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Wyktad 26 - przypomnienie

» réwnanie Schrédingera

» co oznacza funkcja falowa

» stany stacjonarne

» studnie potencjatu, 1-D, 3-D

» schodek potencjatu

» tunelowanie przez bariere, STM

» oscylator harmoniczny, rotacje czgsteczek



- Doswiadczenie Rutherforda, 1
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Doswiadczenie Rutherforda, 2

1) sita: 2) zachowanie momentu pedu:
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Doswiadczenie Rutherforda, 3

K
b = t(®/2
oz COH0/2)
db=—"_1 __go
"~ muy2?sin2(0/2)
rozniczkowy przekréj czynny na rozpraszanie:
do liczba czastek rozproszonych w kat brytowy d{) w jednostce czasu
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Promien jgdra atomowego
R =10"1m
atom jest pusty!
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1913 Franck i Hertz

Doswiadczenie Franka-Hertza
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Rotacja i klasyczny moment pedu

klasyczny ped i moment pedu:
> dF Z 2 -
P=H0 =TrXp

dla sit centralnych moment pedu jest zachowany:

L =#xF=0
a0 .
trajektoria czgstki lezy w ptaszczyznie prostopadtej do L

Rozktadamy ped na sktadowa radialng i prostopadta:
dr dy
Pr =K pL = Hur——

dt
i liczmy energie kinetyczng

p* _pit+pt _p? L

E, = — =
kT 2u 2U 2U * 2ur?
oraz energie catkowitg
p° p’ L7 125
E=—+V(@)=—+ +V(r)=—+YV,
2u (r) 2u " 2ur? (r) 2u err(T)
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2ur?

gdzie V¢ (r) = + V(r) to potencjat efektywny



kwantowy moment pedu, 1

przyktad 1 (niefizyczny): kwantowy koralik na okragtym drucie

(klasyczna) energia koralika to:

- 2
E = pJ_z _ Lz
24 2uR?
\ kwantowo:
Yy hZ 02
R ———1/; =Ey
o 2109

; 2
rozwigzania: Y = Aeirl/ld), 212 = 2;;15
Dodatkowo, zgdamy okresowosci Y(¢ + 2m) = P(¢p) > A =m =0,%1,%2, ...

mozemy, rownoczesnie, wyznaczy¢ doktadnie
energie uktadu i rzut momentu pedu
h? 5
E, = 2IR? m
L, m =mh
Ale dotyczy to nieistniejgcego uktadu




hamiltonian hantli

przyktad 2 (fizyczny): hantla energia kinetyczna obrotu (Srodek

L masy pozostaje nieruchomy):
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operator momentu pedu



kwantowy moment pedu, 2

przyktad 2 (fizyczny): hantla

(klasyczna) energia hantli to:

12 -— moment pedu

\0 =3 —
moment bezwtadnosci
Yy
_/ kwantowo: m H
% A2 Srodek
—l/) = E‘(l) masy
- 21\ \ , r
moment pedu
1 0 0 1 02 mM
A? = —h? —sSin® —+ ———= -
(sin 000 " " 80 " sinZ0 6¢2> M H= M +m
+ bardzo wredna matematyka ... | = ,ur2
rozwigzania: harmoniki sferyczne Yy, 1 = 0,1,2,... ,m =0,%+1,12, ..., %l

[=1m=-1,01 LzYlm = mYlm
l=2m=-2,-101,2 R
Eim =511+ 1)




kwantowy moment pedu, 3

Uncertain

[=1
m=-10,1

Rownoczesnie mozemy wyznaczyc tylko
catkowity moment pedu / oraz jego rzut na
jedng z osi m (zwyczajowo jest to os z). Nie
wiemy nic na temat dwdch pozostatych
sktadowych.

Teoretycy méwig wtedy o operatorach, ktére
nie komutuja.



widma rotacyjne czgsteczek

A = 1+ 1Yy

CBHG-Ar
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harmoniki sferyczne, 1

2 liczby kwantowe: [, m
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harmoniki sferyczne, 2
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4 harmoniki sferyczne, 3
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orbitale atomowe




widmo fluorescencji atomu wodoru

1855 Balmer, empiryczny wzér na czes$¢ widma wodoru, tzw. serie Balmera

A " G 3,4,5 | | Hll“

= n = o5,4,9, ...

