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ATOMI

7. seminar iz fizike

Ljubljana, 6—9. 2. 1973

ELEKTRON

RUDI KLADNIK
UDK 539.124

Podan je kratek pregled zgodovinskega razvoja koncepta elektrona s poudarkom na atomski
strukturi električnega naboja. Valovna interpretacija obnašanja elektrona je obravnavana na pe-
dagoški ravni.

THE ELECTRON

A brief historical development of the electron concept is presented with emphasis on the ato-
micity of the electrical charge. The wave interpretation of the electron behaviour is discussed on an

instructional level.

Elektroni so osnovni gradniki snovi in sodelujejo pri raznih spremembah snovi. Fiziki

so spoznali elektrone, obravnavajoč različne pojave, kot so npr. elektroliza, električno

prevajanje plinov, sevanje svetlobe v magnetnem polju, katodni žarki, fotoelektrični pojav

itd. S pomočjo elektronov lahko navidezno različne lastnosti in spremembe snovi pojas-

njujemo, izhajajoč iz skupnega koncepta. Dandanes se nam to zdi samo po sebi umevno,

v prejšnjih stoletjih pa so fiziki obravnavali zgoraj omenjene pojave povsem ločeno.

B. Franklin je že v začetku raziskovanja električnih pojavov (leta 1750) sklepal, da je

električni naboj verjetno atomiziran. Vendar je bila njegova misel, da se električna materija

sestoji iz skrajno drobnih delcev, ki z lahkoto prodirajo tudi skozi najgostejšo navadno

materijo, le filozofska spekulacija. Eksperimentalne izkušnje tedaj še niso bile tako bogate

in raznovrstne, da bi zahtevale vpeljavo električnih delcev.

Faradayevi poskusi s prevajanjem električnega toka skozi raztopino elektrolita (leta

1833) so nakazovali obstoj električnih atomov, ki potujejo skozi raztopino. Pod vplivom

električnega toka se iz raztopine izločajo atomi snovi; verjetno se obenem izločajo tudi

»električni atomi«. Faraday je sklepal, da atomi snovi nosijo s seboj »električne atome«;

vsak »električni atom« je mnogokratnik nekega »osnovnega električnega atoma«.

S pomočjo atomske teorije elektrenine je J. J. Stoney (leta 1874) podrobno pojasnil

elektrolizo. Mereč naboj, ki je potreben, da se iz raztopine izloči 1g vodika, in s pomočjo

Avogadrovega števila, ki si ga je sposodil iz kinetične teorije plinov, je določil vrednost

osnovnega električnega naboja. Osnovni električni naboj je imenoval elektron. Sklepal je,

da pozitivni ioni prenašajo pozitivne elektrone, negativni ioni pa negativne elektrone.

Vsak atom ima enako število pozitivnih in negativnih elektronov, tako da je navzven elek-

trično nevtralen. Tako so se izražali nekateri pomembni fiziki (npr. Thomson in Rutherford)

celo do dvajsetih let tega stoletja.

Drugače so mislili o prevajanju električnega toka skozi kovine. Ker električni tok v

kovinah ne povzroča opaznih materialnih sprememb, atomarna teorija elektrenine ni

prodrla. Faraday in Maxwell sta mislila, da se elektrenina prenaša skozi kovine podobno,

kot se širi zvok. Tedaj so že razvili teorijo elektromagnetnega polja in teorijo o etru kot

elastičnem mediju, ki prenaša elektromagnetne motnje. Pod vplivom teh teorij so obravna-

vali elektrenino v kovini kot stanje nekakšne napetosti v kovini.

Okrog leta 1880 je H. A. Lorentz, obravnavajoč disperzijo svetlobe v snovi, predpostavil,

da se v snovi nahajajo električni delci, ki nihajoč oddajajo elektromagnetne valove ter tako

vplivajo na prehod svetlobe skozi snov. Na ta način je sicer lahko kvalitativno pojasnil

disperzijo svetlobe v snovi,ni pa mogel iz meritev disperzije določiti naboja hipotetičnih
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delcev, saj je bilo vpletenih preveč neznanih faktorjev. Kasneje (leta 1896) je P. Zecman

uporabil Lorentzovo predpostavko in razložil razcepitev črt, ki jih natrij seva v močnem

m:gnetnem polju. S klasično teorijo o vplivu magnetnega polja na hipotetične elektri ne

delce sta Lorentz in Zecman kvantitativno pojasnila Zecmanov pojav in iz meritev določila

e/m teh delcev. Ugotovila sta, da so ti delci električno negativni in da je njihov e/m okrog

2000 večji kot dotedaj največje razmerje e/m, ki so ga poznali iz elektrolize. Lorentz je prvi

povezal ime elektron s hipotetičnim električno negativnim delcem.

Medtem so se eksperimentalna dejstva v zvezi z razelektrenjem v plinih množila. Vendar

kljub obilici eksperimentalnih dejstev niso vedeli, kako se električni tok prevaja skozi plin.

Po odkritju rentgenskih žarkov (leta 1895) in radioaktivnih žarkov (leta 1896) so ugotovili;

da je mogoče s temi žarki izprazniti nabit elektroskop skozi zrak. Izkazalo se je, da žarki

v plinih ustvarjajo pozitivne in negativne ione. Ker se to dogaja tudi v čistih, enoatemnih

plinih, sledi, da rentgenski in radioaktivni žarki razbijajo atome plinov na električno po-

zitivne in negativne delce. Torej so električni delci sestavni deli atcemov plinov. Posebno

odločilni so bili pojavi v razredčenih plinih. Katodne žarke so odkrili že leta 1879 (W.

