
składowej z-owej Eµ jest równa:

µs,z = µB. (32.6)

(Zgodnie z teorią kwantową, zwaną elektrodynamiką kwantową (QED, od ang.
quantum electrodynamics), µs,z jest w rzeczywistości nieco większe niż µB, ale
będziemy pomijać ten fakt).

Rys. 32.6. Spin ES, spinowy moment
magnetyczny Eµs i wektor indukcji pola
EB dipola magnetycznego dla elektronu
przedstawionego jako kulka o rozmia-
rach mikroskopowych

Gdy elektron jest umieszczony w zewnętrznym polu magnetycznym EBzewn,
jego energia potencjalna Ep może być związana z ustawieniem spinowego mo-
mentu magnetycznego Eµs , podobnie jak energia potencjalna jest związana
z ustawieniem dipolowego momentu magnetycznego Eµ ramki z prądem, umiesz-
czonej w polu EBzewn. Zgodnie z równaniem (29.38), energia potencjalna elektronu
jest równa:

Ep = −Eµs · EBzewn = −µs,zBzewn, (32.7)

gdzie oś z pokrywa się z kierunkiem EBzewn.
Jeżeli wyobrazimy sobie elektron jako kulkę o rozmiarach mikroskopowych

(którą w rzeczywistości nie jest), to możemy przedstawić spin ES, spinowy mo-
ment magnetyczny Eµs i związane z nim pole dipola magnetycznego o indukcji
EB, jak na rysunku 32.6. Chociaż używamy tu słowa „spin” (które oznacza wiro-
wanie), elektron w rzeczywistości nie wiruje jak bąk. Jak wobec tego coś może
mieć moment pędu bez wykonywania ruchu wirowego? Aby odpowiedzieć na to
pytanie, znów musielibyśmy skorzystać z praw fizyki kwantowej.

Protony i neutrony również mają swój własny moment pędu zwany spinem
i związany z nim własny spinowy moment magnetyczny. Dla protonu te dwa
wektory mają taki sam kierunek, a dla neutronu ich kierunki są przeciwne. Nie
będziemy badać przyczynków od tych momentów magnetycznych do pola magne-
tycznego atomów, gdyż ich wartości są około tysiąc razy mniejsze od wartości
spinowego momentu magnetycznego elektronu.

✔SPRAWDZIAN 2: Na rysunku przedstawiono ustawie-
nie spinu dla dwóch cząstek, umieszczonych w zewnętrznym
polu magnetycznym o indukcji EBzewn. a) Jeżeli cząstki są
elektronami, to które ustawienie spinu odpowiada mniejszej
energii potencjalnej? b) Jeżeli natomiast cząstki są proto-
nami, to które ustawienie spinu odpowiada mniejszej energii
potencjalnej?

Orbitalny moment magnetyczny

Elektron w atomie ma także moment pędu, zwany orbitalnym momentem pędu
ELorb, oraz towarzyszący mu orbitalny moment magnetyczny Eµorb. Te dwie wiel-
kości są związane równaniem:

Eµorb = − e

2m
ELorb. (32.8)

Znak minus oznacza, że Eµorb i ELorb są skierowane przeciwnie.
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