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Atomy

Jeszcze na pocz¡tku dwudziestego wieku wielu naukowców
w¡tpiªo w istnienie atomów. Obecnie nie ma w¡tpliwo±ci, »e
substancje zbudowane s¡ z atomów. Potra�my fotografowa¢
pojedy«cze atomy, a nawet manipulowa¢ nimi na pªaskich
powierzchniach.

Atomy s¡ trwaªe, wi¦kszo±¢ istnieje bez zmian miliardy lat.

Atomy ª¡cz¡ si¦ ze sob¡, tworz¡ trwaªe cz¡steczki i ciaªa staªe
(chemia).

Pierwiastki s¡ uporz¡dkowane w ukªadzie okresowym, a �zyka
kwantowa wyja±nia ich wªa±ciwo±ci chemiczne.

Atomy emituj¡ i pochªaniaj¡ ±wiatªo w postaci fotonów o energii
hν = En2 − En1.
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Moment p¦du i moment magnetyczny atomu

Rozwa»my klasyczny model cz¡stki o ªadunku −e kr¡»¡cej
wokóª dodatniego centrum po orbicie o promieniu r . Masa
cz¡stki wynosi m, pr¦dko±¢ v .

Moment p¦du cz¡stki wzgl¦dem centrum L = mvr .

Niech T b¦dzie okresem obiegu centrum przez cz¡stk¦,
vT = 2πr .

Cz¡stka na orbicie tworzy jakby ramk¦ o powierzchni A = πr 2

z pr¡dem I = e/T = ev/(2πr).

Dipolowy moment magnetyczny wynosi

µL = IA =
evr

2
=

eL

2m
, ~µL = − e

2m
~L. (1)

Zwi¡zek ~µL z ~L jest prawdziwy równie» w �zyce kwantowej.
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Do±wiadczenie Einsteina-de Haasa

Do±wiadczenie Einsteina-de Haasa (1917) pokazuje, »e moment p¦du
i moment magnetyczny pojedy«czych atomów s¡ ze sob¡ sprz¦»one.
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Spin elektronu

Elektron posiada wªasny spinowy moment p¦du ~S , zwany po
prostu spinem. Jest to nieodª¡czna cecha elektronu, tak jak
masa, czy ªadunek elektryczny.

Warto±¢ spinu jest skwantowana i zale»y od spinowej liczby
kwantowej s. Dla elektronów, protonów i neutronów zawsze
s = 1/2.

Skªadowa spinu mierzona wzdªu» dowolnej osi jest tak»e
skwantowana i zale»y od magnetycznej spinowej liczby
kwantowej ms . Dozwolone warto±ci ms to +1/2 lub −1/2.

Istnienie spinu zaproponowali Uhlenbeck i Goudsmit na
podstawie bada« widm atomowych. Kwantowy opis spinu
elektronu podaª Dirac (1929).
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Stany elektronowe atomu

Stany elektronowe atomu

Symbol Liczba kwantowa Dozwolone warto±ci
n gªówna 1, 2, 3, . . .
l orbitalna 0, 1, 2, . . . , n − 1
ml magnetyczna −l ,−l + 1, . . . , l − 1, l
s spinowa 1/2
ms magnetyczna spinowa −1/2,+1/2
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Momenty p¦du i momenty magnetyczne

Wszystkie stany o jednakowej liczbie n tworz¡ powªok¦. Powªok¦
tworzy 2n2 stanów.

Wszystkie stany o jednakowych warto±ciach liczb n i l tworz¡
podpowªok¦. Podpowªok¦ tworzy 2(2l + 1) stanów. Wszystkie
stany tworz¡ce podpowªok¦ maj¡ niemal jednakow¡ energi¦.

Orbitalny moment p¦du L =
√

l(l + 1)~, ~ = h/(2π).

Skªadowa orbitalnego momentu p¦du Lz = ml~.
Dipolowy moment magnetyczny µL =

√
l(l + 1)e~/(2me).