Crooks). Vedeli so, da katodni žarki izhajajo iz kovinske elektrode, se razširjajo premo-

črtno skozi vakuum in na drugi strani cevi povzročajo fluorescenco stekla. Katodni žarki

spreminjajo električni naboj ploščice, na katero zadenejo, ter ploščico odrinejo. Ploščica,

ki absorbira katodne žarke, se segreje. Potemtakem se katodni žarki obnašajo kot materialni

delci z električnim nabojem.

J. J. Thomson je (leta 1897) z odklonom katodnih žarkov v električnem in magnetnem

polju nedvoumno dokazal, da so to električno negativni delci, katerih e/m je okrog 2 -

» 104 As/kg. Ker je dobljeno razmerje e/m neodvisno od vrste kovinske elektrode, ki seva

katodne žarke, je sklepal, da različne kovine vsebujejo enake negativne delce, ki jih je ime-

noval korpuskuli.

Vzporedno so raziskovali fotoelektrični pojav, ki ga je (leta 1887) povsem slučajno

odkril H. Hertz. Svetloba izbija negativni naboj iz koyinske elektrode. Da negativnega

naboja ne odnašajo iz kovine negativni kovinski ioni, ampak izredno lahki delci, je eksperi-

mentalno dokazal Lenard šele leta 1900. Mereč e/m teh delcev, so' dobili približno enako

vrednost kot za katodne žarke. Sklepali so, da so v obeh primerih vpleteni enaki delci, ki

so identični s hipotetičnimi delci Lorentza.

Ob prelomu tega stoletja so tako iz različnih smeri zaključili, da se v snovi nahajajo

lahki, električno negativni delci, ki so jih začeli imenovati elektroni. Iz dejstva, da je produkt:

naboja iona in Avogadrovega števila (N,e) iz meritev pretakanja pozitivnih vodikovih

ionov enako velik kot iz meritev pretakanja negativnih plinskih ionov, lahko sklepamo,

da je naboj elektrona enako velik kot naboj vodikovega iona:

e —1,6:10-» As

Sledi, da je masa elektrona okrog 2000 krat manjša od mase najlažjega (vodikovega) atoma:

m — 0,9 - 10-50kg

Osnovni naboj (e) so pravzaprav neposredno merili le z elektrolizo, mereč pretečeni

naboj in množino izločene snovi, pri čemer so uporabili Avogadrovo število, ki ga npr.

določimo z uklonom rentgenskih žarkov na kristalih. Drugo neposredno meritev osnovnega

naboja je izvedel R. A. Millikan (leta 1909): V prostor med vodoravni plošči kondenza-

torja je razpršil oljne kapljice in z mikroskopom opazoval njihovo gibanje v navpični smeri.

Oljne kapljice se po obsevanju zraka z rentgenskimi ali radioaktivnimi žarki naelektrijo.

Opazujoč več tisoč kapljic, so Millikan in njegovi sodelavci merili naboj kapljic. Vsakokrat

so dobili, da je naboj kapljice mnogokratnik osnovnega naboja, ki je enak osnovnemu

naboju iz elektrolize. Millikan je sklepal, da je naboj kapljice posledica viška ali primanj-
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kljaja večjega ali manjšega števila elektronov. Dobljeni osnovni naboj je potemtakem naboj

elektrona.

Opazovanje elektronov

Najpomembnejši vir elektronov so kovine, ki vsebujejo razmeroma veliko na pol prostih

elektronov. Elektrone zvlečemo iz kovine bodisi s segrevanjem (termična emisija), bodisi

z obsevanjem (fotoelektrični pojav, sekundarna emisija) ali z učinkovanjem močnega

električnega polja (hladna emisija). Naravni vir prostih elektronov so jedrske reakcije,

ki jih kozmični žarki prožijo v zgornjih slojih zemeljskega ozračja. Tudi $" aktivne snovi

-so v nekaterih primerih koristen vir elektronov. |

Elektroni so najmanjši delci snovi. Kot posamezniki so prešibki, da bi jih lahko nepo-

sredno opazovali. Kakršenkoli način opazovanja elektrona vpliva na sam elektron in spre-

minja njegovo stanje. Kar lahko zaznamo, je rezultat sodelovanja med elektronom in opa-

zovalnim postopkom.

Elektrone v glavnem opazujemo na dva načina:

1. Elektron, prehajajoč skozi snov, ionizira atome in pušča za seboj ionske pare. Nastali

ioni učinkujejo kot kondenzacijska jedra (v meglični celici) ali kot jedra za nastanek parnih

mehurčkov ( v mehurčni kmori); prožijo kemične reakcije (v fotografski emulziji) ali na-

daljno ionizacijo atomov (v močnem električnem polju, npr. v geigerski cevi). Na ta način

lahko opazujemo sled elektrona, četudi samega elektrona ne vidimo.

. 2. Elektron, prehajajoč skozi snov, vzbuja atome snovi. Vzbujeni atomi oddajo del

prejete energije v obliki svetlobe. Oddana svetloba je sicer prešibka, da bi jo lahko nepo-

sredno opazovali, vendar če več elektronov v enakih okoliščinah (elektronski curek!) po-

vzroči enake efekte, ki se superponirajo, lahko celokupno oddano svetlobo opazimo. Elek-

tronski curek vidimo kot svetlečo sled (v razredčenem plinu) ali kot svetlečo liso na fluores-

cenčnem zaslonu (npr. na televizijskem zaslonu).

Elektron potroši precej kinetične energije, da izdaja svojo pot. Torej lahko opazujemo

le elektrone precejšnjih energij. Energijsko šibki elektroni so nevidni.

