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Rotace částice po kružnici

L = r × p

pλ = h

L = r × h

λ

nλ = 2πr

L = ml~, where ml = 0,±1,±2, . . . , ~ =
h

2π

E =
L2

2I
=

m2
l ~2

2I
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Rotace ve trojrozměrném prostoru, částice na kouli

Z řešeńı Schroedingerovy rovnice vycháźı akceptovatelné vlnové funce
charakterizované dvěma kvantovými č́ısly:
Kvantové č́ıslo orbitálńıho momentu hybnosti l .

l = 0, 1, 2, . . .

Magnetické kvantové č́ıslo ml .

ml = l , l − 1, . . . , 0, . . . ,−l .

E = l(l + 1)
~2

2I
, l = 0, 1, 2, . . .

Srovnáńım s:

E =
L2

2I
.

Dostáváme, pro velikost orbitálńıho momentu hybnosti:

|L| =
√
l(l + 1)~, l = 0, 1, 2, . . .
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Orbitálńı moment hybnosti pro atomy s v́ıce elektrony

Celkový orbitálńı moment hybnosti atomu s n elektrony je dán jako
vektorový součet orbitálńıch moment̊u hybnost́ı jednotlivých elektronů:

L =
n∑

i=1

Li

|L| =
√

l(l + 1)~

Neb elektronová vlnová funkce splňuje vztah:

L̂ψ = l(l + 1)~2ψ

Kvantové č́ıslo celkového orbitálńıho momentu hybnosti vzniklého součtem
dvou moment̊u hybnosti může nabývat hodnot:

L = l1 + l2, l1 + l2 − 1, . . . , |l1 − l2|
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Celkový orbitálńı moment hybnosti (L) pro atom

Př. 1: uhĺıku v excitovaném stavu s elektronovou konfiguraćı:
1s22s22p13d1.
Jaké jsou možné hodnoty L?

Př. 2: Ag: KLM4s24d105s1
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Spin

K popisu spinového momentu hybnosti slouž́ı
spinové kvantové č́ıslo s (nezáporné č́ıslo) a
magnetické spinové kvantové č́ıslo ms (popisuj́ıćı projekci do osy z)
nabývá hodnot:
ms = s, s − 1, . . . ,−s

|velikost spinového momentu hybnosti| =
√

s(s + 1)~
Pro elektron: s = 1/2,

ms = 1/2 = α =↑ nebo ms = −1/2 = β =↓

Možné orientace vektoru elektronového spinu vzhledem k ose z :
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Zákon zachováńı momentu hybnosti

Fermiony - maj́ı spin poloviny celých č́ısel (tvǒŕı hmotu)

Bosony - maj́ı celoč́ıselný spin (jsou zodpovědny za interakce p̌r. foton
s = 1)

Foton může nést spin 1 a tedy této změně spinu muśı odpov́ıdat změna
momentu hybnosti elektronu - dána orbitálńımi momenty hybnosti.

Výběrová pravidla

∆l = ±1

Ne všechny p̌rechody jsou povolené!
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Spinový moment hybnosti pro atomy s v́ıce elektrony

Celkový orbitálńı moment hybnosti atomu s n elektrony je dán jako
vektorový součet spinových moment̊u hybnost́ı jednotlivých elektronů:

S =
n∑

i=1

Si

Kvantové č́ıslo celkového spinového momentu hybnosti vzniklého součtem
dvou moment̊u hybnosti může nabývat hodnot:

S = s1 + s2, s1 + s2 − 1, . . . , |s1 − s2|
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Celkový spinový moment hybnosti (S) pro atom

uhĺıku v excitovaném stavu s elektronovou konfiguraćı: 1s22s22p13d1

L = 3, 2, 1 (F, D, P)
S = 0, 1

Jedna elektronová konfigurace 1s22s22p13d1
zahrnuje v́ıce rozd́ılných

atomových stav̊u (o schodné nebo rozd́ılné energii).
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Atomové termy

Podrobněǰśı informace než poskytuje elektronová konfigurace nab́ıźı tzv.
”atomové termy”.
Soubor atomových stav̊u o shodné energii (bez uvážeńı spin-orbitálńı
interakce), které vycháźı ze stejné elektronové konfigurace a maj́ı shodná L
a S č́ısla, p̌redstavuj́ı jeden atomový term.

