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e Fram til pessa hofum vi0 1iti0 4 kjarnann sem verandi med hledslu +Ze

og massa My

e AOQ auki hefur kjarninn segulvaegi 1; og kjarnspuna / pannig ad

e Ef vid berum petta saman vi0 segulvaegi rafeindar tokum vi0 eftir a0

pr = hyunl

hér er ekkert neikvett formerki

e Kjarnar hafa mun smarri segulvaegi en rafeindir, kjarnsegulvagid uyn
er tengt Bohr segulveginu med up um massahlutfall rafeindar og

roteindar

UN = UB

Me

My
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Vixlverkun u; vid segulfl®dispéttleikann sem stafar fra rafeindum
vegna B, gefur Hamiltonian

Hyps = —pr - Be

Petta veldur Orfingerd, sem eins og nafnid innifelur er finni en fingero

pratt fyrir pad er hun audfundin fyrir samsa&tur sem hafa kjarnspuna
(I #0)

Segulsvidid vid kjarnann er sterst fyrir s-rafeindir og vid reiknum pad
fyrst

Vid redum stuttlega orfingerd fyrir rafeindir med [ # 0 og hrif af
svipadri sterdargradu /
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Orfingero

e Vi0 hofum hingad til gert rad fyrir ad rafeindirnar hafi hledslupéttleika
—el(r)|”

 Til ad reikna segulvixlverkun gerum vid rad fyrir s-rafeind og finnum
seglun

M = —gsugs|y(r)|?

 Detta svarar til heildar segulvagis rafeindar

—gsHUBS

sem er dreift pannig { riminu ad rimmalsstakid d°r hafi framlagid
4(r)|?d?r af heildinni

N /
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e Fyrir s-rafeindir er pessi dreifing kilusamhverf og umhverfir kjarnann
eins 0og sja ma & myndinni
:

="y
/

&)

Fra Foot (2005)

 Til ad reikna svi010 vid r = 0 notum vid nidurstodu ur sigildri
rafsegulfraedi, ad innan einsleitrar segulmagnadrar kulu er

segulfledispéttleikinn

2
B. = ,LL()M

=2 y
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e Hér parf p6 a hata varan 4 vegna pess a0 dreifingin 1
M = —gsups|y(r)|? er ekki einsleit, hin er had r
e Gerum ra0d fyrir kuludreifingu 1 tveimur hlutum

— Kula af radia » = r,, par sem r < ag pannig ad kvadrat
byljufallsins sé fasti |+/(0)|* um allt innra svadid

— Pa er seglunin innan einsleitrar kulu

2
B. = —gﬂogSMBW(O)PS
— Hluti dreifingarinnar utan kdlunnar > 7}, framkallar ekkert svid

vidr =0
— Likindapéttleikadreifing |1)(r)|? s-rafeindar fyrir 7 < ag er ndnast

\ fasti /
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Fra Foot (2005)
e bar med er
2
Hyps = glﬂnguogsMBW(O)FS = Al -s

e Petta er nefnt snertivixlverkun Fermi (e. Fermi contact interaction) sem

K byggir 4 ad |1)(0)|* sé endanlegt /
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Orfingero
e Petta m4 einnig rita
Hyps = AL-J
vegna pess ad J = s fyrir [ = 0
 Petta gildir einnig almennt og I - J gildir pegar [ # 0

e Orfin vixlverkun veldur pvi ad I og J breyta um stefnu en heildar
hverfipungi atoms F = I + J er dfram fasti

e Sterdirnar I - B og J - B eru ekki fastar i pessari polveltu (e.

