Rozpziar VI

ZWIAZEK MIEDZY ELEKTRONAMI I PROMIENIOWANIEM. TEORIA
ELEKTROMAGNETYCZNA. TEORIA KWANTOW

§ 32, Elektron i promieniowanie.

Badanie promieni katodowych i promieni X odslonifo gleboki zwigzek
istniejacy miedzy tymi zjawiskami: energia kinetyczna elektronéw zaha-
mowanych na antykatodzie zamienia sig cze$ciowo na elektromagnetyczng
energie¢ emitowanych promieni X. Istota §wiatla i promieni X jest iden-
tyczna, $wiatlo powstaje rowniei kosztem energii kinetycznej elektronéw
rozmieszczonych w materii. Mozna przeto zatozyé istnienie bezpogred-
niego zwiazku miedzy emisja promieniowania i zmiang predkosci elek-
tronu, czyli jego przyspieszeniem. W prébach wyjadnienia tego zja-
wiska napotkano bardzo duze trudnosci, ktére doprowadzily do po-
wstania teorii kwantéw.

Elektromagnetyczna teoria $wiatla formuluje w nastepujacy sposéb
zagadnienie emisji i absorpcji promieniowania przez elektrony. Absorp-
cja polega mna tym, ze energia padajacego promieniowania przechodzi
w energie ruchu elektronéw umieszczonych w elektrycznym polu fali;
emisja wynika stad, ze elektron wytwarza zmienne pole elektromagne-
tyczne, zalezne od jego przyspieszenia i rozchodzgce sie w przestrzeni
jako fala. Loreniz pokazal, ze teorvia elektromagnetyczna pozwala obli-
czyé, w przypadku ciala czarnego, rozklad gestosci U wysytanego pro-
mieniowania, tj. energii zawertej w jednostce objeto$ci w zaleznoéci od
dfugodei fali oraz od temperatury. Okazuje sie, ze U jest odwrotnie
proporcjonalne do A, skad wynikaloby, ze gesto$¢ energii dazy do nie-
skonczonosci, gdy A dazy do zera. Natomiast z dokladnych pomiaréw
wynika, ze Udl = f(A\)d)\, gdzie f(A) jest to funkcja dazaca do zera
w przypadku A\ bardzo matego lub bardzo wielkiego i przechodzaca przez
maximum odpowiadajace wartos§ci A odwrotnie proporcjonalnej do tem-
peratury absolutnej. W celu uzasadnienia tego wzoru do$wiadczalnego
Planck zaloiyl, Ze rezonator zawarty w materii moze wysytaé promie-
niowanie tylko w sposéb nieciggly: mianowicie emituje okreslone porcje,.
czyli kwanty, energii réwne hv, gdzie v jest to czesto$¢ rezonatora,  stafa
powszechna zwana stalg Plancka. W ten sposéb nauka zyskala nows
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stala podstawowa, ktérej warto§é obecnie przyjeta wynosi
6,55.10-% erg X sak.

Hipoteza Plancka opiera sie na niezgodnosci miedzy teorig klasyczna,
ktéra zna tylko pole elektromagnetyczne ciagle w czasie, i dziedzina
faktéw do$wiadczalnych, ktérych interpretacja wymaga koncepcji kwan-
téw wyrazajacej ideg nieciaglosci.

Ta niezgodno$é nie jest odosobniona. Spotykamy ja réwniez w innych
okoliczno$ciach, Wezmy np. pod uwage promienie katodowe, ktére pa-
dajac na antykatode wytwarzaja promieniowanie- X. To promieniowanie
z kolei wyzwala czastki naladowane ujemnie posiadajace energie i ped
tego samego rzedu wielkosci, co elektrony pierwotne. Zgodnie z teoria
klasyczna zahamowaniu elektronu odpowiada zaburzenie elektromagne-
tyczne o charakterze bardzo krétkotrwalego promieniowania, czyli tzw.
pulsacja rozchodzaca sie w postaci fali z punktu, w ktérym elektron
zostal zahamowany. Energia elektronu zoslaje przekazana cienkiej blonce
promieniowania; elektron ogarniety ta blonkg moze otrzymaé tylko nie-
zmiernie drobna cze$é calkowitej energii. Dodwiadczenie za$ wykazuje
wprost przeciwnie, Ze energia moze byé przekazana calkowicie, ze
wszystko dzieje sie tak, jak gdyby elektron pierwotny oddawal swa ener-
gie elektronowi wtérnemu za posrednictwem pewnego toru prostolinio-
wego. Ten sposéb udzielania energii sklania do przypisywania promie-
niowaniu budowy nieciaglej, mianowicie do zalozenia, ze w indywidual-
nym akcie emisji mamy do czynienia z okre$lonym kwantem energii.
Z drugiej strony zjawiska dyfrakcji i interferencji moga byé¢ wytluma-
czone tylko jako objawy promieniowania wypeiniajacego przestrzen
w sposéb ciagly. Liczne wysitki zmierzajace do ujecia teorii klasycznej
i teorii kwantéw z jednolitego, syntetycznego punktu widzenia dopro-
wadzily do powstania mechaniki falowej. '
~ W nastepnej czesci tego rozdzialu bedzie mowa o niektérych zasad-
niczych sprawach dotyczacych tego zagadnienia. Przypominamy, ze mie-
liSmy juz do czynienia z kwantami w ustepach poswieconych prawu
Einsteina i teorii Comptona (§29 i 30).

§ 33. Bezwladno§¢, masa 1 energia elekironu. Elekiromagnetyczna
teoria promieniowania.

