Vateliknande system

#fysik  #atomfysik #modell

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Bohrs modell for vateatomen

Bohrs modell fungerar fér varje system med en enda elektron — He*, Li®" och s& vidare — om e? byts

mot Ze?. Den fungerar approximativt ocksa for alkalimetallernas yttersta valenselektron, som ser en

effektiv karnladdning nara ett eftersom de inre elektronerna skarmar karnan, och bast av allt f6r

Rydbergatomer i mycket héga n. Har slutar modellen: Bohr blandar partikel- och vagbeskrivning av

elektronen, och atomer med fler an en elektron kraver kvantmekanik.
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Karnladdningen Ze gor attraktionen Z ganger starkare. Banan dras in med en faktor Z och bindningen

blir Z2 ganger starkare, medan resten av Bohrs modell ar oférandrad.

1. En elektron kring Z protoner

Ett vateliknande system har en enda elektron kring en kdrna med laddningen Ze. Det enda som andras

i Bohrs modell for vateatomen ar Coulombkraften, som blir Z ganger starkare:
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FOO05T - Vateliknande system
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Kvantiseringsvillkoret mv,r, = nh/2m ar oférandrat. Samma rakning som for vate, med e? utbytt mot
Ze?, ger
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Fysika: Fd3 (banradie r_n = aon?/Z)
Energin i rutan verst innehaller e* = (e?)? och véxer darfér med Z2. I elektronvolt:
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Fysika: Te (E_H)

Den storre karnladdningen drar alltsd in banan med en faktor Z och gér bindningen Z? ganger starkare.

2. Spektrum och jamforelse med vate

Eftersom alla nivaer skalas med Z2 gor aven Rydbergkonstanten det, och Rydbergs formel blir

L U
n H((Z=1  He' (Zz=2) Li* (Zz=3)
1 -13,6 eV ~54,4 eV -122 eV
2 -3,40 eV -13,6 eV -30,6 eV
3 -1,51 eV —6,04 eV -13,6 eV
4 -0,85 eV -3,40 eV 7,65 eV

I He" har niva 2n samma energi som vatets niva n, eftersom Z2/(2n)?> = 1/n?. Varje 6vergang mellan
tva jamna nivaer i He" ger darfér nastan samma linje som en vitelinje, medan évergdngar som berér
en udda niva inte har ndgon motsvarighet i vate. Den lilla skillnaden, runt 0,05 %, kommer av att
karnorna har olika reducerad massa.
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3. Alkalimetaller och effektiv karnladdning

En alkaliatom har en ensam valenselektron utanfor en karna omgiven av fyllda inre skal. Karnan och de
inre elektronerna har tillsammans laddningen +e, sa l[angt ute ser valenselektronen nastan en
vatekarna. Hur val det stammer beskrivs av en effektiv kdrnladdning Z¢;, definierad sa att den
uppmatta energin foljer vatets form:

ZZ
E,~-13,6 eV - it

n2
I hogt exciterade nivaer, dar elektronen haller sig langt utanfor de inre skalen, ar Zqg ~ 1.1 de lagsta
nivaerna tranger elektronen delvis in genom skalen och kdnner mer av karnan, s Zegr > 1. Natrium,
med valenselektronen in = 3 och joniseringsenergin 5,14 eV, har till exempel Zugs = 34/5,14/13,6 =
1,84.

Na: 11 protoner, 10 inre elektroner

HZ=1) He* (Z=2) Li?* (z=3) -~ e valens-e~
-~ ~
7 N
/ N\
/ \
/ D \
/ . . \
I ° N |
\ o o I
\ 2 /
\ 10inree” /
\ /
rp=ag ry=ag/2 rp=ao/3 N N P 4
~ _ -
E;=-13,6 eV E,=-54,4eV E,=-122¢eV ==

langtute: +11e - 10e=+e = Zy=1

banan krymper som 1/Z, bindningen vaxer som Z2

Véinster: grundtillsténdet i H, He" och Li** i skala. Banan krymper som 1/Z och bindningen véixer som
VA Héger: natriums valenselektron ser kdrnans +11e skdrmad av tio inre elektroner, alltsd ndstan
en vdtekérna.

