Notatki z wyktadu z fizyki kwantowej prowadzonego przez prof. Janusza Wolnego, 8
sporzadzone przez Joann¢ Ropke

Il Teoria Bohra ukladéw wodoropodobnych. Doswiadczenie
Francka-Hertza.

Jednoczesnie z doskonaleniem si¢ techniki pomiarowej czynione byty liczne proby
znalezienia praw rzadzacych rozkladem linii w obserwowanych widmach. Bardzo wczes$nie
zauwazono, ze widma niektorych pierwiastkow zawieraja setki linii, podczas gdy widma
innych sa stosunkowo ubogie. Szczegdlne zainteresowanie budzito widmo wodorowe; w
1885 r. Balmer podat wzér empiryczny opisujacy to widmo. Wykazal on, ze dlugos$¢ fali
kazdej z tych linii wodorowych moze by¢ z duza dokladnoscia przedstawiona prostym
wzorem:

A =12,

n*—4

gdzie A, =3645,6-10"1" m jest wiclkoscia stala, a n przyjmuje wartosci kolejnych liczb

naturalnych poczawszy od 3.

W miarg odkrywania nowych linii w widmie wodoru stawalo si¢ jasne, ze zawiera ono
wigce] niz jedna seri¢ widmowa. Nastepnego kroku naprzéd w badaniu prawidlowosci w
widmie wodorowym dokonat Rydberg, ktory wykazat, ze liczba falowa kazdej linii w
dowolnej serii tego widma daje si¢ przedstawi¢ ogdélnym wzorem:

1 1 1
~ Rl — -~
A (m2 nzj

gdzie R=1097,37 m™ i jest stala, zwana dzisiaj stala Rydberga, a m i n sa liczbami
naturalnymi, przy czym dla danej serii widmowej m = const., podczas gdy n przybiera kolejne
warto$ci n = m+1, m+2, ... charakteryzujac w ten sposob poszczegolne linie tej serii.

Termy. Zasada kombinacji Rydberga - Ritza.

Z ogoblnego wzoru Rydberga wida¢, ze kazda linia spektralna atomu wodoru daje si¢
przedstawi¢ jako roznica dwu wyrazow postaci R/n*, ktore nazwano termami (7,):

T.= R/n?

gdzien=1,2,3, ...

Takze w widmach innych pierwiastkéw, mimo ich bardziej skomplikowanej struktury,
mozna wydzieli¢ serie podobne do wodorowych. A wigc 1 wowczas liczba falowa kazdej linii
spektralnej da sig przedstawi¢ w postaci roznicy dwoch termow:

1/ }\. = T 1— T 2
Jednak w porownaniu z termami wodorowymi posta¢ matematyczna termow innych
pierwiastkdéw jest na ogot bardziej skomplikowana.

Analizujac doktadniej linie nalezace do réznych serii widmowych Ritz (1908r)
sformutowat zasadg, ktora znana jest pod nazwa zasady kombinacji Rydberga — Ritza:
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Liczby falowe dowolnych linii spektralnych moga by¢ wyrazone jako roznice
odpowiednich termow, ktore z kolei przez kombincj¢ z innymi termami sluzy¢ moga do
obliczania liczb falowych innych linii tego samego widma.

W ten sposob analize duzej na ogdt liczby linii spektralnych sprowadzi¢ mozna do
znacznie mniejszej liczby termow.

Zasada kombinacji Rydberga — Ritza ma zupetnie ogdlny charakter mimo, ze jest ona
ograniczona przez tzw. reguly wyboru. Zasada ta odegrala podstawowa role przy
formutowaniu teorii widm atomowych i budowy atomu.

Budowa atomu.

Istniato juz wiele dowodow eksperymentalnych na to, ze atomy zawieraja elektrony
(na przyktad rozproszenie promieniowania rentgenowskiego na atomach, zjawisko
fotoelektryczne). Fakt, ze masa elektronu jest bardzo mata w poréwnaniu z masa najlzejszego
nawet atomu oznacza, iz prawie cata jego masa musi by¢ zwiazana z tadunkiem dodatnim.

Wszystkie rozwazania w oczywisty sposob prowadzity do pytania, jak wyglada
rozktad dodatnich i ujemnych tadunkéw wewnatrz atomu. Thomson zaproponowat model
budowy atomu, zgodnie z ktérym ujemnie naladowane elektrony znajduja si¢ wewnatrz
pewnego obszaru, w ktérym w sposob ciagly roztozony jest tadunek dodatni. Zaktadal przy
tym, ze obszar wypehiony fadunkiem dodatnim ma symetri¢ kulista.