Valovne značilnosti elektronov

Gibanje elektronskega curka skozi vakuum ali skozi zelo razredčeno snov lahko obrav-

navamo na klasični način. Iz poteka elektronskega curka ugotovimo električno in magnetno

silo, s katerima električno in magnetno polje učinkujeta na curek elektronov. Če predpo-
stavimo, da se vsak elektron v curku enako obnaša, lahko sklepamo na potek posameznih

elektronov. Pravimo, da na vsak elektron učinkuje električna sila eE ali magnetna sila

ev X B, da se elektron giblje po določenem tiru itd. V resnici mislimo curek velikega števila
elektronov. Na ta način lahko potek' elektronov skozi elektronski mikroskop računamo

s klasičnimi metodami dinamike.

Drugiče je, če elektronski curek prodira skozi snov. Elektronski curek npr. pošljemo

skozi kristalno snov. Vsak elektron iz curka kot posameznik sodeluje z elektroni snovi.

Kako elektroni v posamsznih primerih medsebojno sodelujejo, ne vemo, niti ne moremo

zvedeti. Kar lahko ugotovimo, je povprečni rezultat sodelovanja velikega števila elektronov,

povprečje, ki ga npr. kažejo curki prepuščenih elektronov. Prepuščene elektrone prestre-

žemo s fluorescenčnim zaslonom. Opazimo simetrično razporejene lise, podobno kot pri

prehodu svetlobe ali drugih elektromagnetnih valovanj skozi snov. Curki prepuščenih

elektronov kažejo na uklonski pojav, ki je značilen za valovanje. Čeprav ne poznamo po-
sameznih dogodkov medelektronskega sodelovanja pri prehodu elektronskega curka skozi

kristalno snov, je povprečni rezultat njihovega medsebojnega učinkovanja očitno takšen,

da ga lahko opišemo s pomočjo valovnega koncepta. Lahko rečemo, da se curek elektronov
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pri prehodu skozi snov obnaša kot nekakšno valovanje. Specifičnosti sodelovanja med elek-

troni, ki so od primera do primera drugačne, se v povprečju izgubijo. Iz povprečja se izlu-

ščijo le splošne karakteristike, ki jih lahko popišemo s parametri valovanja, npr. z valovno

dolžino. Ni potrebno vedeti, kakšno je tovalovanje, kaj torej valuje. Pomembno je le,

da lahko s konceptom valovanja popišemo povprečno obnašanje množice elektronov,

da lahko ugotovimo tiste karakteristike, ki so neodvisne od specifičnih dogodkov in ki jih

lahko preverjamo z eksperimentom.

Nekaj podobnega je pri molekulah v plinih in tekočinah. Plinske molekule trkajo druga

ob drugo. Kaj se pri posameznih trkih dogaja, ne vemo. Vendar se specifičnosti trkov v

povprečju zabrišejo, tako da lahko povprečno obnašanje molekul množice popisujemo,

npr. s plinsko enačbo. Molekule v gibajoči se tekočini med seboj živahno in neurejeno

sodelujejo. Njihovo povprečno obnašanje je npr. predstavljeno z enačbami hidrodinamike.

Lahko rečemo, da se tekočinske molekule v povprečju obnašajo hidrodinamsko.

Molekule tekočin ali plinov nas kot posameznice večinoma ne zanimajo. Zadovoljujemo

se s popisom povprečnega obnašanja množice molekul. Pri elektronih je drugače. Elektron

je zaradi naboja in drugih lastnosti pomemben osnovni delec snovi. Ni dovolj, da poznamo

povprečno obnašanje množice elektronov v določenih okoliščinah. Želimo tudi vedeti,

kaj se lahko s posameznim elektronom dogaja, v kakšnih stanjih se elektron lahko nahaja.

Valovne značilnosti množice elektronov povežemo s posameznim elektronom, predpo-

stavljajoč, da se vsak elektron v povprečju enako obnaša. Z valovanjem, ki ga pripišemo

elektronu, potemtakem lahko popisujemo povprečno obnašanje elektrona v določenih

okoliščinah.

Elektron kot. materialni delec ima energijo W in gibalno količino p. Ti količini dolo-

čimo v klasični mehaniki tako, da vpeljemo maso z in krajevno koordinato elektrona

(npr. x) ter izračunamo: p — mdx/dt in W — p?/2m -- V(x), pri čemer je V(x) potencialna

energija elektrona na mestu x. Ker krajevne koordinate elektrona ni mogoče meriti (ne da

bi vplivali na elektron in spreminjali njegovo stanje), si v valovni mehaniki pomagamo

drugače. Energijo in gibalno količino elektrona predstavimo z energijo in gibalno količino

potujočega valovanja, ki nadomešča elektron. Smer širjenja valovanja kaže smer gibanja

elektrona, frekvenca (v) valovanja je merilo za energijo (W) elektrona, valovna dolžina

44) pa merilo za gibalno količino (p) elektrona. Zvezo med ustreznimi količinami izpeljemo

po analogiji z elektromagnetnim valovanjem in fotoni, kjer so razmere podobne.

:Poznamo valovno dolžino (4) in frekvenco (v) različnih elektromagnetnih valovanj.

Energija W in gibalna količina p ustreznih fotonov sta: določeni z enačbama:

W<—hv ter ps<hj]A

pri čemer je 4 Planckova konstanta: 6,6: 10-4Js,

V našem primeru bi radi energijo in gibalno količino elektrona povezali s frekvenco

in valovno dolžino ustreznega valovanja. Predpostavljamo podobno zvezo kot pri fotonih:

v — W/h ter A <— hjp

Fazna hitrost valovanja, ki je po definiciji produkt frekvence in valovne dolžine (ce — 2),

je v našem primeru enaka količniku med energijo in gibalno količino elektrona:

ce — Wlp

Fazna hitrost fotonskih (svetlobnih, elektromagnetnih) valov je kar enaka hitrosti fotonov:

cg — c (ker je W — pc), medtem ko fazna hitrost elektronskih valov nima fizikalnega po-

mena.
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Elektron, ki potuje s stalno energijo W in s stalno gibalno količno p (npr. vzdolž osi'x),

lahko predstavimo z ravnim potujočim valovanjem:

P(x, t) — konst. exp [i - 22(x/A — vt)] < konst. exp [i(px — Wt)/B],

pri čemer je ši — 4/27.