4. Rydbergatomer

En atom vars yttersta elektron ar exciterad till ett mycket hégt n kallas Rydbergatom. Elektronen ar da
sa langt ute att den nastan bara ser en punktladdning +e, och Bohrs modell fungerar mycket bra. For
n = 1000:

r=n%a;=10°-529-10 " m=5,29-10"m
Fysika: Te (ao)

— en atom ungefar lika stor som ett sandkorn. Nivaerna ligger mycket tatt. For stora n ar avstandet
mellan tva grannivaer
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1. 2-136eV

En _En—l = 13,6 eV(m - n—2 ~ 3

vilket fér n = 1000 blir 2,72 - 1078 eV. Motsvarande foton har vaglangden hc/AE ~ 45 m,
alltsa radiovagor.

5. Var modellen tar slut
Trots traffsakerheten for vate och vateliknande system lamnar Bohrs modell mycket obesvarat:

e Blandade principer. Klassiska cirkelbanor kombineras med kvantiseringspostulat som strider
mot klassisk elektrodynamik, dar en accelererad laddning alltid stralar.

¢ Ingenting om sjilva 6vergangen. Modellen sager inte vad som hander medan elektronen byter
bana, och elektronens omloppsfrekvens ar i allmanhet inte frekvensen hos det utsanda ljuset.

¢ Fler elektroner. Forsok att utvidga modellen till atomer med tva eller fler
elektroner misslyckades.

e Magnetiskt moment. En kretsande elektron ar en stromslinga och borde ge ett magnetiskt
dipolmoment, men vate i grundtillstandet har inget sadant moment fran banrorelsen.

Svaren kraver kvantmekaniken, se Schrodingerekvationen for vateatomen och Atomorbitaler.
/\ Vanliga fel

e Fel potens av Z. Energin skalar som 72, radien som 1/Z och farten som Z.

¢ Formeln anvands fér atomer med flera elektroner. Neutralt helium har tva elektroner och
ar inte vateliknande; —54,4 eV giller bara He™.

o Z? gloms i Rydbergs formel. Fér en jon med Z = 3 blir alla vaglangder nio ganger kortare
an motsvarande vatelinjer.

e Z.tf blandas ihop med Z. For natriums valenselektron ar Z = 11 men Zegs = 1,8.

6. Losta exempel
‘= Exempel — Dubbeljoniserat litium

For jonen Li®" (Z = 3): bestam joniseringsenergin fran grundtillstandet, radien fér banan n =
1 och vaglangden for fotonen vid évergangenn = 2 — n = 1. Ivilket omrade av spektrumet
ligger fotonen?
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J Lésning
Joniseringsenergin.

2

Ejon = 13,6 €V - % =[122ev]

Radien.

5,29 - 10711
p=en s s R e

Fotonenergin.
1
E,-E{=1224eV(1 - 4_1) =91,8eV

Vaglangden.

_ 1240 eV -nm _

13,5 nm
91,8 eV

Det ar extremt ultraviolett ljus, pa gransen mot mjuk réntgen — nio ganger kortare an vatets
Lyman-a vid 122 nm.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

:= Exempel — Heliumjonen som harmar vate

Vétets linje Hg uppstar vid évergdngen 4 — 2. Vilken évergang i He" ger (nastan) samma
vaglangd? Berikna vaglangden. Bestdm ocksa vaglangden for dvergdngen 3 — 2 i He" och
forklara varfér den saknar motsvarighet i vatets spektrum.

2 Lésning

Motsvarande vergang. Niva 2n i He™ har samma energi som niva ni vate, sa 4 — 2 ivate

motsvaras av i He".
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Vaglangden.
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Nivdn n = 3iHe" ligger pd —6,04 eV, och véte har ingen niva dar. Darfér finns ingen vatelinje
vid 164 nm.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer éverens.

Lasning

e 39.3 Energy Levels and the Bohr Model of the Atom
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