Uloha 5: Hyperjemna struktura HCN.

Termin odevzddani: 22. prosince

Uvod

Rozlozeni kladného ndboje v jaddru dusiku **N v molekule HCN neni dokonale izotropnf,
takze atom ma nenulovy elcktricky kvadrupdlovy moment. Protoze mé jadro navic
nenulovy vnitin{ moment hybnosti o velikosti [y = 1, tedy L% = h?-1-(1+ 1), navenek
se projevuje jako magnet (s magnetickym dipélem p ~ 3 Debye) pusobici na pohybujici
se elektrony v molekule (viz [1]). Diky této interakci se rota¢ni moment hybnosti J
molekuly muze ¢asteéné prelévat do vnitintho momentu hybnosti Ly dusikového jadra
a naopak. Vektorovy soucet téchto dvou momentu hybnosti oznacme K = J + Ly.
Vlastnf hodnoty K2 znacme R2k(k + 1), vlastni hodnoty J? jako h2%j(j + 1), vlastni
hodnoty K, jako hmg a vlastni hodnoty J, jako hm .

Astrofyzici studuji spektra elektromagnetického zareni vysilaného plynem ve ves-
miru. Toto zareni vznika pii spontdnni nebo stimulované emisi z (mimo jiné) rotacné
excitovanych stavu atomu a molekul, kdy pocatecni excitovany stav ¢ prejde na koncovy
méné excitovany stav f za soucasného vyzareni fotonu o energii AE; ,; = hwiy.
Velicina, ktera popisuje intenzitu spektralni ¢ary odpovidajici konkrétnimu samovol-
nému zatrivému prechodu 7 — f, se nazyva Finsteinuv A-koeficient. V pripadé prechodil
Jiski = j, ky v HCN ma tento koeficient podobu (viz [2])
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Az‘—> f= Si—> fo (1)
kde multiplicita gx, je pocet linedrné nezavislych stavi s momentem hybnosti o veli-
kosti k; (tedy pocet ruznych hodnot mg) a giot = g;,g1y je celkovy pocet nezavislych
soucinovych staviu s momenty hybnosti j; a [y. Konecné, intenzita hyperjemného pre-
chodu S;_¢ je definovana pomoci Wignerovych 6j-symbolii jako
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Relevantni 6j-symboly jsou vy¢islené v pomucce na druhé strané. Tam najdete i tikoly.

[1] Ahrens a kol., Zeitschrift fiir Naturforschung A, 57(8), 2014, str. 669.
[2] Mullins a kol., Monthly Notic. of the Royal Astron. Soc., 459(3), 2016, str. 2882.



Ukoly
1. Vyjadrete multiplicity gx, a gior pomoci k;, j; a l,,. (1 bod)

2. Uvazujte nejprve velikost rotacniho momentu hybnosti j = 1. Pro jaké hodnoty
celkového momentu hybnosti & plati K - Lx|(j,ln)kmg) = 07 (2 body)

3. Jakych hodnot muze nabyvat velikost celkového momentu hybnosti k; (resp. ky)
pro j; =5 (resp. jr =4)? (1 bod)

4. Uvazujme molekulu pfipravenou ve stavu j; = 5 a s minimalnim moznym k;.
Jakou maximani hodnotu m g muzeme v takovém piipadé naméfit? Pokud méfeni
skutecné provedeme, jaké hodnoty m; pak muzeme nameérit na vysledném stavu
a s jakymi pravdépodobnostmi? Jak se vysledek zméni, pokud misto maximalniho
my budeme pozadovat minimélni mg? (4 body)

5. Pfedpokladejte, Ze w;_,; nezdvisi na celkovém momentu hybnosti. Rozhodnéte,
jestli intenzita spektralnich ¢ar odpovidajicich rotaéni deexcitaci z j; = 5 do
jf = 4 je srovnatelnd pro vsechny mozné zmény celkového momentu hybnosti
k; — ky, nebo jsou nékteré zmeény Ak potlacené. (2 body)

Pomicka — tabulka 6j-symboli

54 11 _ 1 5411 _1
5 4 1 495 3 4 1 9
55 10 1 5410 _ 1
5 4 1 55 4 4 1 45
56 1 _ 1 55 1 _ 2 /2
5 4 1 11 4 4 1 5V 33

Prechody s |Ak| = |kf — ki| > 1 jsou zakdzané (a prislusné 6j symboly jsou nulové),
nebot foton odnési moment hybnosti odpovidaci spinu 1, coZ odpovidé jedniéce na
poslednim misté v 6j symbolu v rovnici (2).