Valovna funkcija %(x, ft) je matematična količina, s katero izražamo valovanje elek-

tronov. Lahko rečemo, da valovna funkcija nadomešča krajevno koordinato elektrona,

vsaj v tem smislu, da lahko z njeno pomočjo ugotovimo energijo in gibalno količino elek-

trona. Če po vsej sili želimo pripisati valovni funkciji fizikalni pomen, lahko sklenemo
naslednje: Kvadrat valovne funkcije, | £G, t) P, predstavlja verjetnost, da se elektron
nahaja na mestu x.

Časovni in krajevni parcialni odvod valovne funkcije %(x, f) dasta energijo in gibalno
količino elektrona:

W <— (ik/Y)0Y]ot. ter p — —(iR/W)oWox

S pomočjo valovne funkcije lahko preko zgornjih enačb določimo energijo in gibalno koli-

čino elektrona, ne da bi bilo treba vpletati krajevno koordinato elektrona, ki itak ni do-

stopna eksperimentu. |

Večkrat obravnavamo stacionarno stanje elektrona, to je stanje, v katerem je energija

elekirona stalna: W <— konst. Za ta primer velja: (i5/W)0W/0t — W — konst. ali po inte-

graciji:

V(X, t) — (x exp [—i(W/bt]

Časovni del valovne funkcije za stacionarno stanje elektrona ima obliko eksponentnega
faktorja z imaginarnim eksponentom. Funkcija W(x). predstavlja krajevni del valovne
funkcije za elektron, ki je v stacionarnem stanju z energijo W. Takšna oblika valovne funk-

cije %(x, £) je značilna za stoječe valovanje. Torej je stoječe valovanje valovna slika stacio-

narnega stanja elektrona.

Recimo, da se elektron nahaja v določenem potencialnem polju! Potencialna energija

elektrona je npr. odvisna le od krajevne koordinate: W(x). Vsota kinetične in potencialne

energije elektrona v stacionarnem stanju je stalna, četudi ne vemo, kaj elektron v stacio-

narnem stanju počenja:

p']2m -- V(x) — W <— konst.

Valovni zapis te enačbe ima obliko:

— (Pe|2mp)d?P]dx? - V) < W ali

d'Y/dx? -- (2m/ie) (W— VC)]E() <0

Dobljena diferencialna enačba za valovno funkcijo (x) se imenuje Sc/hrodingerjeva valovna

enačba za stacionarno stanje elektrona. Rešitve valovne enačbe za določeno potencialno

polje in za določene robne pogoje dajo vsa možna stacionarna stanja elektronov v poten-

cialnem polju. Na ta način lahko poiščemo stacionarna stanja elektronov v različnih poten-

cialnih poljih, npr. v coulombskem polju znotraj atoma, v molekuli itd. Žal se matematični

problem zaplete, brž ko potencialno polje V(x) kolikor toliko predstavlja realne razmere.

Teoretiki spreminjajo W(x), računajo valovno funkcijo in s pomočjo valovne funkcije

določujejo različne parametre, ki jih nato primerjajo z eksperimentalnimi podatki. Ujemanje

z eksperimentom je kriterij za pravilnost teorije, to je za pravilno izbiro potencialnega

polja W(x). Toda eksperimenti niso enostavni, potrebne so zapletene korekture. Eksperi-

mentalci spreminjajo korekture in iščejo ujemanje z napovedmi teorije.
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ZGRADBA ATOMA"

JANEZ STRNAD

UDK 539.18

Članek podaja osnove zgradbe atomov v okviru kvantne mehanike. Vodikov atom je mogoče
obdelati dosledno. Njegovo stanje določajo štiri kvantna števila. Pregled nad vsemi mogočimi stanji

vodikovega atoma izkoristimo za opis atomov z več elektroni v približku krogelno simetričnega
poprečnega polja. Z izključitvenim načelom pojasnimo zgradbo atomov in odvisnost nekaterih

lastnosti elementov od vrstnega števila.

THE STRUCTURE OF THE ATOM

In this article the fundamentals of atomic structure in the scope of guantum mechanics are given.

The hydrogen atom can be treated exactly. Its state is specified by four guantum numbers.

The survey of all possible states of the hydrogen atom is helpful for the description of atoms with

many electrons in the central symmetric effective field approximation. Using the exclusion principle

the structure of atoms and the dependence of some properties of elements on the atomic number

can be explained.

Poskusi kažejo, da je premer atomov nekaj angstremov, da so atomi: zgrajeni iz zelo

drobnega jedra in elektronov in da imajo diskretna energijska stanja.! Jedro, v katerem je

zbrana skoraj vsa atomova masa, ima Z pozitivnih osnovnih nabojev, če je Z vrstno število

elementa. V nevtralnem atomu se giblje Z elektronov v električnem polju jedra. Lastnosti

atomov želimo pojasniti z njihovo zgradbo. V ta namen se lotimo teorije atomov! Vodikov

atom obdelamo dokaj dosledno, atome z več elektroni pa le s približkom.

k

V vodikovem atomu se giblje okoli jedra en sam elektron. Pri natančnosti, s katero se

zadovoljimo, smemo vzeti, da težko jedro miruje. Energijo vodikovega atoma sestavljata

tedaj kinetična energija elektrona $ m," — 1 p'/m, in potencialna energija elektrona

v električnem polju jedra —ež/4zevr:

W <— 3 p'/m, — ež/Ane,r. (1)

Energijo nič ima atom, če elektron ni vezan na jedro in mirujeta oba delca. Pozitivna ener-

gija ustreza ionskemu paru, če imata jedro in elektron še kinetično energijo.