J.J. Thomson pokazal, ze istnienie masy elektronu jest bezposrednig
konsekwencja istnienia jego Yadunku. W istocie razem z ruchem elek-
tronu zjawia sie w otaczajacej go przestrzeni pole elektromagnetyczne,
a zatem energia, ktéra mozina by nazwaé energia ruchu, poniewaz jest.
zupelme niezaleina od energii pola elektromagnetycznego, otaczajacego
elektron w spoczynku. Obliczymy te dodatkows. energie w najprost-
szym przypadku, mianowicie w zalozeniu, ze predko$é ¢ jest stala
i mala wobec predkodci $§wiatla. Rozklad pola dookola elektronu



znajdujacego si¢ w O jest wowczas taki sam, jak w stanie spoczynku:
wektor elektryczny & w punkcie M (rys. 56) ma kierunek wektora OM = r
i natezenie h = e/k,r? (k, oznacza stala dielektryczng prézni). Wektor
magnetyczny H = ev sin 6/r?, gdzie 6 jest to kat MOv. Gesto$é energii
magnetycznej réwna sig p,/1?/8x (., jest to zdolnosé magnetyczna prézni),
w elemencie objetosci 2a7? sin 6drdf mamy przeto

energie pH2r? sin 6drdfj4 = p,e%? sin 6% drd8/4r?, 1\) M
calkowita za§ energia W wymnosi

o oo
W= p.o/é.e?vZf sin? edﬁfd—]_:= 1o 20%/3a ; 5
s
0 a

0

jako dolng granice catkowania wzgledem v obieramy Rys. 56.
promien a elektronu i zakladamy, ze elektron jest

kulisty, jego nab6j za$ jest rozlozony réwnomiernie na powierzchni
kuli. Widzimy zatem, ze energii W mozemy nadaé postaé my?/2, gdzie

m, = 2, e*/3 a.

Stad wynika wniosek, ze jeieli predko$é ¢ jest mala, elektronowi mo-
zemy przypisa¢ mase niezalezng od predkosci. Jest to dolna granica
masy elektromagnetycznej, czyli tzw. masa spoczynkowa.

Powyiszy wzér pozwala obliczyé promien elektronu, poniewaz mase
m, znamy na podstawie do§wiadczalnego oznaczenia e/m i e (§ 15). Kladac
m, =904 .10 g e=156.10-2 jigm, zobijdijemy = 1.9.10=% ém,
Rachunek przestaje byé poprawny, jezeli elektron porusza sie ruchem
jednostajnym z predkoscia, ktéra nie moze byé zaniedbana wobec pred-
kosci §wiatla; w tym przypadku nalezy wziaé pod uwage okolicznosé,
ze natezenia h i M zmieniajg sie w danym punkcie wskutek ruchu elek-
tronu i ze zgodnie z réwnaniami Mazxwella zmiany jednego z tych pél
sg zwiazane ze zmianami drugiego; rachunek staje sig wéwczas bardziej
skomplikowany. Loreniz wprowadzil pojecie potencjatéw opdznio-
nych (potencjal skalarny i potencjal wektorowy), stuzacych do oblicza-
nia wartoci 2 i H; potencjaly te, traktowane jako funkeje czasu ¢ oraz
wspélrzednych zy 2, gdzie 0§ z-6w jest zgodna z kierunkiem predkosci
elektronu, czynia zado$é réwnaniom rézniczkowym o pochodnych czast-
kowych. Stosujac przeksztalcenie zmiennych zwane przeksztalceniem
Loreniza

r=@—ot)ly1 —F y'=y: 2d=2; ¢=(—azp/cfyil—p,

gdzie B jest to stosunek predkosci elektronu ¢ do predkosci $wiatla c,
znajdujemy, ze w ukladzie zmiennych z'y'z' 7, gdzie t' jest to tzw.
wlasny czas ukladu, pole elektromagnetyczne przybiera wartosci od-
powiadajace stanowi spoczynku elektronu. Jezeli wartosciom 2 i H



w pierwszym ukladzie podporzadkujemy w drugim ukladzie wartosci
k' i H', zdefiniowane na mocy réwnan Maxwella, otrzymamy, ze H' =0,
oraz ze I’ jest to pole promieniste z niezmiennym w czasie natezeniem
e/kyr? Na podstawie wzoréw przeksztalcenia dajacych % i H jako funkcje
W' i H' otrzymamy wartoéci natezen pola w pierwszym ukladzie.

Pole % jest promieniste, pole A w punkcie M jest prostopadle do
plaszezyzny MOv; natezenia odpowiadajace znacznym warto$ciom ¢ obli-
czamy mnozac wartodci charakteryzujace mala predkosé elektronu przez
wspotezynnik f/8, 8/= (1 — B)/(1 — B? sin2 6)%2. To mnozenie zmniejsza
natezenia pél w okolicy charakteryzowanej malymi warto§ciami sin 0
i wzmacnia pola tam, gdzie sin 6 jest zblizony do jednosci; widzimy
zatem, ze pole zageszcza sie¢ w poblizu plaszeczyzny prostopadlej w 0
do kierunku elektronu (plaszczyzny rownikowej). Zgeszczenie to jest
tym wieksze, im predkoéé jest wigksza. Predko$é elektronu nie moze
byé¢ réwna predkosci $wiatla, gdyby bowiem § =1, pola w plaszczyznie
réwnikowe] stalyby siq nieskonczenie wielkie. Jezeli zalozymy, ze w ukla-
dzie #' y' 2 ¢ elektron ma ksztatt kulisty i tadunek rozmieszczony réw-
nomiernie na powierzchni, to w ukladzie zyzt elektron ma ksztalt
splaszczonej elipsoidy, ktérej o§ réwnolegla do kierunku ruchu jest
muiejsza od osi poprzecznych w stosunku YT — B2: 1. To odksztalcenie
nazywamy skréceniem relatywistycznym Loreniza.

Przeksztalcenie zmiennych, pozwalajace przejéé¢ od ukladu «'y'z'¢
do ukladu zy 2zt lub odwrotnie, stanowi podstawe teorii wzgledno-
§ci Einsteina, zgodnie z ktéra czas bezwzgledny nie istnieje;
natomiast ukladom poruszajacym sig jeden wzgledem drugiego z pred-
koscia wzgledna ¢ nalezy przypisaé czasy wlasne ¢ i ¢. Miedzy cza-
sami wlasnymi obu ukladéw istnieje zaleznogé wyrazona wzorami prze-
ksztalcenia Lorentza. Tylko czas wlasny jest wielkoscia obserwowang
w do$wiadezeniu; jezeli wielkodci fizyczne wyrazamy za pomoca
wspélirzednych «'y'z' i za pomoca czasu wilasnego, powinniémy otrzy-
maé¢ miedzy tymi wielkodciami zwiazki w postaci réwnah niezaleznych
od ukladu odniesienia. Jest to podstawowy postulat tzw. ograniczonej
teorii wzglednosei?).