Skªadowa momentu magnetycznego µL,z = −mlµB ,

µB =
eh

4πme
=

e~
2me

= 9.274× 10−24J/T (magneton Bohra),

(2)
me jest mas¡ elektronu.
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Momenty p¦du i momenty magnetyczne

Spinowy moment p¦du S =
√

s(s + 1)~ =
√

3/4~.
Skªadowa spinowego momentu p¦du Sz = ms~.
Spinowy dipolowy moment magnetyczny

~µS = − e

me

~S , µS =
√

s(s + 1)e~/me . (3)

Skªadowa momentu magnetycznego µS,z = −2msµB .

Caªkowity moment p¦du elektronu ~J = ~L+ ~S .

Skªadowa Jz = Lz + Sz .

Skªadowa µJ,z = µL,z + µS ,z = −(ml + 2ms)µB .

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Fizyka atomowa i ciaªa staªego 2022 8 / 30



Do±wiadczenie Sterna-Gerlacha
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Do±wiadczenie Sterna-Gerlacha

Do±wiadczenie Sterna-Gerlacha (1922) pokazuje, »e
magnetyczny moment dipolowy atomów srebra jest
skwantowany.

Siªa w niejednorodnym polu magnetycznym B = B(z),

Ep = −~µ · ~B = −µzB , (4)

Fz = −dEp

dz
= µz

dB

dz
. (5)

Istotny jest gradient pola magnetycznego wzdªu» osi z .

Eksperyment pokazuje dwie dozwolone warto±ci µz atomów
srebra, µs,z = −2(+1/2)µB = −µB i
µs,z = −2(−1/2)µB = +µB .
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Zakaz Pauliego

W poprzednio rozwa»anych puªapkach elektronowych
otrzymywali±my skwantowane energie i stany kwantowe
etykietowane zestawami liczb kwantowych. W puªapkach byª
wi¦ziony jeden elektron.

Je»eli rozwa»amy puªapki zawieraj¡ce dwa lub wi¦cej elektronów,
musimy wzi¡¢ pod uwag¦ reguª¦ rz¡dz¡c¡ ±wiatem cz¡stek,
których spinowa liczba kwantowa s jest poªówkowa
(1/2, 3/2, 5/2, itd.), czyli fermionów.

Zakaz Pauliego dla fermionów (1925): �adne dwa elektrony
uwi¦zione w tej samej puªapce nie mog¡ mie¢ jednakowych
wszystkich liczb kwantowych.

Cz¡stki o caªkowitych warto±ciach spinowej liczby kwantowej
(0, 1, 2, itd.) nazywamy bozonami.
Bozony nie podlegaj¡ zakazowi Pauliego.
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Budowa ukªadu okresowego

Pi¦¢ liczb kwantowych (n, l ,ml , s,ms) identy�kuje stany
kwantowe poszczególnych elektronów w atomie
wieloelektronowym. Przypisuj¡c elektrony do stanów atomu
wieloelektronowego musimy przestrzega¢ zakazu Pauliego.

Podpowªoki o ró»nych warto±ciach l oznaczane s¡ literami.

l 0 1 2 3 4 5 . . .
oznaczenie s p d f g h . . .

Przykªad: Podpowªoka n = 3, l = 2 nazywa si¦ podpowªok¡ 3d.

Maksymalna liczba elektronów na podpowªokach:
1s (2), 2s (2), 2p (6), 3s (2), 3p (6), 3d (10), . . .
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Budowa ukªadu okresowego
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Kon�guracje elektronowe pierwiastków

Wodór (H), Z = 1, 1s1.

Hel (He), Z = 2, 1s2. Zamkni¦ta powªoka n = 1. Gaz szlachetny.

Lit (Li), Z = 3, 1s22s1. Metal alkaliczny, elektron walencyjny 2s.

Neon (Ne), Z = 10, 1s22s22p6. Zamkni¦te powªoki n = 1 i
n = 2. Gaz szlachetny.

Sód (Na), Z = 11, 1s22s22p63s1. Metal alkaliczny, elektron
walencyjny 3s.

Chlor (Cl), Z = 17, 1s22s22p63s23p5. Halogen (�uorowiec).
Ch¦tnie przyjmuje elektron (NaCl).

