3.9. Тонкая и сверхтонкая структура энергетических уровней атома водорода


Закономерности, связанные с возникновением тонкой структуры энергетических уровней и спектральных линий лучше всего продемонстрировать на примере простейшего атома - водорода. Приводящие к возникновению тонкой структуры уровней эффекты имеют релятивистское происхождение, и для их корректного описания необходимо пользоваться релятивистским аналогом уравнения Шредингера для электрона - уравнением Дирака (3.64). В случае v<<c этому уравнению можно придать вид, сходный с уравнением Шредингера, разложив его по степеням v/c (3.65).  "Физический смысл" возникающих при этом поправок к нерелятивистскому гамильтониану может быть установлен, исходя из аналогий с соответствующими релятивистскими неквантовыми соотношениями.
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(3.65)

Содержащее четвертую степень оператора импульса слагаемое может трактоваться как поправка, обусловленная зависимостью от скорости релятивистской массы электрона. Наличие явных аналитических выражений для собственных нерелятивистских волновых функций электрона в атоме водорода позволяет вычислить обусловленные указанным эффектом поправки к энергии состояний водорода с заданным главным квантовым числом n. Полученный результат (3.66) оказывается зависящим от орбитального квантового числа l и, кажется, должен снимать по нему вырождение уровней. В реальности этого не наблюдается, поскольку наряду с релятивистской поправкой к массе сравнимый по величине вклад в поправочную энергию дает спин-орбитальное взаимодействие.
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(3.66)

Описывающее спин-орбитальное взаимодействие слагаемое может быть записано в виде скалярного произведения эффективного магнитного поля, создаваемого заряженным ядром в системе отсчета, связанной с движущемся электроном,  на пропорциональный спину электрона множитель, имеющий смысл собственного магнитного момента электрона. Заслуживает внимания тот факт, что в рассматриваемой ситуации гиромагнитное отношение для спина электрона оказывается в точности соответствующим классическому выражению для вращающегося вокруг своей оси заряженного шара, а не превосходит его в 2 раза, как в случае движения электрона во внешнем магнитном поле. 

Оператор спин-орбитального взаимодействия так же может быть выражен через скалярное произведение операторов спина и орбитального момента электрона (3.67). Это приводит к тому, что при учете спин-орбитального взаимодействия состояния электрона с заданными (n, l, m, s, sz(  перестают  быть стационарными.
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(3.67)

Стационарные состояниями с заданным полным моментом электрона строятся как линейные комбинации исходных (3.68). Для них оператор спин-орбитального взаимодействия (3.67) имеет лишь диагональные матричные элементы, зависящие от величины j полного момента электрона (3.69). Соответствующая поправка к энергии оказывается зависящей от квантовых чисел, описывающих орбитальный и полный момент электрона (3.70).
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(3.70)

Суммарная поправка к энергии уровней атома водорода оказывается зависящей только от квантового числа j, что приводит  к лишь частичному снятию вырождения уровней с одинаковым главным квантовым числом. Оставшееся вырождение по квантовому числу l снимается при учете еще более слабых эффектов (Лэмбовского сдвига уровней). На рис.3.6 изображена тонкая структура  нижних состояний атома водорода и соответствующие дипольному излучению радиационные переходы между ними, приводящие к появлению двух наиболее интенсивных спектральных линий оптического диапазона. Эти (как и  другие спектральные линии) оказываются расщепленными на несколько компонент, что обусловлено расщеплением энергетических уровней.
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(3.71)
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Рис.3.6

Аналогично тому, как возникает тонкая структура, ее компоненты расщепляются  в серию очень тесно расположенных компонент сверхтонкой структуры спектральных линий. Причиной такого расщепления является магнитное взаимодействие движущегося в атоме электрона с весьма слабым магнитным полем, создаваемым ядром атома. По аналогии с суммарным орбитальным и спиновым моментом электрона вводится полный момент f, учитывающий помимо перечисленных суммарный момент ядра. В результате энергетические подуровни тонкой структуры расщепляются в набор компонент сверхтонкой структуры, характеризуемой новым квантовым числом  f (3.72).
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(3.72)

В случае многоэлектронных атомов помимо спин-орбитального взаимодействия и релятивистских поправок существуют эффекты, приводящие к появлению сдвигов энергетических уровней на величины, существенно превышающие тонкое расщепление. К таким эффектам следует прежде всего отнести расщепление состояний по суммарному спину атома, связанное с различным способом построения удовлетворяющих принципу Паули координатных частей волновой функций. Внутри расщепления по спину возникает дополнительное расщепление по полному орбитальному моменту электронной оболочки в атоме. В результате при заданной электронной конфигурации возникает несколько различающихся полным спином и моментом состояний ("термов"), каждое из которых обладает тонкой структурой, описываемой полным моментом J (3.73) и, разумеется, сверхтонкой структурой.
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