W péiniejszych pracach Einstein wykazal, ze ta teoria stosuje sie
tylko do przestrzeni, w ktérej pole grawitacyjne jest stabe; natomiast
w przypadku silnego pola grawitacyjnego nalezy stosowaé uogolniong
teorig wzglednosdci, zgodnie z ktérg istnieje zwiazek miedzy polem
grawitacji i torami promieni $wietlnych. W tym wykladzie bedziemy
sie zajmowali tylko wynikami ograniczonej teorii wzglednosci.

Ograniczona teoria wzglédnosci zmusza do uczynienia zmian w dy-
namice. P. Langevin wykazal, ze mozna zbudowaé rézne systemy dyna-

1) Przypominamy, Ze przyjecie tej teorii stalo sie konieczne wskutek niepowodzenia
préb wykrycia ruchu bezwzglednego, np. slynnego doswiadezenia Michelsona i Morleya.



miki na podstawie tych czy innych zalozen kinematycznych, zwigzanych
z zasadg zachowania energii. Kinematyka postugujaca sie pojeciem czasu
bezwzglednego prowadzi do dynamiki Newlona (stalo§é masy, propor-
cjonalno$é energii kinetyczuej do ¢? itp.). Kinematyka Lorentza-Einsteina
prowadzi do innej dynamiki, zgodnie z ktéra masa jest proporcjo-
nalna do energii wewnetrznej. Jezeli m, jest to masa spoczyn-
kowa, I, energia wewnetrzna w stanie spoczynku, mamy E; = m,c
W przypadku ciala poruszajacego sie z predkoscia ¢ =Bc, masa m,
energia calkowita E, energia kinetyczna W i ped (ilosé ruchu) g wyra-
zajq sie wzorami

m=imy|Y1l —B% E=E,/Y1—F = my?/YT —p%;
W=E—E, =me(l|]YT—F —1) i g=mv=myep/}T— B

Dodajmy. ze kazdej zmianie energii AE odpowiada zmiana masy Am,
ktérg obliczamy na podstawie zaleznosci c?Am = AL. _

Ten wynik ma wielkie znaczenie w rozwazaniach dotyczacych we-
wngtrznej energu atomoéw (§ 21).

Pomiary e/m i pr‘QdkOSCl ¢ promieni katodowych i promlem B wyka-
zaly, Ze masa zmienia si¢ wraz z predkoscia zgodnie z wzorem Einsteina
m = m,[)/i — @&

Na krzywej na rys. 57 jest przedstawiony stosunek mjm, jako funk-
cja f. Wartosci liczhowe tego stosunku sa podane na tablicy IV Przy-
pisow. Jezeli §<C0,1, m réini si¢ od m, o mniej niz 0,5%; m wzrasta
wraz ze wzrostem B najpierw powoli, nastep-

nie bardzo szybko i dazy do nieskonczonosci, %ﬂ B
gdy B dazy do 1. Elektron poruszajacy si¢ 7 '
z predkoscia $wiatla posiadalby mase nie- :
skoniczenie wielka; predkosé ¢ stanowi zatem '
nieprzekraczalng i nieosiagalng granice. 5 :
Elektron poruszajacy sie ze stala pred- -, i
koscia ¢ wytwarza dookola siebie pole elek- :
tromagnetyczne, ktérego rozklad przestrzenny 3 /-E
wyjaéniliémy poprzednio: to pole ma charakter ]
bruzdy posuwajacej sig w $lad za elektronem. 4/ |
Natezenia & i H w punkeie M sa odwrotnie ! -t :
proporcjonalne do odleglosci tego punktu od l
punktu, w ktérym znajdowal sig elektron 0 01020304050507 08091 B

w chwili powstania tych pél. Pole rozchodzi - Rys. 57.

sie w postaci fali kulistej, ktérej czolo ma

powierzchnig proporcjonalng do 72; natomiast energia kaidego z pdl,
obliczona na jednostke objetosci, jest odwrotnie proporcjonalna do 4.
Weimy pod uwage dwie kule odpowiadajace w tej samej chwili dwom
kolejnym polozeniom elektronu O i O, bardzo zblizonym do siebie;
obszar zawarty miedzy nimi nazwiemy blonkqg (rys. 58). Energia umiej-
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scowiona w blonce zmniejsza sie odwrotnie proporcjonalnie do 'r?, gdy
blonka oddala sie od s$rodka emisji; energia ta daizy zatem do zera ze
wrzrostem odleglosci; bfonka nie unosi energii; innymi stowy w tym
przypadku nie zachodzi promieniowanie energii.

Zgodnie z teorig elektromagnetyczng promieniowanie moze mieé
miejsce tylko wtedy, gdy istnieje przy$pieszenie elektronu.
~ Ruch, ktérego przy$pieszenie nie jest zbyt wielkie, moze byé trak-
towany jako ruch niby stateczny. Rozumiemy przez to, ze pole
elektryczne zwigzane z dang chwilowa predkoscia oblicza si¢ w ten sam
sposob, co w przypadku predkoséci stalej. Na to pole
tworzace fale predkos$ci, nakifada sie pole uwa-
runkowane przyspieszeniem i rozchodzace sig jako fala
przy$pieszenia. Natezenie tego ostatniego pola jest
odwrotnie proporcjonalne do r, blonka oddalajaca sie
od #r6dla w nieskonczono§é unosi zatem skonczona
ilo§¢ energii, mianowicie energie promienio-
wania,

Rozkiad przestrzenny fali przys$pieszenia w przy-
padku madej predkoéci elektronu moze byé opisany
w nastepujacy sposéb. Niech Oy bedzie to kierunek przyspieszenia
(rys.59). Pole % jest zawarte w plaszczyinie MOy i w punkcie M jest
prostopadie do wektora OM, pole H jest prostopadle do plaszczyzny MOy
i skierowane w glab tej plaszczyzny; oba pola sa prostopadle do siebie
i do wektora OM, ich natezenia sg

Rys. 58.

h = peer sin, @/r, H= ey sin ¢fre.