Primerjajmo elektron z osončjem! Elektron-planet kroži okoli jedra-sonca. Centripe-

talna sila je Coulombova sila: m,v?/r — ej/4ze,r?. Ta enačba poveže kinetično energijo

elektrona z absolutno vrednostjo potencialne energije in da z (1) energijo atoma W —

% Prvi del predavanja je objavljen posebej v Obzorniku za matematiko in fiziko.!
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ze — ea|8meor. Za razdaljo elektrona od jedra ni omejitve, tako da ima lahko energija atoma

po zapisani enačbi katerokoli negativno vrednost. To je v nasprotju s poskusi, ki kažejo,

da se energija atoma ne more spreminjati zvezno in da ima atom diskretna energijska stanja.

S klasično fiziko atomu že ne moremo priti do živega.

Za opis atoma moramo uporabiti kvantno mehaniko. Kvantna mehanika se sicer zgle-

duje po klasični, toda v njej priredimo dinamičnim spremenljivkam operatorje. Kinetični

energiji p'/2m, priredimo: operator [(č/i) 7]/2m, —< —(h?/2m,) 7?, če je 7? Laplaceov

operator. Planckova konstanta h — 6,6 -10-'4Js ali konstanta fi — h/2z <— 1,05 - 1074Js je

značilna za enačbe kvantne mehanike. Potencialni energiji priredimo zelo preprost operator

—ez/4nesr.

Zanimamo se za popolnoma sam sebi prepuščen atom vodika. V takem, stacionarnem

primeru je energija atoma konstanta gibanja:

W' — — (kt]?m,) Y7? — ežjane,r. (2)

Obdelajmo problem lastnih vrednosti energijskega operatorja (2)! Lastne funkcije

energijskega operatorja W(r) imenujemo lastne valovne funkcije, ustrezne energije W' pa so

lastne energije atoma. Dobimo Schrodingerjevo enačbo

— (Rt]2m)Y?E— (ejAne,r)V — W'Y. (3)

To enačbo je treba rešiti pri pogoju W(r —> co) — 0 in pri pogoju, da je valovna funkcija

povsod končna. Le pri teh pogojih opiše lastna valovna funkcija atom, v katerem je elek-

tron vezan na jedro.

Lastne valovne funkcije vodikovega atoma v krogelnih koordinatah (r je razdalja od

izhodišča, to je od jedra, 9 je polarni kot in p azimut) in ustrezne lastne energije" so:

4-1, 1-0 mo — ZOR ašl? e-ar Wy — —mjej)32n'e)h? — —13,6eV

Wn4

W;z

We I36eV

ua 10.2eV
ev

n:i

SI. 1. Spektrum energijskih stanj vodikovega atoma. Vsaka od vodoravnih črt ustreza diskretnemu

energijskemu stanju. Stanje z glavnim kvantnim številom x <— 1 in z najmanjšo lastno energijo

W,' je osnovno stanje. Stanja z večjo lastno energijo so vzbujena stanja
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V, ox1-0 m, <0 — (327)-"2 ažl:(2 — ar)e-srl2 W, — WY[A

EP, oa i-t moo — G2m) Maši? pe-%l2 cos3 W' < W[a

V, 2, 1515 me ua — (64m)! ašl? reči? sin Setie W' < Wv/4

r, — l/a — dre, ht]m,e; — 0,53 A je radij prvega »diskretnega tira« v Bohrovem modelu
atoma." Lastno valovno funkcijo ali lastno stanje vodikovega atoma določajo trije para-

metri. To so glavno kvantno število n — 1,2,3..., tirno kvantno število |— 0,1,...n—1

in tirno magnetno kvantno število m; — 0, --1,.... dc l. Lastno energijo določa samo glavno

kvantno število (sl. 1)

W,' — —myej|32n'e2h'n? — Wy/n'. (4)

Stanji z, /, mjin n, l', m; imata enako lastno energijo. Tirno kvantno število določa velikost

vrtilne količine pri gibanju elektrona okoli jedra: [/(/ -- 1)]/2ži. Tirno magnetno kvantno

število določa komponento te vrtilne količine m; v odlikovani smeri (osi z), denimo v

smeri zunanjega magnetnega polja. Za / — 0 (in m; — 0) valovne funkcije niso odvisne od

kotov 9 in p: so krogelno simetrične.

(a) (b)

SI. 2. Valovna funkcija (pikčasto) in radialna verjetnostna gostota (sklenjeno) v osnovnem stanju

(a) in radialna verjetnostna gostota za vzbujena stanja z n — 2 (b) v vodikovem atomu. Radialna

verjetnostna gostota ni odvisna od tirnega magnetnega kvantnega števila m,

Valovna funkcija vsebuje vse potrebne podatke o lastnem stanju atoma. Z merjenjem

pa je ne moremo določiti neposredno. Določimo lahko verjetnostno gostoto "(r) V(r).

Valovno funkcijo W(r) normiramo z zahtevo [ W"(r) Y(r)d'r, pri tem integriramo po vsem

prostoru. W"(r) W(r)d?r je verjetnost, da naletimo na elektron v prostorninskem elementu

d'r okoli točke, do katere vodi od jedra krajevni vektor r. Verjetnostna gostota je v vseh

stanjih vodikovega atoma valjasto simetrična okoli osi z. (Azimut nastopa kvečjemu v

izrazu e!", kar da 1 po množenju s konjugirano kompleksno vrednostjo). Pogosto navedemo

radialno verjetnostno gostoto p,(r). Pri tem je p,(r) dr verjetnost, da je elektron na intervalu

razdalje med r — idr in r -- šdr od jedra. Za stanja z /3£ 0 je radialna verjetnostna

gostota f27r?P"(r) W(r) sin 9d9, za stanja z Z — 0 pa je kar 4zr??"(r) V(r).