2S+1L

Původ výrazu ”term”pocháźı ze vztahu 1/λ = RH( 1
m2 − 1

n2 )

(Nevy̌rčený) p̌redpoklad: Celkový moment hybnosti mohu rozdělit na
součet orbitálńıch a spinových. Je v pǒrádku, když spin-orbitálńı
interakce je malá.
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Degenerace (uvažovaná se zanedbáńım spin-orbitálńıch
interakćı)

Pro danou hodnotu L, kvantové č́ıslo ML může nabývat 2L + 1
hodnot (od −L do + L).

Pro danou hodnotu S , kvantové č́ıslo MS může nabývat 2S + 1
hodnot (od −S do + S).

Neb energie nezáviśı na ML ani MS , každý term se skládá ze
(2L + 1)(2S + 1) hladin o stejné energii. Řekneme, že degenerace

každého termu je (2L + 1)(2S + 1) .
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Elektronově-spinová multiplicita termu (multiplicita)

2S + 1

Pro hodnoty 2S + 1 = 1, 2, 3, 4, 5, 6, . . . se zavedla označeńı singlet,
dublet, triplet, kvartet, kvintet, sextet. Multiplicita se uvád́ı jako pravý
horńı p̌redńı index. Př.: 3P0
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Jaké termy charakterizuj́ı atom

uhĺıku v excitovaném stavu s elektronovou konfiguraćı: 1s22s22p13d1?

L = 3, 2, 1 (F, D, P)
S = 0, 1

1P, 3P, 1D, 3D, 1F , 3F

Kolikrát je term 3P degenerovaný?
(2L + 1)(2S + 1) = 3× 3 = 9krát
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L = 3, 2, 1 (F, D, P)
S = 0, 1

1P, 3P, 1D, 3D, 1F , 3F

Kolikrát je term 3P degenerovaný?
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Jedné elektronové konfiguraci odpov́ıdá v́ıce termů (a
někdy energíı), p̌r. uhĺık
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Elektronové p̌rechody v atomárńım vod́ıku
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Elektronové p̌rechody pro atom lithia
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Výběrová pravidla*

1 ∆n je neomezeno

2 ∆S = 0

3 ∆l = ±1, (pro v́ıce elektronové p̌rechody: ∆L = 0,±1 )

4 ∆J = 0,±1 mimo p̌rechodu mezi dvěmi stavy J = 0, který je zakázán

*Nejsou a nebudou p̌redmětem p̌ŕımé volby.
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Celkový elektronový moment hybnosti J

atomu, je vektorový součet celkového elektronového orbitálńıho a
spinového momentu hybnosti:

J = L + S

Kvantové č́ıslo J může nabývat hodnot

J = L + S , L + S − 1, . . . , |L− S |.
Stavy, které nálež́ı stejnému termu a maj́ı stejnou hodnotu J tvǒŕı
atomovou hladinu.
Energie r̊uzných hladin paťŕıćıch k jednomu termu se trošku lǐśı. J se uvád́ı
jako pravý spodńı index termu. Každá atomová hladina je (2J + 1) kráte
degenerovaná. Ke každé hladině p̌ŕısluš́ı (2J + 1) stav̊u o shodné energii.
Př.: Najdi hladiny pro term 3P atomu C 1s22s22p2. Jaká je jejich
degenerace? P0,P1,P2(degenerace 0, 3, 5)
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Jednotlivé hladiny atomových termů

2S+1LJ
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Spin-orbitálńı interakce
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Spin-orbitálńı interakce

Zesiluje se u těš́ıch atomů
Slábne s rostoućım hlavńım kv. č.
Stav s nižš́ım J bývá stabilněǰśı
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Postupné uvažováńı detailněǰśıch interakćı (p̌r. He)
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Grotrianův diagram He
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