Oba pola znikaja wzdluz prostej majacej kierunek przy$pieszenia,
tj. tam gdzie ¢ = O i osiagaja najwigkszgq warto§é w plaszezyznie pro-
stopadtej do y; natgzenie zmienia sie w sposéb ciagly miedzy
tymi granicami. Energia przenoszona przez blonke w jednostce F_}L
czasu, czyli energia wypromieniowana, réwna sie 2p,e*i%/3c.
Promieniowanie jest rozmieszczone w przestrzeni symetrycz-
nie wzgledem 1.

Jezeli zaréwno predkosé ¢ elektronu jak i przy$pieszenie 7y
sg wielkie, wyniki te ulegaja zmianie; rozklad promieniowa-
nia jest dysymetryczny; energia E blonki, podobnie jak za-
warta w niej ilo§é ruchu G, skupia sie w czeéci czolowej, po- 0
Yozonej wzgledem elektronu po tej stronie, w ktéra ruch sig Rys. 59.
odbywa; mamy przy tym G = BE/c.

Koniecznym nastepstwem straty energii przez promieniowanie jest
strata masy w ilosci Am = A E/c2.

Na szczeg6lna uvwage zasluguja wnioski z teorii promieniowania
w nastgpujacych przypadkach:

e




1° Elektron wykonywajacy prostolinijne drganie harmoniczne lub
obiegajacy periodycznie orbite kotowa albo eliptyczna jest Zrédtem promie-
niowania, ktérego okres jest réwny okresowi ruchu (oscylator lub rezo-
nator); promieniowanie jest spolaryzowane, charakter polaryzacji moze
byé obliczony teoretycznie. W ten spos6b teoria objasnia emisje wia-
tla, ktérej Zrédlem sg elektrony zawarte w materii.

29, Elektron ulegajacy naglemu zahamowaniu w materii wysyla blonke
promieniowania o gruboseci ct, gdzie t jest to czas trwania zderzenia.
To zaburzenie rozlozone na szereg Fouriera z wyrazami wielkiej cze-
stoéci stanowi matematyczny obraz emisji promieni X.

Obecnie wiemy, ze wnioski sformutowane w tej postaci musza ulec
zmianie. Decydujacym argumentem jest z jednej strony konieczno$é wpro-
wadzenia do nauki o promieniowaniu pierwiastka nieciagtosci, z drugiej
strony zbyt wielka ilo§¢ energii, ktéra drgajacy elektron musialby utra-
ci¢ wskutek promieniowania.

Zwroémy wreszcie uwage na efekt polaryzacji przewidziany przez
teorig elektromagnetyczng w przypadku promieni X rozpraszanych przez
radiator. . Ten efekt wynika stad, Ze natezenie promieni i ich kierunek
sa zalezne od kierunku ruchu elektronu rozpraszajacego. CazegSciowa
polaryzacja zostala zaobserwowana w przypadku radiatoré6w o malym
ciezarze atomowym, ktére rozpraszaja promienie X nie zmieniajac ich
czgstosci w sposdb dostrzegalny.

§ 84. Zastosowanie teorli kwantéw do nauki o promieniowaniu.
Teoria Bohra.

Teoria Bohra zostala zhudowana w celu znalezienia teoretycznej in-
terpretacji wzordw Rydberga stosujacych sie do widm prazkowych,
Metoda obrana przez Bohra opiera sig z jednej strony na klasycznych
pojeciach mechaniki i elektrodynamiki, z drugiej za§ strony na niekté-
rych hipotezach zwiazanych z koncepcja kwantéw.

Teoria przybiera najprostsza postaé w przypadku atomu wodoru,
ktéry sklada sie z jadra posiadajacego jeden fadunek elementarny, czyli
z protonu oraz z jednego elektronu. Bohr zaloiyl, ie elektron moze
poruszaé sie dookola jadra tylko na tzw. torach statecznych, wy-
rézniajacych sie tym, ze elektron krazacy po ktérymkolwiek z tych tordw
nie jest Zrédlem emisji promieniowania. Elektron moze utracié czesé
swej energii w postaci promieniowania okreslonej czestosci tylko wtedy,
gdy przechodzi z jednego torn na inny, przy czym energia potencjalna
ukiadu musi ulegaé zmniejszeniu. Najprostsze zalozenie jest nastepu-
jace. Tory stateczne sg to kola, w ktérych $rodku znajduje sie jadro
i po ktérych elektron porusza sig z predkodcia stals. W celu wyznacze-
nia toru statecznego postugujemy sie zmiennymi uzywanymi w metodzie
Hamiltona. Niech ¢ bedzie to parametr o charakterze wspéirzednej uogél-
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nionej, jednoznacznie okre$lajacej poloienie elektronu na danym torze,
p—odpowiadajacy mu moment. Zakladamy, ze na torze statecznym

[pdg=nk,

gdzie calka jest rozciagnieta na peiny obszar krazenia, tj. na jeden cai-
kowity okres ruchu; 2 jest to stala Plancka, n za§ dowolna liczba
calkowita dodatnia, zwana liczbg kwantowa. W najprostszym przypadku
toru kolowego mozemy obraé jako ¢ kat 6 miedzy promieniem chwilo-
wego polozenia elektronu i jakim$ promieniem statym: energia kine-
tyczna réwna sie T = ma®0'}[2, gdzie a jest to promien kola, m = masa
elektronu, 6’ = d6/d/; mamy woéwezas p = dT/dq = ma*t/ = mav;

2n
Sfrdq = fmavdt = 2nmav = nh.

W ten sposob teoria kwantéw przepisuje zwigzek miedzy predkoscig ¢
i promieniem a toru statecznego. Inna zaleZno$é¢ miedzy tymi dwiema
wielko§ciami wynika z mechaniki, poniewaz przyciaganie wywierane
przez jadro na elektron musi byé zréwnowazone sila odérodkows. Jezeli
liczba atomowa wynosi Z, mamy (w ukladzie elektrostatycznym)

Ze*la? = mo*ja lub mv*a = Ze?, gdzie e oznacza nabéj elementarny.
Z tych dwéch réwnan otrzymujemy
v =2nZenh, a = n*h?lbr’ mZe?.