precession) I og J um F

N
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Orfingerd

e Vegna pessa eru M; og M ; ekki g6dar skammtatolur

o I stad pessa notum vid F og My og eigindstond Hypg eru | IJFMp)
og vantigildid

Byps = §<I J) = g{F(F—k 1)~ I(I+1)— J(J + 1)}




* Orfingerd Is *S; /5 grunndstand vetnis

pessi Orfinu stig hafa orku

Erms — g{F(F+1)—I(I+1)—J(J+1)} _

2 A“
15 81/2 4,

e Hérer J = 1/2 og réteind hefur spuna I = 1/2svoad F' = 0og 1 og

/(")rfingerﬁ 1s S, /2 grunnastand vetnis \

A/4 fyrir F =1
—3A/4 fyrir F =0

Fré Foot (ZOy
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/(")rfinger(’) 1s S, /2 grunnastand vetnis

e Klofnunin milli 6rfingerdar er

AFEyps = A
0g
2 VA
A= §N09391NN 3
Tagn

og fyrir roteind er gy = 5.6 svofyrirn =1 = Z paer

AFEyrs

; = 1.42 GHz

sem er nalegt maldu gildi

1420405751.7667 = 0.0009 Hz

K — Daemi 6.1/
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e Rafeindir med [ # 0 & braut um kjarna gefa segulsvid

B _ Mo f-evx (—r)  pe — 3(pte - T)F
Y

r3 3
par sem —r tdknar stodu kjarnans med tilliti til rafeindar 4 braut
e Fyrri lidurinn stafar af brautarhreyfingu

 DPessi lidur svarar til logmals Biot-Savart 1 rafsegulireoi

o Ids xr
Ar 3

og farslan 1 stefnu straumsins er tengd hrada rafeindarinnar um

\ ds = vdt

B
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Orfingerd - | # 0

Hér er dt orsmadarbreyting i tima og straumur er tengdur hledslu um

Idt = Q

Hann inniheldur krossfeldi —ev vid —r og —er x v = 2ugl

Sidari lidurinn er segulsvidid sem stafar fra spunatvipolsvagi rafeindar
e = —2ups (pegar g — s = 2) vid —r

Vi0 getum ritad

Be:—2@M—B{l—s—|—3(S°r)r}
47 13
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Orfingerd - | # 0

Pad er polvelta um J og adeins pettir eftir J hafa ekki null
timamedaltalsgildi

Vorpunina ma finna nakvemlega en hér notum vid nalgun

Ho / UB
B~ ol (1)
4m \ rd

Par med hofum vid bilareglu fyrir 6rfingerd

EFr—FEp 1 =AF

Orfingerdar studull A(n, [, j) er smerri fyrir [ > 0 heldur en fyrir [ = 0
0g sama n

N /
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Orfingerd - [ # 0
e Nakvaemir reikningar syna ad orfingerdar fastar i vetnislegum stigum
np 2P1/2 0g ns 281/2 gefa hlutfallid

A(n2P1/2) ]_

A(n2S1,5) 3
 DPetta hlutfall er smerra i alkali frumefnum eda 1/10 vegna pess ad
lokud hvel skyla kjarnhledslunni betur fyrir p-rafeindum en fyrir

s-rafeindir

N

15



/Samanburﬁur a orfingero og fingero \

e Samanburdur 4 Orfingerd og fingerd

Fine structure in the Hyperfine structure in the
LS-coupling scheme 1J-coupling scheme

Interaction BL-S AI-J

Total angular momentum J=L+S F=1I+1J

Eigenstates |LSJMy) |[IJFMFp)

Energy, E SUTUT+D)~L(L+1)-S(S+1)} S{FF+)-II+1)—JJ+1)}

Interval rule Ey—Ej1=0J Ep — Ep_1 = AF

Y (if Es—o < Ere) (if A > AEquadrupole)

Fra Foot (2005)
e Fingerd { alkali frumefnum er gefin med Landé jofnunni
7273
(n*)?
7% skolunin 1 vetnislegum kerfum er skert { Frg oc Z2, fyrir hlutlaus
atom par sem virk ytri atomtala er Zy = 1 og Z; ~ Z gefur dgeta

\ nalgun & innri1 gerd /
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Samanburodur a orfingero og fingero

e Fprg breytist talsvert meira en Frg eins og sést & klofnun Na og Cs

Na, Z =11 Cs, Z =55
E(3p *P3/2) — E(3p *P1/2), E(6p *P3/2) — E(6p *Py /),
A frs = 510 GHz A frs = 16 600 GHz
For the ground state 3s 281/2, For the ground state 6s 281/2,
A furs = 1.8 GHz A furs = 9.2 GHz
For 3p 2P1/2, For 6p 2P1/2>
A furs = 0.18 GHz A furs = 1.2 GHz