Tl2—4 T [ | | '
H, H, H

&
G = const Hg Hy o
6562,8 A 48613 A 43405 A 4101,7 A
1 1 1 1889, Rydberg podaje ogdlny wzér na widmo atomu wodoru
VEaT M 2 T 2 o1 r 1 1
K V= — = —_—— m<n
Ry = 109677.58 cm™? 2 H\m2 n2)’
/ m,n -gtdéwna liczba kwantowa
stata Rydberga
n 1 2 3 4
n Lyman Balmer Paschen Brackett
2 1216 A
82257 cm™!
3 1026 A 6563 A
97466 cm™* 15233 cm™!
4 973 A 4861 A 18751 A
102807 cm™! 20565 cm™! 5333 cm™!
5 950 A 4340 A 12818 A 40500 A
105263 cm ™! 23033 cm™! 7801 cm™! 2467 cm™!

Rok odkrycia 1906 1885 1908 1922




Model atomu wodoru wedle Bohra, 1

1913 model Bohra - analog uktadu stonecznego

rownowaga sity osrodkowej i elektrostatyczne;j:

82

= mrw?

ATrEyT?

E = Eyin + Epot

1 e?
E=—mriw? —
2 4mteqr

Postulaty Bohra:
1. Klasyczny ruch ale dyskretne orbity, warunek mvr =nh, n=0,1,2..=>n,E,

2.  Naorbitach ruch bezpromienisty

I I Rh
3. Przejscia promieniste hw =En,—Ey, E, = _n_zc

4. Stata Rydberga R wzieta z doswiadczenia

5. Zasada korespondencji — w granicy dostajemy fizyke klasyczna
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,fozmiar” atomu wodoru:
ry(H) = 0.529A = 0.0529nm

energia jonizacji atomu wodoru:
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Model atomu wodoru wedle Bohra, 2

seria
Lymana
(nadfiolet)

seria
Balmera

seria Paschena

(podczerwien)
\
seria
Bracketta
n=4
sen:\
Pfunda
n=5

6 8 10-108cm
L1l 1l




energia E [eV]
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jony wodoropodobne

1

Tabela 8.7. Por6wnanie linii wid-
mowych z serii Balmera widma wo-
doru z liniami serii Pickeringa widma
jonu helu, w A

Enz=12 2 Enn
He™ H

6560, 1 6562,8 (H,)

5411,6

4859,3 4861,3 (Hp)

4561,6

4338,7 4340,5 (H,)

4199,9

4100,0 4101,7 (Hy)

1+ e quini (oblictlozne) (zmiele(;ne)
i . (Al (Al

'H 1,00054447 109677,6 1215,66 1215,66
’H 1,00027148 1097074 1215,33 1215,33
‘He* 1,00013704 109722,3 303,8 303,6
Li** 1,00007817 109728,7 135,0 135,0
Be’* 1,00006086 109730,6 759 759
Logst 1,00005477 109731,3 48,6 186
1 1,00004982 109731,8
e 1,00004571 109732,3 33,7 33,7




atom wodoru wedle Schrédingera, 1

m 2
srodek F
masy
\ r
r
M
M

2 H=m

[ =pr M+m

m - masa elektronu
M - masa protonu

r-nie Schrodingera:

2

h
_ZNP(F' t) + V(r)¥({,t) = ih

sita elektrostatyczna, potencjat:

potencjat jest centralny — mozna

wprowadzic¢ potencjat efektywny :

p’ 125 ? 125
E=—+V(@) =" Vir)=—+1V

21 +V(r) 20 +\2,ur2 + (r)/ 2 + eff(r)

Y

efektywny potencjat
2

L
Verr(r) = 22 +V(r)

oW (7, t)
dt




atom wodoru wedle Schrodingera, 2

hz - - . aqj(f)’ t)
——A¥Y(r,t) + V(r)¥Y(r,t) = ih
21 dt

szukamy rozwigzan stacjonarnych:

h? R N
_ﬂmp(r) +[V(@) —Ely@) =0

w sferycznym uktadzie odniesienia:

h? (0 0
o (5’” §+A2>1/J(r) + V() - Elp@) = 0
h? 0

2ur?or

r—ﬂMﬂ+D@Aﬂ—Ewﬁl—0

szukamy rozwigzan iloczynowych:

Y@ = R(1)Y(O, p)
—A%Y = 1Y
d S
[E = Verr MG =0

0 2ur?
— 2 2
P L LG Ry

wredne rachunki ...



atom wodoru wedle Schrodingera, 3

2

A =X = A =

1(1+2), Y

Im

2 11

2
CzeéC katowa ff:  —A2Y = AY = A, = :—Hl(l +1), Y

N

harmoniki sferyczne

Czesc¢ radialna f.f.:

% 2 Ly +
arr Orlpr

2 2
o [E = Veps @) = 0

U
1 Eq
Ry(r),Ey =——
nl( ) nl ng
E me4 \
O =
32m2€y2h? gtowna liczba

kwantowa

energia atomu nie zalezy od | - degeneracja poziomdéw energetycznych



funkcja radialna

. - funkcje R

R R
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1,6 \ 0,8 )
— —_p—0
1,2 0,6 Ry = e _Tr
e o 7 o=
08 04 Ryo=—=(1—0/2)e® 2
— 4
iy \ 02\\ 20 W( Q/ ) — 775602751
: ’ 3,0) ne
0,0 ¥ 0 f—
2 4 6 e ;I |
-02 ..
7 4 8 12 16 p ampR? gestosc prawd.
0,16 . 0,6 .
T an (10
1 N\ |
|
0,08 H» (3’1) X 0.4
" $om= 'b- —
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f. falowe atomu wodoru, 3D




20 571 cm™ (H,)
23039 cm™ (H,)
24 380 cm™ (H,)

82 259 cm’’

Lyman

konwencja
| | o | 1 |

nazwa| S | P |

m|w

energia E [eV]

Diagramy Grotriana

2 2 2 2 2
Sl/2 P3/2 P 172 D3/2,5/2 F 512,112

5 682,67
8 783,30

Na

D,: 5 895,930
Dy: 5 889,963

2 silne sprzezenie L-S

orbitalny moment pedu

spin

10

20

30

40

liczba falowa# [10° cm ']



atomy wielo-ektronowe

Synoptic table 10.2* Effective nuclear

charge, Zs=7Z-0

* powtoki atomowe, na przyktad: 1;&25, 2p, ...

Element A Orbital Zoi
gtowna orbitalna
liczba liczba He 2 Is 1.6875
kwantowa  kwantowa C 6 Is 5.6727
2s 3.2166
Nie sg to powtoki jondw wodoropodobnych; energia 2 3.1358

potencjalna kolejnych elektronéw jest mniejsza bo

mamy ekranowanie.

e podpowtoki atomowe, 21 + 1

* reguta Pauli’'ego (Wolfgang Pauli, 1900-1950): na danej podpowtoce moga by¢ co
najwyzej dwa elektrony. Reguta Pauli’ego jest szczegdlnym przypadkiem statystyki
fermionow czyli czastek o spinie utamkowym.

* zamkniete powtoki — gazy szlachetne

* kolejnos¢ obsadzania popowtok atomowych: 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 65

* przyktad: atom wegla — 6 elektrondw. Konfiguracja elektronowa: 1s22s22p2.



tablica Mendelejewa dla dzieci

wersja szkolna




1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s

> tablica Mendelejewa dla dorostych

Periodic Table of the Elements

VIA Group notation . Metais == Transition Elements 'o' Radioactive

Atomic Numher

Number of elecirons Nonmetals Lanthanide Series v/ Synthetic
in each shell Y

Noble Gases Actinide Series Atomic weight of the
( ) most stahle isotepe
3
8 V8 viB viIB Vi
4 5 6 7 8 9 11

(T T G 7 G T TR ST, T,

2 T 2 2 2 2 2 . 2
Sc: Ti: Vi Cr: Mn: Fe: Co: Ni: Cu:
Scandium Titanium Vanadium Chromium Manganese Iron Cobalt Nickel Copper
44,9558 47.867 50.9415 51.9961 54.93085 55.845 58.93320 58.6934 63.546

s 1 o T s T a2 Je s £ a1 a5 Y 6 T a7
2

Zri{ Nbi Mo{ Tci Rui Rhi Pd; Ag:

Zirconium ®  Mioblum ' Molybdenum ' Technelivm?  Rulhenlum Rhodium Palladium Silver
91.224 92.90638 95.94 (98) 101.07 102.9055 107.8682

72

Yhrum  *

88.90585 106.42

78

; ; ; ; ; i
6 =n Hfi Tas Wi Re: 0s: Ir:i Pt
La-Lu  yupium " vmalum ¥ Tungsten ¥ Bhenium 3 Osmium ¥ widiom ' Platioum Gold

178.43 180.9479 183.84 186.207 190.23 192.217 195.08 196.9665

»« | Ung: Unp; Unh;; “Uns Uno: Une: Uuni Uuu;

Ac-Lr Unnilquadium® Unnilpentiom 32 Unnithexium 32 Uunllsupllum“ Unniloctium 5 Unn!lenlnm% u:mnnll!umI Unununfum 5
(261) (262) * (263) 2 (262) * (265) *  (266) *  (269) (272) *

§
g La;
Lanthanum 3
138.9055

Actinlum
277.028

2
— 7 Acé
]
7




