Instytut Fizyki UMK Toruń, semestr letni 2011
Fizyka Atomowa i Molekularna; wykład 5
Andrzej J. Wojtowicz

Kwantyzacja częstości i długości fali dla fali prawdopodobieństwa elektronu w pułapce jedno- dwu- i trójwymiarowej, kropki kwantowe, zagroda kwantowa, podstawowe informacje o atomie wodoru (rozdz. 39, 40 i 41 Halliday, Resnick, Walker), poziomy energetyczne, funkcje falowe)

Proste modele atomu (Thomson, Rutherford i Bohr):
Model Thomsona "ciasta z rodzynkami", doświadczenie Rutherforda, model Rutherforda.  

Zasada nieoznaczoności; a stan związany elektronu w atomie.

Rozmiar a, zatem nieoznaczoność położenia elektronu a.  Z zasady nieoznaczoności 
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.  Niezerowy pęd daje różną od zera energię kinetyczną, ponieważ 
[image: image2.wmf]2

2

2

K

ma

2

h

m

2

p

E

»

=

, a 
[image: image3.wmf]a

e

E

2

P

-

=

 (
[image: image4.wmf]0

2

e

2

4

q

e

pe

=

), całkowita energia 
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 zależy od rozmiaru atomu a i przyjmuje wartość minimum dla 
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 (znalezione przez przyrównanie do zera pochodnej energii po parametrze a 
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), a energia atomu dla rozmiaru minimalizującego energię całkowitą 
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. Atom jest stabilny gdyż zarówno zmniejszenie jak i zwiększenie promienia podwyższa energię całkowitą atomu.  Warto zwrócić uwagę, o czym przekonamy się później, że wielkości 
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 (h kreślone zamiast h) to tzw. promień Bohra (0.528 Å) i energia wiązania elektronu w atomie wodoru, zwana „rydbergiem” (13,6 eV), zatem oszacowanie zarówno rozmiaru atomu jak i energii wiązania elektronu w tym atomie na podstawie zasady nieoznaczoności jest zupełnie niezłe.  
Stany wzbudzone; pierwsze eksperymenty.  Rura wyładowcza; charakterystyka I(V); ładunek przestrzenny - prawo I = kV3/2 Childa-Langmuira, potencjały jonizacji, znaczenie jonizacji - kompensacja ładunku przestrzennego (jony dodatnie), wykres I(V) dla wodoru (13.6 eV).  Układ z minusem na elektrodzie zbierającej (Haken-Wolf), przepływ prądu jest związany z dodatnimi jonami.  Potencjały rezonansowe (bez jonizacji); brak zmian charakterystyki I(V), znaczenie malego napięcia hamującego dla uwidocznienia zmian w charakterystykach I(V), układ z obszarem bez pola (Haken-Wolf, ściślej określona energia elektronów zderzających się z atomami, więcej szczegółów na krzywej).  Doświadczenie Francka - Hertza, dyskretne stany wzbudzone atomów.  Przejścia pomiędzy stanami z udziałem fotonów, widma emisyjne i absorpcyjne (siatka dyfrakcyjna), widmo atomu wodoru; serie widmowe (granica widma, widmo ciągłe).  

Seria Balmera, wzór Balmera:
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wzór Rydberga na liczbę falową: 
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wzór Ritza 
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gdzie n > m, seria Balmera (m = 2), seria Paschena dla m = 3 (podczerwień), Lymana dla m = 1 (nadfiolet), itd.  Linie Fraunhofera w absorpcji (odkrycie helu).  Znaczenie widm absorpcji dla badań cząsteczek chemicznych; dysocjacja w łuku elektrycznym.  

Model Bohra: 
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I postulat Bohra: dozwolone są tylko takie orbity, dla których 
[image: image16.wmf]p

=

2

nh

vr

m

e

; orbity takie odpowiadają stojącym falom de Broglie’a związanym z elektronem; 
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Eliminując v otrzymujemy promienie dozwolonych orbit: 
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po podstawieniu stałych (dla wodoru, Z = 1) mamy 
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Energia potencjalna elektronu w polu elektrostatycznym protonu 
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energia kinetyczna elektronu 
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całkowita energia elektronu 
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Dozwolone wartości 
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Dla wodoru Z = 1 i 
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Drugi postulat Bohra, 
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czyli stała Rydberga 
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R = 1.0974 107 m-1.  

Dla skończenie ciężkiego jądra (wodór) prawidłowa wartość jest:  
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, gdyż za masę elektronu należy podstawić jego masę zredukowaną, 
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Teoria Bohra wyjaśniła obserwowane widma, w tym serie widmowe (główna liczba kwantowa n).  Teoria Sommerfelda; orbity eliptyczne (liczba kwantowa l), spin elektronu (liczba kwantowa s).

ZADANIA do wykładu 5 (wybór z podręcznika Enge, Wehr, Richards, Wstęp do fizyki atomowej, Halliday, Resnick, Walker, Podstawy fizyki, PWN, Warszawa 2003)

1. a) Oblicz promienie pierwszych trzech dozwolonych orbit elektronowych w wodorze i wyraź je w angstremach.  b) Jaka jest średnica atomu wodoru w stanie podstawowym?  c) Oblicz natężenie pola elektrycznego pochodzącego od ładunku jądra na pierwszej orbicie.

2. Uwzględnij skończoną masę protonu i, podobnie jak w poprzednim zadaniu, a) oblicz promienie pierwszych trzech dozwolonych orbit elektronowych w wodorze i wyraź je w angstremach.  b) Jaka jest średnica atomu wodoru w stanie podstawowym?  Porównaj wyniki dla obu przypadków (nieskończona i skończona masa protonu).