Zgodnie z tymi wzorami promien toru statecznego jest proporcjonalny
do n? natomiast predko$é jest odwrotnie proporcjonalna do n. Obierzmy
jako zerowy stan energii stan, w ktérym elektron znajduje sie w wiel-
kiej odlegtosci od jadra i nie. posiada predkodci. Energia potencjalna
stanu, w ktérym elektron opisuje tor o promieniu @, rowna sig wéwczas
U= — Ze?/a, energia kinetyczna réwna sig T = mv?/2 = Ze?*/2a. Energia
calkowita réwna sie zatem — E = U+ T = — Ze?/2a.

W celu oderwania od atomu elektronu krazacego po tym torze
i odrzucenia go bez predkosci na znaczng odleglosé od jadra, musimy
dostarczyé dodatnig ilo§¢ energii FE, tzw. energie poziomu odpo-
wiadajgcg danemu torowi. Odwrotnie, jezeli elektron przybywajacy z nie-
skonczonosci usadawia sie na torze statecznym, 'ktérego poziom jest K,
Bohr zaklada, ze wyzwolona przy tym energia E zostaje zuzytkowana
calkowicie na emisje promieniowania jednorodnego, ktérego czestosé v
wyraza si¢ wzorem E = hv. W podobny sposéb samorzutnemu przejsciu
elektronu z poziomu E, na poziom E, towarzyszy promieniowanie, kto-
rego czgstosé obliczamy z réwnania hv = E, — E,. Mamy

By = Ze*2a, = 2?mZe4n*h?, By = Ze¥2a, = 2x’mZie4n'th?,
gdzie liczby kwantowe n i n' charakteryzuja tory kolowe o promieniach
@, 1 @,y. Otrzymujemy przeto
v = 2nmZ%e41/n* — 1/n'?)/ 13

lub v = vy(1/n® — 1/n'2) gdzie v, = 2x?mZ2% AP



Wzér ten ma dokladnie te samg postaé co wzér przedstawiajacy
serie Balmera. Kiladac e =4,77.10~" j.es i Z =1, e/m = 5,3.10"7 j. es,
h=6,55.10—%" erg X sek otrzymujemy doskonala zgodnos¢ liczhowa miedzy
stala Rydberga oznaczona doswiadczalnie i wyliczong teoretycznie na
podstawie wzoréw Bohra. Praiki serii Balmera interpretujemy jako wy-
nik przejécia elektronu z jakiejkolwiek orbity rzedu wyzszego od 2
(n' =3, 4 itd.) na orbite 2 elektronu (n = 2).

Seria Balmera jest polozona w widzialnej czesci widma. W emisyj-
nym widmie wodoru wykryto jednak réwniez serie, ktérych koricowe
orbity sg rzedu 1 (seria Lymana) oraz 3 (seria Paschena). Pierwsza
z nich jest polozona w dalekim ultrafiolecie, druga w podczerwieni.
Kazda z seryj posiada czesto$§¢é graniczna, czyli granice serii
stanowigcg punkt zbieznosci prazkéw, ktérych n' dazy do nieskonczo-
. nodci, oraz poczatek serii, czyli najmniejsza czgstoéé nalezaca do prazka
serii, wysylanego w przejéciu na orbite konicowsa z orbity, ktérej rzad jest
o 1 wiekszy. W serii Lymana poczatkiem serii jest prazek A== 1215,7 A°,
ktérego czestosé wynosi v =v,(l—1/4), granicg za§ serii jestv,=
= 3,29.10% sek—1, czyli A = 9124. Promien orbity podstawowej, n= 1,
réwna sie 5,3.10— cm. ,

Orbitom kolejnych rzedéw odpowiadaja poziomy coraz to mniejszej
energii E = hvy/n?, gdzie n oznacza rzad orbity, czyli jej liczbe kwan-
towa. W normalnym stanie atomu elektron znajduje sie na orbicie
«najnizszej», n =1, Ten stan nie moze by¢ poczgtkowym stanem emisji
promieniowania. Koniecznym warunkiem emisji jest dostarczenie energii
potrzebnej do przeniesienia elektronu z poziomu normalnego na poziom,
ktérego energia E jest mniejsza. Energia moze byé doprowadzona badZ
droga zderzenia z innym elektronem, bydi droga absorpcji promieniowa-
nia elektromagnetycznego. W obu przypadkach energia przybywajaca
z zewnatrz musi byé co najmniej réwna réznicy energii poziomow. Jezeli
te energie charakteryzujemy za pomoca réwnowaznego potencjatu, mo-
wimy, Zze jest to potencjaf rezonansowy, natomiast potencjal
odpowiadajacy oderwaniu elektronu znajdujacego sig¢ na poziomie nor-
malnym nazywamy potencjalem jonizacyjnym. Potencjaly te
moga byé obliczone teoretycznie, tak np. znajdujemy, ze potencjal jo-
nizacyjny wodoru wynosi hvpe, czyli 13,54 woltéw. Potencjal rezo-
nansowy odpowiadajacy emisji prazka 121574 wynosi 10,1 woltéw.
Te wyniki sa zgodne z do$wiadczeniem, poniewaz jednak wodér w zwy-
klych warunkach znajduje sie w stanie drobinowym, jonizacje musi po-
przedzié dysocjacja i dlatego do$wiadczalnie mierzony potencjal joniza-
" cyjny wodoru zawiera wyraz dodatkowy, reprezentujacy energie dysocja-
cji drobiny, ktéry nalezy dodaé do wyrazu przedstawiajacego jonizacje
atommu. Suma obu wyrazéw wynosi okolo 17 woltéw.

Na rys. 60 sa przedstawione w jednostkach dowolnych réznice energii
odpowiadajace poziomom o réznej liczbie kwantowe] n. Wartoé¢ E = O
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charakteryzuje poziom n = co. Strzalki wskazuja jonizacje atomu, emisje
3 prazkéw serii Lymana i 2 praikéw serii Balmera.

Wplyw ruchu jadra. W celu dokladniejszego wyliczenia cze-
stosci v, jest rzeczq konieczna wzigé pod uwage ruch jadra wodoru.
W rzeczywisto$ci bowiem zaréwno jadro jak i proton wykonywaja ruch
dookofa $rodka masy uktadu. Rozumujac w ten sam sposéh, co w za-
gadnieniu ruchéw planetarnych, dochodzimy do wniosku, ze mase m
elektronu nalezy zastapi¢ wyrazeniem m M/M -+ m, gdzie M jest to masa
jadra. Zamiast czestosci v, nalezy mnapisaé v, wedlug wzoru

vy = vo/(1 + m[M).