Model ten okazal si¢ chybiony, a ostateczny dowdd na nieadekwatnos¢ modelu atomu
Thomsona dostarczyt w 1911 r. Ernest Rutherford. Z do§wiadczen nad rozpraszaniem czastek
a na cigzkich foliach metalowych wyprowadzit wniosek, Zze atom sktada si¢ z cigzkiego jadra
o $rednicy rzedu 10 m i powloki elektronowej o $rednicy rzedu 107" m. Elektrony poruszaja
si¢ dokota jadra po orbitach kotowych i eliptycznych. Jezeli zatozymy, ze do opisanego
modelu atomu sktadajacego si¢ z jadra i krazacych dokota niego elektronéw stosuja si¢ prawa
elektrodynamiki i mechaniki klasycznej, napotykamy od razu na ogromne trudnosci. Z praw
elektrodynamiki klasycznej wynika, ze elektron krazacy po kole promieniuje pole
elektromagnetyczne o czgstoSci rownej czgstosci obiegu (dla prostoty zakladamy, ze
poczatkowo orbita jest kotowa). Wskutek promieniowania elektron traci energig, zmniejsza
predkos¢ oraz promien obiegu, aby w koncu spas¢ na jadro. Poniewaz czgsto$¢ obiegu
elektronu wokot jadra zmniejsza si¢ w sposéb ciagly, elektron emituje widmo ciagle. Jest to
sprzeczne z faktami, gdyz z do§wiadczenia wiadomo, ze atomy wysytaja widmo liniowe.

Glowny jednak zarzut, jaki mozna postawi¢ modelowi Rutherforda, w ktérym
elektrony podlegaja prawom elektrodynamiki klasycznej, jest jego zupelna nietrwato$¢. Atom
taki zaraz po powstaniu przestatby istnie¢ wskutek spadku elektronu na jadro.

Aby przezwycigzy¢ te trudnosci, Bohr zaproponowal w 1913 roku przyjgcie modelu
atomu Rutherforda z dodaniem postulatow:

POSTULAT 1. Warunek stanow stacjonarnych.
Istnieja stany stacjonarne atomoéw, w ktorych nie wypromieniowuja one energii
(stacjonarne orbity).

POSTULAT 11. Zasada kwantowania.

Moment pedu elektronu znajdujgcego si¢ w stanie stacjonarnym ma wartos¢
dang wzorem
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POSTULAT 1i. Zasada czestosci.
Przy przechodzeniu atomu z jednego stanu stacjonarnego do innego zostaje
wyemitowany lub pochloni¢ty kwant energii.

Gdy elektron przeskakuje z toru stacjonarnego o wigkszej energii £, na tor stacjonarny
0 mniejszej energii £, wysyla foton o energii

hV21 :E2 _El

a gdy przeskakuje z toru stacjonarnego o mniejszej energii £ na tor stacjonarny o wigkszej
energii E>, pochtania foton o energii

hv 21 = E 2~ E 1-
Przej$ciom takim towarzyszy zmiana orbity z r; na r, lub odwrotnie. W zwiazku z tym

mowi si¢ obrazowo, Ze na gruncie teorii Bohra promieniowanie jest wynikiem przeskoku
elektronowego.

Gdy elektron o masie m. i pregdkosci V krazy po torze kotowym o promieniu 7, to jego
moment pedu jest dany wzorem:

L, =m,rV =nh

<|

Jak wiemy z mechaniki klasycznej dla torow kolowych sila oddzialywania
elektrostatycznego jest sila dosrodkowa gdzie Ze jest ladunkiem jadra.

1 Ze mJV?®
dng, 1’ r

Ze zwiazkow tych tatwo obliczy¢ rozne wielkosci odnoszace sig¢ do stacjonarnych orbit
kotowych: ry, V4, En, ®.. Mamy bowiem

, 2
nh
n*h’

r,=——
Ze“m,
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Tor znajdujacy si¢ najblizej jadra (dla » = 1) nazywamy podstawowym. Ma on
promien r; = 0,5/Z A , predko$é¢ elektronu na nim wynosi okoto 0,007 Zc. Promief n-tej
orbity oraz odpowiadajaca mu predkosé elektronu wynosza:

2 h2 '80
r,=n 5
Zn me
Ze’
V,=—-
n 2e,h

a energia elektronu jest rowna:

omJV} 1 Ze* 1 Z’¢*me _ Z%-13,6[eV]

; ~
2 dne, 7, n® 8e.h’ n’

E

Okazalo sig¢, zZe teoria ta wystarczajaco dobrze opisywala model atomow
wodoropodobnych, w tym odkryte serie widmowe wodoru.