Za verjetnostno gostoto v vodikovem. atomu ni eksperimentalnih podatkov, s katerimi

bi preverili teoretične rezultate. Pač pa lahko preverimo enačbo (4) za lastne energije. Po

tej enačbi ima prvo vzbujeno stanje za W,'— W,' — —3,4 eV — (—13,6eV) — 10,2eV

višjo energijo od osnovnega. To se sklada z merjenji pri neprožnih trkih elektronov z vodi-

kovimi atomi.! Po enačbi (4) je treba dovesti atomu vodika v osnovnem stanju vsaj energijo

We" — W' < 0 —(—13,6eV) — 13,6eV, da odtrgamo elektron od jedra. Zares je iz-

"N. Bohr je pred vpeljavo kvantne mehanike pojasnil diskretni energijski spektrum vodikovega

atoma s samovoljno predpostavko, da smejo elektroni krožiti okoli jedra samo po krogih z izbra-

nimi radiji. Zahtevo r,, — nš/m,y je preprosto dodal klasičnim enačbam.
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merjena ionizacijska energija vodikovega atoma 13,6 eV. Najzanesljiveje preverimo enačbo

(4) z merjenjem valovne dolžine svetlobe, ki jo seva razredčeni vodik."

1s 2p m, <1

je San 2pira Usnje tRamjt ž

SI. 3. Ponazoritev vodikovega atoma v osnovnem stanju in v vzbujenih stanjih z z — 2 brez upo-

števanja spina" (zgoraj) in z upoštevanjem spina" (spodaj). Podobe je dobil H. E. White s fotogra-

firanjem vrtečih se modelov. Večja počrnitev približno ustreza večji verjetnostni gostoti P"(r)W(r).

Pri krogelno simetričnih stanjih (/ — 0), gre za verjetnostno gostoto v ravnini xz, ki vsebuje odli-

kovano smer (os z), pri drugih stanjih (/ X; 0) pa za projekcijo verjetnostne gostote na to ravnino

Radi bi dobili pregled nad vsemi stanji vodikovega atoma. Pri tem ne moremo mimo

spina. Natančna merjenja valovne dolžine svetlobe, ki jo sevajo atomi, in razcepa atomskih

curkov v nehomogenem magnetnem polju (Stern-Gerlachov poskus) pokažejo, da moramo

pripisati elektronu spin 4. (Pravzaprav bi morali reči, da je spinsko kvantno število elek-

trona s — %). Spinu približno ustreza lastna vrtilna količina, ki jo ima v klasični mehaniki

delec zaradi vrtenja okoli težiščne osi. Velikost elektronovega spina je [s(s -- 1)]/?% —

— [E(£ -- DP"3, njegova komponenta v odlikovani smeri pa je m,i. Spinsko magnetno

kvantno število m, je Z ali — 4. V prvem primeru pravimo, da je spin vzporeden z odli-

kovano smerjo, v drugem pa, da je nasprotno vzporeden z odlikovano smerjo.

V knjigovodstvu stanj vodikovega atoma navedemo po vrsti glavno kvantno število z,

tirno kvantno število /, tirno magnetno kvantno število m, in spinsko magnetno kvantno

število n,. Vrednost tirnega kvantnega števila zaznamujemo s spektroskopsko oznako s,

čejel—0,sp, čeje/— 1,z d, čeje Z — 2, z f, čeje / — 3, in dalje po abecedi. Stanja z

enakim glavnim kvantnim številom imajo enako lastno energijo. Lastno energijo W,' imata

dve stanji:

1s04, 1s0—i.

Lastno energijo W,' ima osem stanj, dve s tirnim kvantnim številom 0 in šest s tirnim kvant-

nim številom 1:

2s04, 2s0—i,

2pl3,2pl—3;2p03,2p0—4;2p—l3,2p—i—32.

" Gledano klasično se giblje elektron v vodikovem atomu pospešeno in seva zato elektroma-

gnetno valovanje. Atom tako izgublja energijo, dokler elektron ne pade v jedro." Klasično atom

sploh ne more biti v stacionarnem stanju. V kvantni mehaniki pa atom ne seva, dokler se njegova

energija ujema z eno izmed lastnih energij W,?. Seva le pri prehodu iz lastnega stanja z v lastno

stanje z". Razliko energij W,', — W,' odnese foton z valovno dolžino 2 — 4c/(W,', — W,)).
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Lastno energijo W,' ima osemnajst stanj, dve s tirnim kvantnim številom O, šest s tirnim

kvantnim številom 1 in deset s tirnim kvantnim številom 2... Izbranemu glavnemu kvant-

nemu številu m, se pravi izbrani lastni energiji W,, ustreza 2x" stanj.

Namesto četverice kvantnih števil n/mn,m, je uporabna za označevanje stanj vodikovega

atoma tudi četverica nljm;. Pri tem je j kvantno število celotne vrtilne količine in m; magnetno

kvantno število celotne vrtilne količine. Celotno vrtilno količino dobimo, ko sestavimo tirno

vrtilno količino in spin. Njena velikost je [j(j -- 1]/2%, njena komponenta v odlikovani

smeri m;ji. Za maznetno kvantno število celotne vrtilne količine velja m; — m, -- m;. Za

kvantno število celotne vrtilne količine pa sta dve možnosti: j</- 4 inj—/—41,

razen pri / — 0, ko je ena sama možnost j <— 4. Izbranemu kvantnemu številu j pripada

2j -- 1 različnih možnih vrednosti m;, ki gredo od —j, —j --1,.... do j.