Atomy pierwiastkéw réznych od wodoru moga posiadaé wiecej niz jeden
elektron. Zagadnienie orbit jest w tym przypadku bardziej skomplikowane
i na og6l nie moze byé rozwigzane. Jednakie w niektérych przypadkach
obserwowane widma sg analogiczne do widma wodoru. Widmo tego ro-

dzaju wysylaja np. atomy zjonizowanego helu,
. posiadajace tylko jeden elektron. Dla oblicze-
Eh nia czgstosci v wystarcza we wzorach dotycza-
A cych wodoru zastapié v, przez 4v,; biorac
' $cisle] nalezy ponadto wprowadzié poprawke,
mnozac stalg v, przez wyraz reprezentujacy
wplyw ruchu na jadro. Dokiadno$é pomiaréw
spektroskopowych jest taka wielka, ze na pod-
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3 e §§ stawie poréwnania eksperymentalnej warto$ci
- = stale] Rydberga dotyczacej wodoru i helu
ng | mozna wyliczyé mase elektronu. Znajdujemy,
na ze stosunek masy protonu do masy elektronu
Rys. 60. wynosi 1838, e/m elektronu réwna si¢ zatem
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Przypadek ogélny. Atom zawierajacy wiele elektro-
n6w, Teoria w swej postaci pierwotnej zakladala, ze elektrony sa roz-
mieszczone symetrycznie i poruszaja sig na statecznych torach kolowych,
polozonych w tej samej plaszczyznie i majacych wspélny $rodek w jadrze.
Ruch kazdego z elekironéw opisujacych okre§lona orbite odbywa sie zgodnie
z prawem kwantowym, podobnie jak w przypadku jednego tylko elek-
tronu. Sila dzialajaca na kazdy elektron sklada sie jednak w ukladzie
wielu elektronéw z dwéch wyrazéw: z przyciagania Ze?/a® pochodzacego
od jadra i z odpychania wywieranego przez elektrony naleigce do tej
samej orbity. Dzialania elektronéw umieszczonych na orbitach blizszych
§rodka znajduja wyraz, w ten sposéb, ze ich calkowity ladunek odejmu--
jemy od tadunku jadra. Co sig za$ tyczy elektronéw umieszczonych na
orbitach dalszych, przyjmujemy, ze ich dzialania kompensuja sie wza-
jemnie i znosza sie. Z tych rozwazen wynika, ze w wyrazach serii
v = v,2%/n?, stosujgcych sie do jednego elektronu, naleiy zastapié Z przez -



Z — o, gdzie liczba o wyraza efekt ekranu elekirostatycanego, czyli dzia-
fanie wywierane na dany elektron przez pozostale elektrony tego sa-
mego atomu. Wyrazom serii odpowiada nastepujaca warto§é poziomu

SR E = hyy (Z — a)/n? 1),

réwnowainy za$ potencjal V obliczamy kladac E = eV.

Kazdemu poziomowi odpowiada nieciaglosé absorpeji oraz—w ukla-
dzie pierwiastkéw — wykres Moseleya dajacy v w zaleinosci od Z; na
podstawie nachylenia prostej wyliczamy liczbe kwantowa z; odcieta po-
czatkowa pozwala wyliczy¢ o. Czesto$é¢ kazdego prazka moie byé wy-
razona jako réznica dwéch wyrazéw serii (zasada kombinacji). Pierécien
jednokwantowy polozony najblizej jadra nazywamy pierdcieniem K, na-
stepny, dwukwantowy, L itd. Prazki serii K powstaja wskutek po-
wrotu elektronu z jednego z pierécieni zewnetrznych na pierscien K
(pozbawiony jednego ze swych elektronéw). Z tego punktu wi-
dzenia nalezy traktowaé pierwszy prazek widma Lymana w wodo-
rze jako prazek Ko, natomiast pierwszy prazek serii Balmera ja-
ko L. W miarg jak rosnie liczba atomowa, prazki te przesuwaja
sie 1 wkraczaja w dziedzing wielkich czestodci (promienie X). Wy-
niki do$wiadczalne prowadzg ‘do wniosku, ze pierscien K zawiera
2 elektrony, a pierscienn L 8 elektrondéw, jezeli oba pierscienie sa cal-
kowicie obsadzone2).

Ten prosty schemat okazal si¢ nie wystarczajacy. Daje on liczbe
pozioméw mniejsza od liczby znalezionej dos$wiadczalnie. Niektére
prazki traktowane dawniej juko proste, sa w rzeczywistosci zlozone, np.
prazki Ka, La sa podwéjne (dwdjki). Debye zalozyl, ze w przypadku
elektronu, ktérego ruch jest szybki, nalezy wziaé pod uwage zmiennosé
masy. Sommerfeld wprowadzil koncepcje torow eliptycznych, w kto-
rych ognisku znajduje sie jadro. Taka orbita posiada dwa stopnie
swobody zamiast Jednego, a zatem dwie liczby kwantowe, mianowicie
liczbe kwantows calkowita n oraz tzw. liczbe kwantowa azymutalna /.

Jezeli traktujemy mase jako wielkosé stata, pierwsza liczba wystar-
cza do scharakteryzowania energil poziomu. Jezeli natomiast bierzemy
pod uwage zmiennoéé masy, znajdujemy, ze orbity nie sa dokladnie
eliptyczne 1 ze kazdy poziom rzedu r rozszezepia sig¢ na n pozioméw
o zblizonej energii, z ktérych kazdemu odpowiada inna liczba azymu-
talna. W ten sposéb otrzymujemy w pierwszym przyblizenin wytlu-
maczenie zlozonej budowy niektérych widm. Chcac zdaé sobie sprawe

1) Wyraz ten mozna réwniez interpretowaé w sposéb uwydatniajacy jego analogie do
uzywanego w optyce wyrazu Rydberga R/(n+a)2 '

2) Rozunica miedzy emisja promieni X i §wietlnych polega nie tylko na tym, Ze pierw-
sze maja krétsza fale, lecz réwniez na tym, Ze powstaja wskutek przejécia elektronu na
poziom kohcowy z jednej z orbit, istniejacych w normalnym atomie, gdy tymczasem
w widmach éwietlnych poziom poczatkowy jest to poziom wzbudzony, tj. powstaje do-
piero wskutek doprowadzenia energii do atomu. (Przyp. tlumacza).
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z magnetyeznych wlasnoéei atomu musimy uzupelnié teorie nowymi
zatozeniami !).