0 E=0
) \ E S.L. — seria Lymana (zakres widma
§ * * \ 4 rentgenowskiego
E
S.P : S.B. — seria Balmera (zakres
widzialny — pierwsza odkryta)
Al
2 SB E2 ~ 7 S.P. —seria Paschena (zakres
’ =E /4 niewidzialny)
1
Serii moze by¢ nieskonczenie wiele
1 IAA E

S.L.

W 1922 r. Bohr dostatl nagrod¢ Nobla za budowg i opis atomu wodoru. Z punktu
widzenia wspotczesnej mechaniki kwantowej teoria Bohra jest bledna. Ponadto nie mozna
jej rozszerzy¢ na atomy wieloelektronowe. Ale niewatpliwie przyczynita si¢ do blizszego
poznania struktury atomu, a najwazniejsze — wprowadzita skwantowanie poziomow
energetycznych.

http://'www.knujon.prv.pl



Notatki z wyktadu z fizyki kwantowej prowadzonego przez prof. Janusza Wolnego, 12
sporzadzone przez Joann¢ Ropke

Doswiadczenie Francka — Hertza.

W 1914 roku J.Franck i G. Hertz przeprowadzili do$wiadczenie, ktére byto
empirycznym dowodem na istnienie skwantowanych pozioméw energetycznych. Schemat
doswiadczenia przedstawia ponizszy rysunek

1/ 5 2 ) 1 — katoda — zrédto elektronow
2 —siatka

4 ‘/ ‘/ /3 3 —anoda

\\l \/ 4 — bateria

5 — opary rteci
6 — polaryzator

U
< > <£H U, — napigcie siatki
OA U — naniecie anodowe

Napigcie siatki to napigcie przyspieszajace, natomiast anodowe to napigcie hamujace.
Poczatkowo elektrony sa przyspieszane i jezeli napigcie przyspieszajace jest bardzo mate, to
napigcie anodowe hamuje elektrony i prad nie ptynie. Zwigkszamy napigcie siatki 1 w
pewnym momencie prad zaczyna ptynaé. Dalsze zwigkszanie napigcia powoduje wzrost
natezenia pradu 1 wilasciwie spodziewamy si¢ efektu, ze w miar¢ wzrostu napigcia caty czas
ro$nie predkos¢ elektronow. Otdz wynik eksperymentu jest inny, co obrazuje wykres

I'[mA]
30d
1486 V
200 24,86V flza?gfia
3486y P
100
‘11 — 1 }
/5 /10 /15 Us[V]

Wida¢ wyraznie, ze w okolicach wielokrotnosci 4,86 V elektrony traca energi¢. Strata
ta jest spowodowana zderzeniami elektrondéw z atomami rtgci, ktore wilasnie przy takiej
energii mozna wzbudzi¢. Elektron porusza si¢ dalej, jest caty czas przyspieszany i jezeli drugi
raz jego energia wyniesie 4,86 eV, znowu ma mozliwo$§¢ wzbudzenia atomu rtgci i ponownie
maleje jego predkosé, a tym samym warto$¢ ptynacego pradu. Proces ten si¢ powtarza przy
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kazdej wielokrotnosci 4,86 V 1 obserwuje si¢ wyrazne skoki natgzenia ptynacego pradu.
Energia 4,86 eV odpowiada linii emisyjnej 253,6 nm

Wytlhumaczenie tego zjawiska musi by¢ oparte na teorii dyskretnych pozioméw
energetycznych. Aby atomy wzbudzaly si¢ tylko przy okre§lonych energiach, poziomy
energetyczne musza by¢ skwantowane, inaczej odbieratyby energie elektronom w sposdb
ciagly lub mniej uporzadkowany.

Ten eksperyment §wigcit swego czasu ogromne sukcesy (nagroda Nobla w 1925 r.), poniewaz
przekonywal o skwantowaniu poziomoéw energetycznych 1 istnieniu charakterystycznego
widma atomowego.

Materiat uzupetniajacy (nadobowigazkowy)

Okazato sig, ze w widmach atomow wystgpuja jednak linie, ktorych nie mozna
przyporzadkowac¢ przej$ciom pomigdzy poziomami energetycznymi przewidywanymi przez
teori¢ Bohra. Teoria wymagata wigc dalszych uogdlnien i poszty one w trzech kierunkach:

1. W dotychczasowych rozwazaniach elektron w atomie byl traktowany tak, jak gdyby
poruszat si¢ on dokota nieruchomego jadra. W rzeczywistosci zaréwno elektron jak
jadro poruszaja si¢ dookola wspélnego Srodka masy. Uwzglednienie tego faktu
prowadzi do modyfikacji wzoré6w na energie stanu, promien orbity bohrowskiej oraz stata
Rydberga. Pojawia si¢ w nich zamiast masy elektronu m. tak zwana masa zredukowana
M

U= m M
m, + M
gdzie M oznacza masg jadra.