Hi

Pri atomih z več elektroni so razmere znatno bolj zapletene. Energijo takega atoma se-

stavljajo v glavnem skupna kinetična energija vseh Z elektronov, skupna potencialna ener-

gija vseh elektronov v električnem polju jedra in skupna potencialna energija vseh elektronov

v električnem polju drugih elektronov. Zadnji prispevek povzroči velike težave. Zato se

zatečemo k približku krogelno simetričnega poprečnega (efektivnega) polja, v katerem ob-

ravnavamo vsakega od Z elektronov ločeno. Mislimo si, da se giblje izbrani Z-ti elektron

v električnem polju jedra in oblaka naboja vseh preostalih Z — 1 elektronov. Oblak naboja

vzamemo za krogelno simetričen. To ni daleč od resnice, saj vsiljuje težko jedro s svojim

poljem atomu krogelno simetrijo. V tem primeru je Z-ti elektron popolnoma določen z

isto četverico kvantnih števil kot pri vodikovem atomu. Da ne bi prišlo do dvoum sti,

govorimo o energijskih nivojih posamzznega elektrona v atomu. Energijsko stanje atoma

pa je določeno, če navedemo razvrstitev vseh Z elektronov po energijskih nivojih.

W'A

L:0 l:1 L:2

5s 5p bd V— nah
Te [TI TA n: 4

ip 3d Miš.
3S

2p. --Ml

2s vodik

SI. 4. Spektrum energijskih nivojev elektrcna v atcmu z več ekktrcni. Ckvirrc cevisrčst lestnih

energij od tirnega kvantnega števila ugetovimo v pritližku kicgelrc simetičrege poprečrege pelje.

Risba kaže z merjenjem valovne dolžine vidne izsevane svetlobe ugotovljene elektronske nivoje

v litijevem atomu. Na desni je za primerjavo dodan vodikov spektrum

Kakšen je vrstni red elektronskih nivojev v atomu? Opazujmo Z-ti elektron v električ-

nem polju, h kateremu prispevata jedro in krogelno simetrični oblak negativnega naboja!

Jakost polja, ki jo občuti elektron v razdalji r od jedra, izvira samo od naboja v notranjosti

krogle z radijem r. V bližini jedra občuti opazovani elektron skoraj semo polje jedra z na-

bojem Ze,. (Če bi se gibal okoli jedra zares samo en elektron, bi bile lastne energije —m,Z'tes]

32n'e)h'n" — Z?W,'. T> sledi iz enačbe (4) za vodikov atom, če nadomestimo v niej ež z

Ze). Čim dalje od jedra je opazovani elektron, tem več naboja iz negativnega oblaka mu
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zastira naboj jedra. V zelo veliki razdalji od jedra zastira naboj jedra Ze, naboj — (Z — le,

vseh preostalih Z — 1 elektronov, tako da občuti elektron podobno polje kot elektron

v vodikovem atomu. Opazovani elektron, ki je v poprečju zelo daleč od jedra, ima tedaj

približno tolikšne lzstne energije kot vodikov atom (W,'). Čim bliže jedru je v poprečju
opazovani elektron, tem manjše postajajo lastne energije (in tem bliže so Z"W,"). Primer-

jajmo elektrone v atomu v nivojih z enakim glavnim kvantnim številom x! Pogled na dia-

gram za vodik (sl. 2b) pokaže, da je radialna verjetnostna gostota v neposredni bližini

H nzh
——e

J | 4 lupina

) 3. lupina
nz?

NI 1s H 2. lupina

n:] 1s
1. lupina

SI. 5. Razvrstitev podlupin v težjem atomu z več elektroni. Medtem koimajo v vodikovem atomu
podlupine z enakim glavnim kvantnim številcm enako lastno energijo, se v atomu z več elektroni
razcepijo podlupine z različnim tirnim kvantnim številomin se uredijo v lupine. Risbaje le shema-

tična: njeni deli niso narisani v pravem merilu

jedra tem manjša, čim večje je tirno kvantno število /. Pri izbranem glavnem kvantnem

številu je tem manj verjetno, da je elektron v neposredni bližini jedra, čim večje je tirno

kvantno število. Pri največjem tirnem kvantnem številu (x — 1) je lastna energija blizu

ustrezne vrednosti za vodik.

Lastna energija elektrona v atomu z več elektroni je odvisna tudi od tirnega kvantnega

števila. V atomu z več elektroniimajo enako lastno energijo nivoji z enakim glavnim kvant-

nim številom z in z enakim tirnim kvantnim številom /. Vsi nivoji z izbranim glavnim kvant-

nim številom in izbranim tirnim kvantnim številom sestavljajo podlupino. V podlupini

Is sta dva nivoja: k

1s03, 1s0—4.

V podlupini 2s sta prav tako dva nivoja:

2s04, 2s0—4.

V podlupini 2p je šest nivojev:

2plš,2pl—3;2p03,2p0—45;2p—13;2p—1—4.

V podlupini 3s sta dva nivoja:

3s01, 3s0O—

V podlupini 3p je šest nivojev:

3p13,3pl—3;3p03,3p0—4;3p—13,3p—1—i.
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Podrobnejši računi in merjenja pokažejo, da je med podlupinama 2s in 2p, med podlupi-

nama 3s in 3p ... majhen energijski razmik, medtem ko je med podlupinama 1s in 2s, med

podlupinama 2p in 3s ... precej večji energijski razmik. Podlupine so razvrščene v skupine,

ki jim pravimo /upine. Prvo lupino sestavlja samo podlupina 1s. Drugo lupino sestavljata

podlupini 2s in 2p. Tretjo lupino sestavljata podlupini 3s in 3p. Podlupina 3d ima precej

večjo energijo od podlupin 3s in 3p in sodi v naslednjo višjo lupino.

pr!