Traktujac ruch elektronu jako odbywajacy sie w przestrzeni nie
za$ w plaszezyznie, musimy wprowadzié trzeciy liczbe kwantowa, cha-
rakteryzujaca nachylenic orbity. Mozna dowieéé, ze w polu magne-
tycznym mozliwe sa tylko orbity posiadajace pewne okreslone orien-
tacje. Kazdej orbicie odpowiada okreslony moment magnetyczny.
Ponadto zakladamy, ze elekiron wirnje dookola swej osii z lego po-
wodu posiada wlasny moment obrotowy, tzw. «spiny oraz wlasny mo-
ment magnetyezny. Jednostky momentu obrotowego jest wielkodé
kwantowa A/2®x, momenty magnetyczne mierzymy w magnetonach
Bohra, ktérych warto$é wynosi ek/bdrme (m—masa spoczynkowa elek-
tronu, e — ladunek, 2 — stala Plancka, c— predkosé swiatta).

Kazdemu elektronowi nalezacemu do atomu przypisujemy 4 liczby
kwantowe: liczbe calkowity 7, charakteryzujaca w pierwszym przybli-
zeniy energie danego poziomu K, L, A itd; liczbe azymutalng [,
przybierajaca wartosei calkowite: 0, 1, 2...(n — 1), réwna momentowi
obrotowemu wyrazonemu w jednostkach %4/2m i wyrdzninjaca wyrazy
S, P, D, F itd. seryj optycznych; liczbg spinowq réwna 4 1/2 (tj. mo-
mentowi spinu w jednostkach 4/2r); wreszeie liczbe magnetyczny im,
wyznaczajaca moment magnetyczny clektronu w atomie. Momenty wy-
razone liczbami I i1 ¢ traktujemy jako wektory, ich sume geometryczng
charakteryzujemy (w mechanice falowe]) liczba kwantowa «wewnglrznay j;
liczba m jest (w obranych jednostkach) dlugoseia rzutu wektora ; na
kierunek pola magnetycznego. Niekiedy dla scharakteryzowania elek-
tronu poslugujemy sie liczbami kwantowymi »,(, j i m.

Doswiadczenie pokazuje, ze niektérym kombinacjom pozioméw na
ogo6l nie odpowiada emisja zadnego prazka. TFakti ten znajduje inter-
pretacje w tzw. regutach wyboru ograniczajacych mozliwoséci przej-
écia z jednego poziomu na iune. Reguly wyboru ustanowione naj-
pierw w sposob empiryczny zostaly nastepnie uzasadnione teoretycznie.
W przeskoku ‘kwantowym zwigzanym z emisja prazka liczba /[ moze
zmieniaé sie tylko o 41, liczba j 0 0 lub + 1 (wszelako przejicie 0 — 0
jest wzbronione), liczba m o Olub 4 1.

Zgodnie z tzw. reguly wylaczenia Pauliego dwa elekirony w lym
samym atomie nie moga wmie¢ wszystkich liczb kwantowych jednako-
wych, lecz musza sie rézni¢ co najmniej wartosciami jednej z tych liczh.

Przyjmujemy obecnie, e istnieje jeden poziom K, trzy poziomy L,
picé poziombéw M, siedem poziomow N itd. W atomie zawierajacym
najwigksza liczbe elektronéw, tj. w atomie uranu, przypisujemy kolej-
nym warstwom nastepujace liczby kwantowe n oraz liezby eclektronow
p w kazdej warstwie

K L M N 0 P Q
n 1 2 3 4 5 6
p 2 8 18 32 18 8

1) Zagadnienia te s4 ujgte w tym wstepie z punktu widzenia dawnej teorii kwantéw.
W nowszych pracach, zwlaszeza Diraca, rozszczepienie pozioméw oraz wlasnodel magne-
tyczne atomu znajduja wspélny wyraz w slynnym réwnaniu Diraca, ktére wynika z pod-
stawowego réwnania mechaniki falowej (réwnania Schrodingera) przez relalywizacje, tj.
wprowadzenie postulatéw zasady wzglednosei. Podohnie teoria Sommerfelda stanowi cre-
latywizacjgn teorii Bohra. [Przyp. tlumaczaj.



Warstwy tworza sie i uzupelniaja sie w miare jak Z wzrasta. Na ogél
zwiekszeniu Z o 1 odpowiada przylaczenie jednego elektronu do war-
stwy zewnqtlzne], co powtar7a sie dopoty, dopolu ta warstwa nie stame
sie zupelna; okazalo sie jednak rzecza konieczna zalozyé, ze w nie-
ktérych przypadkach mamy do czynienia z uznpelnianiem si¢ warstwy
polozone] bezposrednio pod warstwa zewngtrzna. Ga/y szlachetne:
hel, neon, argon, krypton, ksenon i radon, stanowiagce zakonczenie
okresow (p- tabl. V Przypisow) w klasyfikacji pierwiastkow, pOSIadaJa
wysoce symetryczny ukfad elektronéw. Zgodnie z teoria wartoscio-
woscl warstwa zewnetrzna kazdego gazu szlachelnego, na1e7q-
cego do kolumny 0, jest utworzona z osmiu elektronéw; atomy in-
nych pierwiastkow poslada]q na zewnatrz tej warstwy elektrony war-
to§ciowosei, ktérych liczba wazrasta prawidlowo od 1 do 7 wraz
z numerem kolumny w szeregach charakteryzujycych si¢ normalnym
okresem 8.

Warstwa zupelna zawiera p = 2n? elektronéw. Tylko warstwy K,
L,M i N osiagaja stan zupelnego obsadzenia, natomiast nastepne
walstwy sg we wszystkich znanych atomach mezupelnc Opréez po-
zioméw trwale obsadzonych istnieja takze w atomie poziomy malej
energii (poziomy optyczne), na ktorych elektrony moga znajdowaé sig
tylko chwilowo.