�elazo (Fe), Z = 26, 1s22s22p63s23p63d64s2.
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Lasery

Atom mo»e przej±¢ z jednego stanu do drugiego w wyniku takich
procesów jak:
(a) absorpcja (pochªoni¦cie fotonu, Ex − E0 = hν),
(b) emisja spontaniczna (emisja fotonu nie wywoªana czynnikiem
zewn¦trznym),
(c) emisja wymuszona (foton o energii hν wymusza emisj¦
drugiego identycznego fotonu).

�redni czas »ycia wzbudzonych atomów to okoªo 10−8s, ale
czasem mo»e by¢ nawet rz¦du 10−3s dla stanów metatrwaªych.

Kluczem do dziaªania lasera (light ampli�cation by the
stimulated emission of radiation) jest emisja wymuszona.
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Emisja spontaniczna i wymuszona
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Inwersja obsadze«

Obsadzenie poziomów dla atomów w równowadze
termodynamicznej w temperaturze T (rozkªad Boltzmanna)

Nx = N0 exp[−(Ex − E0)/(kBT )], (6)

gdzie Nx , N0 oznaczaj¡ liczby atomów w stanach o energiach
odpowiednio Ex i E0.

W normalnych warunkach przy Ex > E0 zachodzi Nx < N0.
Odwrócenie (inwersja) obsadze« to sytuacja, w której Nx > N0.
Inwersja obsadze« nie jest mo»liwa w stanie równowagi
termodynamicznej.
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Laser helowo-neonowy

Laser He-Ne zbudowaª A. Javan w 1961 roku. Szklan¡ rur¦ wypeªnia
gazowa mieszanka helu i neonu w stosunku 20:80. Akcja laserowa
zachodzi w neonie.
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Laser helowo-neonowy
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Ciaªa staªe

Przy ochªadzaniu ciecze przechodz¡ do stanu staªego. Wyró»nia
si¦ dwa gªówne typy ciaª staªych:
(a) ciaªa krystaliczne,
(b) ciaªa bezpostaciowe (amor�czne) i szkliwa.

W krystalicznych ciaªach staªych atomy s¡ uporz¡dkowane
w okresowej trójwymiarowej strukturze zwanej sieci¡. Krysztaªy
maj¡ wyra¹nie okre±lon¡ temperatur¦ topnienia oraz na ogóª s¡
anizotropowe, czyli ró»ne wªasno±ci �zyczne zale»¡ od kierunku.

Wa»ne parametry krysztaªów:
(a) typ sieci krystalicznej (staªe sieci),
(b) ciepªo wªa±ciwe,
(c) przewodnictwo elektryczne.
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Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego

Promieniowanie rentgenowskie (promienie X) to promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu dªugo±ci fali rz¦du 10−10m. Czy
siatka dyfrakcyjna o staªej d = 2500nm pozwoli rozdzieli¢ dwie
linie o ró»nej dªugo±ci fali z tego zakresu?

Dla λ = 10−10m pierwsze maksimum znajduje si¦

sin θ =
mλ

d
=

(1)(0.1nm)

2500nm
= 4× 10−5. (7)

Odpowied¹: nie da si¦ zmierzy¢.

Max von Laue (1912) wykorzystaª krysztaª chlorku sodu NaCl
jako naturaln¡ siatk¦ dyfrakcyjn¡. W praktyce rozwa»amy odbicie
promieniowania od rodziny równolegªych pªaszczyzn sieciowych.
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Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego

2d sin θ = mλ (warunek Bragga). (8)
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Drgania sieci krystalicznej

Atomy w w¦zªach sieci wykonuj¡ drgania, nawet w temperaturze
zera bezwzgl¦dnego (drgania zerowe). Drgania rozchodz¡ si¦
w krysztale w postaci pewnego rodzaju fal.

Fale drga« cieplnych s¡ skwantowane, tzn. »e ich energia
przenosi si¦ kwantami, zwanymi fononami. Fonony maj¡ szereg
cech korpuskularnych i dlatego nazywa si¦ je quasi-cz¡stkami.