3. Zgodnie z modelem Bohra elektron w atomie wodoru znajdować się może jedynie na orbitach położonych w ściśle określonych odległościach od protonu, przy czym większym promieniom orbit odpowiadają większe liczby kwantowe.  Załóżmy, że elektron w atomie wodoru przechodzi kolejno na orbity o wzrastającym promieniu.  Które z wymienionych wielkości będą rosły, a które malały: moment pędu, energia całkowita, energia potencjalna, energia kinetyczna, częstość ruchu po orbicie?

4. Cząstka o masie m porusza się po orbicie kołowej o promieniu r pod wpływem siły kr skierowanej do środka (k jest stałą).  Zakładając, że dla takiego układu spełnione są postulaty Bohra wyprowadź wyrażenia na: a) promienie dozwolonych orbit i b) energie tych orbit w zależności od liczbyt kwantowej n.  c) Wykaż, że częstość promieniowania towarzyszącego przejściu cząstki między sąsiednimi orbitami jest równa częstości ruchu kołowego.

5. Oblicz energie wiązania elektronu w atomie Bohra w dżulach i elektronowoltach dla n = 1, 2, 3 i ∞.  

6. Oblicz a) częstość, b) długość fali, c) liczbę falową linii Hβ należącej do serii Balmera widma wodoru.  Linia ta odpowiada emisji związanej z przejściem ze stanu o n2 = 4 do stanu o n1 = 2..  Załóż nieskończoną masę jądra. 

7. Od atomu wolframu oderwane zostały wszystkie elektrony z wyjątkiem jednego.  a) Oblicz energię stanu podstawowego dla tego pozostałego elektronu.  b) Oblicz energię i długość fali wyemitowanego promieniowania związanego z przejściem takiego elektronu ze stanu o n = 2 do stanu o n = 1.  c) W jakiej części widma elektromagnetycznego znajdzie się taki foton?

8. a) Oblicz energie trzech pierwszych poziomów elektronu w Li2+.  b) Jaki jest potencjał jonizacji Li2+?  c) Jaki jest pierwszy potencjał rezonansowy dla Li2+? 

9. Oblicz krótkofalową granicę oraz odpowiadające im energie kwantów w eV dla każdej z następujących serii: Lymana (n1 = 1), Balmera (n1 = 2), Paschena (n1 = 3), Bracketta (n1 = 4) i Pfunda (n1 = 5).

10. Energie kilku poziomów hipotetycznego atomu jednoelektronowego (nie wodoru) zamieszczone są w poniższej tabeli:
n

   1
   2
   3
   4
   5
∞
En [eV]
-15.60
-5.30
-3.08
-1.45
-0.80
0
Narysuj diagram poziomów energetycznych i oblicz a) potencjał jonizacji, b) krótkofalową granicę serii, dla której dolnym poziomem jest poziom o n = 2, c) potencjał wzbudzenia dla stanu o n = 3 oraz d) liczbę falową fotonu wyemitowanego przy przejściu ze stanu o n = 3 do stanu podstawowego.  e) Jaka będzie najmniejsza energia elektronu po oddziaływaniu z takim atomem w stanie podstawowym, jeśli jego początkowa energia kinetyczna wynosiła 1) 6 eV, 2) 11 eV?

11. a) Jaka najmniejsza ilość energii w eV musi być przekazana atomowi wodoru, aby mógł on wyemitować linię Hβ serii Balmera? b) Ile różnych linii może wyemitować ten atom przechodząc ze stanu o n = 4 do stanu podstawowego?

12. a) Wykaż, że częstość z jaką elektron krąży po orbicie w atomie Bohra jest równa ν = mZ2e4/4ε02n3h3.  b) Wykaż, że dla bardzo dużych n częstość ruchu po orbicie jest równa częstości wypromieniowanej  obliczonej w modelu Bohra dla przejścia  ze stanu o n2 = n+1 do stanu o n1 = n.  (Jest to ilustracja zasady odpowiedniości Bohra stosowana często jako sprawdzenie obliczeń kwantowych.  Dla małych n wyniki uzyskane w fizyce kwantowej  różnią się znacznie od wyników uzyskanych w fizyce klasycznej.  Dla dużych n różnice są nieznaczne i mówi się o "odpowiedniości" obu metod.)

13. Moment magnetyczny pętli przewodnika z prądem jest równy iloczynowi prądu przez powierzchnię  pętli.  Wykaż, że moment magnetyczny kołowej orbity Bohra atomu wodoru jest równy n(h/4π)(e/me).  Oblicz moment magnetyczny pierwszej orbity w atomie wodoru.  (Wartość odpowiadającą tak określonemu momentowi magnetycznemu nazywamy magnetonem Bohra i oznaczamy μB.)

14. Elektron uwięziony w jednowymiarowej nieskończonej studni potencjału znajduje się w stanie o liczbie kwantowej n = 17. W ilu punktach jego fala materii ma: a) gęstość równą zeru, b) maksymalną gęstość prawdopodobieństwa
15. Proton i elektron są uwięzione w jednakowych jednowymiarowych studniach potencjału. Obie cząstki znajdują się w stanie podstawowym. Czy prawdopodobieństwo wykrycia protonu w środku studni jest większe, mniejsze, czy też równe prawdopodobieństwu wykrycia tam elektronu?

16. W prostokątnej zagrodzie o wymiarach Lx = L i Ly = 2L znajduje się elektron. Jaką wielokrotnością h2/8mL2, gdzie m jest masą elektronu, jest: a) energia elektronu w stanie podstawowym, b) energia elektronu w pierwszym stanie wzbudzonym, c) energia najniższego stanu zdegenerowanego i d) różnica pomiędzy energią drugiego i trzeciego stanu wzbudzonego? 
Wykład 5, strona 1
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