Fra Foot (2005)

N /
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/Samanbur(’iur a orfingero og fingero

0 _Energy (eV) @ Gross structure
B Residual electrostatic energy
>< Fine structure (first excited state)
. /,//. A Hyperfine structure (ground state)
10 1@
0 /.
. / Hg
1 ./.—_—'—1
; X.
He Mg P
1 ’ g
10 i
- X
Cs
10 X7
e
X
103 Na
104 - . . ><
X A
10
R A T
H H Ne\Mé Cs Hg
1076 = i — T
1

10 log Z

Fré Foot (2005)

« Orfingerd grunnastands og fingerdarklofnun fyrstu 6rvadra 4standa sem

\ fall af Z /
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Samsaetuhliorun - massi

Til vidbotar vid (segultvipdl) orfingerd eru nokkur onnur hrif sem geta
veri0 af svipadri sterdargradu (eda jafnvel sterri)

Hér fjollum vid um tvo slik

Ahrif massa

[ Bohr likaninu er orka { réttu hlutfalli vid skertan massa rafeindar og
petta gildir einnig fyrir lausnir Schrodinger jofnunnar

e Fyrir ferslu 4 milli orkustiga I/ og F» er bylgjutalan

by — B4
hc

N /
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Samsaetuhliorun - massi

 Detta er tengt v, fyrir atdbm med dendanlegan massa med

Mn
me + My

U = Vso X
par sem My er massi kjarnans

e Ekki er hegt a0 mela v

e Hins vegar getum fundid mismun i bylgjutélum milli tveggja samsata
frumefnis, t.d. vetnis og tvivetnis fyrir Z = 1

N /
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Samsaetuhliorun - massi

e Almennt ma fyrir tveer samsatur med atbmmassa A’ og A” gera pa
nalgun ad My = A'M, eda My = A" M,, svo ad
Voo Voo

1+ me/A"M, 1+ me/A'M,

~ 1 Me 1 Me
~ U — — —
> A" M, A'M,

me O0A _
= Mp A/A//VOO

ADM&SS = VaAr —Vpr =

21



/Samsaetuhliﬁrun - massi \

Energy (eV)

1049 . N\K

T T 1
! 10 Atomic number, Z 100

Fra Foot (2005)

 betta er nefnt edlileg massa hlidrun og orkumunurinn AcADy1,ss €1

\ syndur 4 mynd par sem 6A =1, A~ A" ~2Z og F'y — 4 ~2¢eV

/

22



/Samsaetuhli(’)run - rammal \

e Pratt fyrir ad radii kjarna sé€ litill { samanburdi vid bylgjufoll rafeinda
rn < ag pa hefur sterd kjarnans malanleg 4hrif a r6fid

 DPessi hrif m4 meta med truflanareikningi

e Pad ma beita 16gmali Gauss til ad finna hvernig rafsvidid fra
kjarnhledslunni vikur frd —Ze/ Ameqr? fyrirr < ry

e Pad ma einnig reikna rafstodu vixlverkun milli tveggja hledsludreifinga

Fré Foot (2005)

e Hledsludreifing s-rafeindar og demigerds kjarna eru svipadar pvi sem

k sést 4 myndinni /

23
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Samsatuhliorun - rammal

e A svadinu nast kjarnanum er einsleitur hledslupéttleiki

Pe = —BW(O)P

Pegar reglu Gauss er beitt til a0 finna rafsvi0 a yfirbordi kulu af radia r
innan svaedis med einsleitan hledslupéttleika sést ad rafsvidid er i réttu
hlutfalli vi0 r

Tegrun gefur rafsto0umettio

2
__per
gbe(r) - 660

e Nullid er valid pannig ad ¢.(0) = 0 - orkumunur er 6hadur pessu vali

N /
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Samsatuhliorun - rammal

e Med pessu vali hefur punktlaga kjarni null mattisorku og fyrir
kjarnhledsluna pn () er mattisorkan