11 l

0 05 1 15 2 ar
0

SI. 6. Izračunana skupna radialna verjetnostna gostota elektronov v atomu argona. Račun gradi

na približku krogelno simetričnega poprečnega polja.? Sklenjeno krivuljo dobijo, če upoštevajo,

da so elektroni v atomu med seboj nerazločljivi, pikčasto pa, če postopajo, kot da bi jih bilo mogoče

med seboj razločevati."

Kako so razvrščeni elektroni na nivoje v atomih z več elektroni? V osnovnem stanju

atoma niso vsi elektroni v nivoju z glavnim kvantnim številom 1. Če bi bilo tako, bi se

morale lastnosti elementov zvezno spreminjati z naraščajočim vrstnim številom Z. Toda

lastnosti elementov se spreminjajo skokovito in skoraj periodično. To pojasnimo s Pazli-

Jevim izključitvenim načelom. Po tem načelu se morata dva elektrona v atomu razločevati

vsaj po enem izmed četverice kvantnih števil. V vsakem nivoju sme biti kvečjemu en elektron.
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SI. 7. Na osnovi rentgenskih interferenc izmerjena skupna verjetnostna gostota elektronov v kristalu

kuhinjske soli. Na levi so črte enake verjetnostne gostote v ravnini jeder klora in natrija. Na desni

je skupna »radialna« verjetnostna gostota elektronov (v enotah 1/A") v ionih Na" in Cl- po zveznici
njunih jeder. Črtkano' sta vrisani teoretični napovedi. Razmere v kristalu upoštevamo tako, da
pomnožimo skupno radialno verjetnostno gostoto za prosti ion s posebnim faktorjem. Prečne črtice

označujejo mersko negotovost.
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Zdaj neprisiljeno pojasnimo periodno tabelo elementov! Atom vodika ima en elektron

v prvi lupini, atom helija dva elektrona v prvi lupini. S tem je izpolnjena prva lupina. Atomi

litija, berilija, bora, ogljika, dušika, kisika, fluora in neona imajo izpolnjeno prvo lupino

in po 1,2; 3, 4, 5, 6, 7 in 8 elektronov v drugi lupini. Z osmimi elektroni je izpolnjena druga

lupina. Atomi natrija, magnezija; aluminija, silicija, fosfora, žvepla, klora in argona imajo

izpolnjeni prvi dve lupini in po 1, 2; 3, 4, 5, 6, 7 in 8 elektronov v tretji lupini. Izpolnjene

lupine imajo atomi žlahtnih plinov. V periodni tabeli je pred žlahtnim plinom halogeni

element in za njim alkalijski element. Atomom prvih manjka en elektron do izpolnjene

lupine, atomi drugih imajo zunaj izpolnjene lupine en elektron. Na tej osnovi je mogoče

okvirno pojasniti spreminjanje snovnih konstant za elemente v odvisnosti od vrstnega

števila.?
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Sl. 8. Skoraj periodični potek ionizacijske energije (0) in energijske razlike med prvim vzbujenim in

osnovnim stanjem (e)? (spodaj) in atomskega radija! (zgoraj) v odvisnosti od vrstnega števila. Upo-

števani so samo atomi, v katerih se polnijo z elektroni prve tri lupine. Radiji atomov so določeni

po razmiku med jedri v molekulah in kristalih, v katere veže atome kovalentna kemijska vez."

i Navpične puščice zaznamujejo atome z izpolnjenimi lupinami
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MAGNETNE LASTNOSTI ATOMA

MITJA KREGAR

UDK 539.183.4

Z modelom tokovne zanke skušamo reproducirati vedenje enostavnega atoma v magnetnem

polju. S pomočjo analize Stern Gerlachovega poskusa vpeljemo še spin elektrona. Opisana je tudi

Rabijeva metoda za natančno merjenje atomskih magnetnih momentov.

MAGNETIC PROPERTIES OF ATOMS

Current loop model for the description of the behaviour of simple atoms in magnetic field is
discussed. The extention of the model is made with the introduction of spin via the analysis of the

Stern-Gerlach experiment. Rabi's method for the exact measurement: of atomic magnetic moments

is also described.

S študijem vedenja atomov v magnetnem polju dobimo mnogo dragocenih informacij.

Z njimi preverjamo naše razumevanje atoma. Pravimo, da atom razumemo, če znamo nje-

govo vedenje v celoti opisati. V ta namen izdelamo model atoma, s katerim želimo reprodu-

cirati vedenje atoma.

Analizirajmo najprej lastnosti enoelektronskega atoma, na primer atoma vodika.

Vzemimo, da kroži elektron v električnem polju zanemarljivo majhnega in zelo težkega

jedra, tako kot kroži Zemlja v gravitacijskem polju Sonca.

Elektron ima negativni naboj g < —e — —1,6-10-""?As in maso m — 0,9 - 10-'-kg,

Radij krožnice in pa frekvenco kroženja določimo z Bohrovim semiklasičnim modelom.

Radij krožnice je ap — 0,53 - 10"!'m, frekvenca pa je v — 7-10 - !'s-!, Gibanje elektrona

ustreza toku 7 — ev po krožni zanki s ploščino S — zap?. Smer toka je zaradi negativnega

naboja elektrona nasprotna smeri kroženja elektrona. —

Magnetne lastnosti atoma morajo biti posledica električnih tokov v atomu. Zanima nas,

ali smo z zgornjo enostavno predstavo o zgradbi enolektronskega atoma sposobni reprodu-

cirati vedenje atoma v magnetnem polju. Poiščimo najprej, kaj pričakujemo, in nato re-

zultate preverimo z eksperimenti!
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