2. W dotychczasowych rozwazaniach uwzgledniono jedynie kotowe orbity elektronowe.
Celem lepszego opisania rzeczywistej struktury atomu w dalszym ciagu zaloZono
istnienie poza orbitami kolowymi orbit eliptycznych. By je jednoznacznie okresli¢,
Sommerfeld wuog6lnit postulat Bohra. W mysl postulatu Sommerfelda dla
stacjonarnych stanow jest spelniona relacja

&p idq; =n;h
gdzie p jest pgdem uogdlnionym zaleznym od wspotrzednej gi.

Przyjmuje si¢ biegunowy uktad wspotrzednych. Poczatek jego jest zlokalizowany w
srodku jadra atomu, a wigc w jednym z ognisk elipsy. Wspoirzednymi sa promien wodzacy
elektronu » oraz kat azymutalny ¢ mierzony w plaszczyznie orbity eliptycznej. W tym
uktadzie warunek kwantowy Sommerfelda sprowadza si¢ do dwoch zalezno$ci wypisanych
dla obu wspotrzednych.

Pierwsza zalezno$¢ — biorac pod uwage staty ped uogolniony w uktadzie izolowanym
— dla wspotrzednej @ ma postac

§pwdq> =p(p2qu> =n,h n=1,2, ..
0

Druga zalezno$¢ stanowi nastgpujacy warunek kwantowy dla wspotrzednej radialne;:

iSp,dr =nh m=0,1,2, ..
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Wspohrzgdna » zmienia si¢ w granicach od 7min W punkcie przyjadrowym do 7max W
punkcie odjadrowym. Odpowiadajacy jej ped uogdlniony p, rbwniez jest zmienny.
Z powyzszych dwoch warunkéw wynika skwantowanie polosi duzej a i malej b

stacjonarnych orbit eliptycznych:
_h? 4ne, 0’ ay

="ty
dn’ pe® Z Z

b h* 4ne, nk _ay
An* pe’ Z Z
gdzie k oznacza azymutalng liczbg kwantowa: n, = k, natomiast gldwna liczba kwantowa
n=k+n.

Liczba kwantowa azymutalna & zmienia si¢ w granicach od 1 do n przyjmujac
warto$ci catkowite. Kazdej wartosci liczby k& odpowiada inna dhlugo$¢ malej potosi elipsy b,
podczas gdy duza potos elipsy a zalezy jedynie od n. Dla £k = n obie potosie elipsy sa
identyczne, czyli elipsa przechodzi w okrag, co jest oczywiste, bowiem odpowiada to wartosci
radialnej liczby kwantowej n, = 0. Tak wiec kazdej liczbie kwantowej glownej n
odpowiada jedna orbita kolowa oraz n-1 orbit eliptycznych o identycznej warto$ci duzej
polosi rownej promieniowi okregu orbity kolowe;j.

nk

3. Trzecim krokiem zmierzajacym do poprawienia teorii budowy atomu jest opisanie praw
mechaniki relatywistycznej. Prowadzi to do wystapienia precesyjnego ruchu osi elipsy.
Tak wigc w mysl tej teorii elektron porusza sig po rozecie.

Ostatecznym wynikiem teorii budowy atomu Rutherforda-Bohra-Sommerfelda jest

uzyskanie nast¢pujacego wyrazenia na energi¢ stacjonarnych stanow atomu
odpowiadajacych ré6znym orbitom eliptycznym:

2 4 272
E =- 2712“62%1—'—(12 (1_3j
’ l6n e, h” n n \k 4n

gdzie uniwersalna stala struktury subtelnej @ wyraza si¢ wzorem

e’ 1

o = =
2e,he, 137,04

Wida¢ wigc, ze o energii danego stanu decyduje przede wszystkim gltéwna liczba
kwantowa n. Energie stanow charakteryzujacych si¢ ta sama wartoscia n, a réznymi
liczbami £, r6znia sig¢ bardzo nieznacznie. Rozszczepienie poziomow energetycznych ze
wzgledu na liczbe k nosi nazwe struktury subtelnej. Jak si¢ okaze, jest to jedynie jeden
element struktury subtelnej. Do uzyskania pelnego obrazu rozszczepienia subtelnego
nalezy ponadto uwzgledni¢ istnienie spinu elektronu.
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