EVol—///PNqbedSI'— ZO|¢(O)|2///PN?“20131‘

2 ) (r2)

6&060

e Tegrid gefur medalkvadrat hledsluradia kjarnans <r12\1> margfaldad med
hledslunni Ze

e Pessi rammalshrif eru adeins gild fyrir s-rafeindir

N /
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Samsatuhliorun - rammal

e Dropalikanid gefur jofnu fyrir radia kjarnans sem

rN ~ 1.2 X A3 fm

e Vid getum p4 ritad samsatu hlidrun vegna raimmalslidar

2
he — aj

Ay =

26
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Samsaetuhliorun - ahrif kjarna

e Vi0 hoéfum sé€d ad kjarninn hefur synileg ahrif 4 r6f atbma

e Ef a0 orfingerd kemur fram segir pad okkur ad kjarninn hafi spuna og
fjold1 patta 1 orfingerdinni setur leegri mork a /

e Gildi & F' og par med I m4 dkvarda med bilareglunni og
summureglunni fyrir hlutfallslegan styrk

N
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Zeeman hrif og orfingero

e Ahirf Zeeman hrifa 4 6rfingerd eru medhondlud eins og 4dur
* Heildar segulvegi atoms samanstendur ahrifum rafeinda og kjarna
patom = —gspBd +grund = —gspsd

e Par sem N < pp ma lita framhja framlagi kjarna — nema fyrir mjog
nemar melingar

e Par med er Hamiltonian fyrir vixlverkun vid ytra svid
H=gyupd-B

sem er 6had kjarnspunanum

28
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Melingar a orfingero

ﬁ Gas inlet

P M1 M2
4B} L1 F FP 1.2
Lamp \_/,” Ty TR T \‘\\D
—>(2[ /,:o)l
A = - |- —— R= | = -
Signal

f ¥

Electromagnet ¢
To vacuum pump

Fré Foot (2005)

e Malibunadur er svipadur pvi sem notadur er til ad greina Zeeman hrif,

nema hvad ekki er porf a rafsegli par sem 6rfingerd stafar af innra

segulsvidi atbmsins

N
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/Maelingar a orfingero

(@ F=3
5s6s S Even isotopes (no HFS)
F=1
5s5p Pg F=1
Lines
from
even
® isotopes
Transmitted
intensity : Free-spectral range of étalon
- =0.628cm™! = 18.8 GHz
——>
v
T T T
0 10 20 30 Frequency (GHz)
nth order of étalon (n + 1)th order

Fra Foot (2005)
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Melingar a orfingero
« Myndin synir demigert graf fra slikri tilraun fyrir 5s5p 3Py - 556s S,
linuna 1 cadmium

e 3Py stigid hefur enga 6rfingerd vegna pess ad J = 0 og klofnunin stafar
eingdngu af 5s6s 3S; stiginu og bara fyrir odda Cd (}*1Cd og 113Cd)

e Su stadreynd ad adeins J = 1 stigid klofnar adeins 1 tvo stig gefur til
kynnaad I = 1/2

 Ef I > 1 keemu fram prju stig

e En hafa ber 1 huga ad Doppler breikkun getur verid sambarileg vid
orfingerd

N /
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Melingar a orfingero

120

N Signal

118

1 GHz

116

122
124
117b
119b

E

Frequenc
AUENEY B4 Foot (2005)

Doppler free maling 4 5s5p °Pg - 5s6s S linunum { tini

e Sja ma samsatuhlidrun til vidbotar vid orfingerd

Hver toppur er merktur videigandi atbmmassatolu

Oddatolu samsata gefur tvo toppa vegna orfingerdar
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Frekari upplysingar

» DPessi kafli er ad mestu byggdur 4 kafla 6 hja Foot (2005).

Heimildir

Foot, C. J. (2005). Atomic Physics. Oxford, United Kingdom: Oxford University Press.
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