Specy�czne oddziaªywanie fononów z elektronami przewodnictwa
wywoªuje zjawisko nadprzewodnictwa.
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Ciepªo wªa±ciwe krysztaªu (model klasyczny)

Rozwa»my model krysztaªu zbudowanego z N atomów. Ka»dy
atom drga wokóª poªo»enia równowagi (3 stopnie swobody)
w przybli»eniu w potencjale harmonicznym. Krysztaª odpowiada
zbiorowi 3N nieoddziaªywuj¡cych oscylatorów harmonicznych
klasycznych.

Caªkowita energia wewn¦trzna
U = N × 3× 2× (kBT/2) = 3nRT .

Pojemno±¢ cieplna CV = 3nR . Jest to prawo Dulonga-Petita.
Prawo to nie jest speªnione dla niskich temperatur.
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Kwantowy oscylator harmoniczny

Rozwa»my cz¡stk¦ w jednowymiarowym potencjale
kwadratowym U(x) = mω2x2/2.

Energia cz¡stki E > 0.

Z równania Schrödingera otrzymujemy energi¦

En = (n + 1/2)~ω, n = 0, 1, 2, . . . (9)

Stan podstawowy n = 0, E0 = ~ω/2.
Rozwi¡zanie równania Schrödingera

ψn(ξ) = CnHn(ξ) exp(−ξ2/2), ξ = x
√
mω/~. (10)

Jest to jeden z niewielu ±ci±le rozwi¡zywalnych modeli
w mechanice kwantowej.
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Kwantowy oscylator harmoniczny
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Model Einsteina ciaªa staªego

W modelu Einsteina krysztaª zbudowany z N atomów jest
zbiorem 3N niezale»nych rozró»nialnych kwantowych
oscylatorów harmonicznych.

Energia wewn¦trzna ma posta¢

U =
3N~ω
2

+
3N~ω

exp(~ω/kBT )− 1
. (11)

Okre±la si¦ charakterystyczn¡ temperatur¦ Einsteina
TE = ~ω/kB . Dla T � TE odtwarzamy model klasyczny i prawo
Dulonga-Petita. Dla T � TE ciepªo wªa±ciwe zmierza do zera,

CV = 3NkB(~ω/kBT )2 exp(−~ω/kBT ). (12)
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Poziomy energetyczne w krysztale

Przy zbli»aniu si¦ do siebie dwóch atomów, funkcje falowe
elektronów zaczynaj¡ si¦ przekrywa¢. Powstaje ukªad
dwuatomowy, a ka»dy poziom energetyczny izolowanego atomu
rozszczepi si¦ na dwa poziomy w ukªadzie dwuatomowym.

W krysztale zbudowanym z N atomów poziomy rozszepiaj¡ si¦
na pasma energetyczne (zbiory bardzo bliskich sobie poziomów
energetycznych). S¡siednie pasma oddzielone s¡ od siebie
przerw¡ energetyczn¡.

W izolatorach najwy»sze pasmo z elektronami jest caªkowicie
zapeªnione.

W metalach najwy»sze pasmo z elektronami jest cz¦±ciowo
zapeªnione.
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Pasmowa teoria przewodnictwa
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Przewodnictwo elektryczne metali

Metal przewodzi pr¡d, poniewa» elektrony w najwy»szym
obsadzonym pa±mie mog¡ z ªatwo±ci¡ przej±¢ do wy»szych
stanów energetycznych istniej¡cych w tym samym pa±mie.

Przewodnictwo metali mo»na opisa¢ za pomoc¡ modelu
elektronów swobodnych, zwanych elektronami przewodnictwa,
które mog¡ swobodnie porusza¢ si¦ w caªej obj¦to±ci krysztaªu.

Najwy»szy poziom obsadzony przez elektrony w temperaturze
T = 0K w pa±mie cz¦±ciowo zapeªnionym nazywamy poziomem
Fermiego. Odpowiadaj¡ca mu energia to energia Fermiego (dla
miedzi EF = 7.0eV ). Elektrony o energiach bliskich energii
Fermiego maj¡ istotn¡ rol¦ we wªa±ciwo±ciach elektrycznych i
cieplnych metali.
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