktorego stezenie w
organizmie ludzkim jest wysokle (woda, ttuszcz). W
badaniu RM uzyskuje sie rozktad gestosci tego
wtasnie pierwiastka.

W badaniu otrzymamy dobry obraz tkanek migkkich (np.
mozg), inaczej niz w w Tomografii Rentgenowskiegj,
najlepiej obrazujgcej kosci.



Pytania do wyktadu 4

1.Czastki elementarne dzielg sie na bozony i fermiony.
Fermiony to czgstki o spinie................. , @ bozony to czgstki o spinie .............

2. Poziomy energetyczne atomu umieszczonego w polu magnetycznym mogg
sie rozszczepiac. O efekcie tym decyduje wartos¢ liczby kwantowe,..............

3. Pochtonieciu (absorpciji) fotonu przez atom towarzyszy przejscie elektronu
pomiedzy poziomami energetycznymi. Spetniona jest przy tym jedna z
podstawowych zasad fizyki, a mianowicCie ..............ccoiiiiiiiiii it

4. Akcja laserowa zachodzi dzieki zjawisku emisji wymuszonej. Warunkiem, by
byta ona efektywna, a wiec aby mozliwa byta generacja promieniowania
laserowego jest wytworzenie w uktadzie atomowym zjawiska ......................

5. Realizacja zjawiska rezonansu magnetycznego wymaga umieszczenia
atomu w statym zewnetrznym polu magnetycznym oraz dodatkowo w polu
=10 1= Y0774 0 1Y/ o



Koniec wyktadu 4
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UWAGA: Tematyce dotyczgcej kwantowej budowy atomu (a takze czgsteczki i
ciata statego) poswiecona jest olbrzymia literatura o bardzo réznym poziomie
zaawansowania i specjalizacji. Wymienione trzy pozycje sg tatwodostepnymi
podrecznikami w jezyku polskim, w ktorych tematyka ta jest przedstawiona na
dos¢ wstepnym poziomie.