Plzyglada]ac sie wykresom Moseleya (rys. 53) stwierdzamy, ze
kazdy z nich jest w przyblizenin prostolinijny w przedziale wartosci
VA nalczqcych do atoméw, w ktorych dana warstwa jest zupelna, na-
tomiast w okolicy wartoéei Z, ponizej ktérej warstwa elektronowa
staje sie mezupelna, dostrzegamy zmiane kierunku krzywej. Tak np.
wykres poziomu L wykazuje zmiane kierunku w punkeie Z = 10, tj.
poczawszy od neonu. 7auwazmy wreszcle, ze rozglanlczeme warstw
0, P, ) jest mniej wyraine niz warstw wewnqtrznych K i L, posiada-
jacych malg liczbe elektrondw i wielkie réznice energii.

Atom, ktoérego elektron (lub kilka elektronéw) zostal przeniesiony
z poziomu normalnego na poziom o mniejszej energii, posiada nadmiar
energii; méwimy, ze atom znajduje sie w stanie wzbudzonym. Po-
wrotowi do stanu normalnego moze towarzyszy¢ emisja promieniowania.
Klein i Rosseland wysunegli hipoteze, Ze przywrécenie réwnowagi moze
réwniez odby¢ sie inaczej, mianowicie nadmiar energii moze byé prze-
kazany jednemu z zewnetrznych elektronéw, ktéry w ten sposéb uzyskuje
energie kinetyczng. Jest to tzw. zderzenie drugiego rodzaju. P. Auger
poslugujac si¢ metoda Wilsona pokazal, ze atom po utraceniu jed-
nego z wewngtrznych elektronéw moze powrécié do stanu normalnego
bez promieniowania; energia przej$cia moze byé zuzyta na oderwanie
od atomu elektronéw, polozonych dalej od jadra; na ich miejsce przy-
chodza z kolei elektrony zwiazane jeszcze slabiej (efekt fotoelektryczny
zlozony, p. tabl. V rys. 3). Wzbudzone atomy i drobiny moga réwniez
oddawaé wyzwolong w przej$ciu energie sasiednim drobinom, ktére wsku-
tek tego przechodza w stan wzbudzenia. Zgodnie z pogladami wspol-
czesnej chemii teoretycznej stan wzbudzenia drobin jest niezbednym
warunkiem reakcyj chemicznych.
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§ 36. Mechanika kwantowa,

Dwoistoéé dostrzezona w zjawiskach §wietlnych, polegajaca na tym, ze
$wiatfo zachowuje sie niekiedy jak ciag fal, niekiedy za$ jak r6j pociskéw,
nasuneta mysl, ze podobna dwoisto$¢ moze réwniez znaleié wyraz we wia-
sno$ciach czastek materialnych. L. de Broglie zatozy?t, ze kazdej czastce od-

. powiada fala towarzyszaca jej ruchowi, tak np. razem z elektronem posiada-

jacym mase m i predkos$é v przenosi sie zjawisko o charakterze periodycz-
nym i dtugosci fali = &/mo. Podobnie §wiatfo lub promienie X skladaja sie
z fal o czestosci v, towarzyszacych atomom promieniowania, czyli fotonomni,
ktérym przypisujemy mase hv/c? i energie Av. W obu przypadkach roz-
mieszczenie przestrzenne czastek stanowigcych skupienia masy i energii
jest uzaleznione od rozchodzenia sie fal zwiazanych z tymi czgstkami.
Wychodzac z tego zalozenia Schrédinger rozwinal teorig tzw. «falowej»
mechaniki; byla to pierwsza préba racjonalnej interpretacji zjawisk rza-
dzonych teoriag kwantowa. Zostaly réwniei opracowane inne systemy me-
chaniki kwantowej, prowadzace inng drogg do tych samych wynikéw
(Heisenberg, Dirac itd.). Zesp6l tych badath zmierza ku podporzadkowaniu
mechaniki i teorii elektromagnetycznej klasycznej ideom kwantowym.
Do$wiadczenie potwierdzifo hipoteze fal zwiazanych z elektronami;
mianowicie odkryto zjawiska dajace sig opisaé jako dyfrakcja tych fal
(§ 25). Jezeli do wzoru A = h/mo, gdzie m = my/Y1 — 2 i v = cB, do-
damy wzér wyrazajacy energie elektronu eV = m,c?/ 1 — B?, otrzymamy:

A== hc/Ve*V2 4+ 2eVm,ct.

Wzor ten sprowadza sig do A = hc/eV, jezeli V jest bardzo wielkie i do
A=h/}2em,V, jezeli V jest male wobec wyrazu 2m,c?/e wynoszacego
1020 kilowoltéw. W tym ostatnim przypadku mozemy napisaé A=
=12,25/VV, gdzie ) jest wyrazone w A,V w woltach, np. A = 1,225 A
jezeli V = 100 woltow. :

Rozwazajac fale zwigzang z elektronem rozrézniamy predkosé fa-
zowag u==cv (wieksza od predkosci $§wiatta) oraz predko$¢ ¢ przeno-
szenia energii réwng predkosci elektronu. Pomiedzy u i ¢ istnieje ten
sam zwiazek, co w optyce miedzy predkoscia fazowa grupy fal o zblizonych
czestosciach oraz predkoscig grupowa. Promienie, wzdluz ktérych biegnie
fala, odpowiadajg torom elektronu, jezeli A jest male wobec promienia krzy-
wizny toru; w tym przypadku mozemy ruch opisaé za pomoca metod kla-
sycznych, stosowanych do badania ruchu czastek natadowanych. Z chwila
jednak, gdy M przybiera warto§é poréwnywalng z promieniem krzywizny,
postugiwanie sig pojeciem falil) staje sig rzecza nieodzowna. Schrédinger
powigzat mechanike falows z zasadami klasycznej mechaniki analitycznej.

" Fale zwiazana z czastka przedstawiamy za pomoca funkcji ¢ (z,y,2,1),

!) Ten warunek jest spelniony w atomie wodoru, gdzie promied orbity podstawowej
wynosi 5,3.10—2 ¢m, diugosé zas fali de Broglie’a elektronu krazacego po tej orbicie 8,402 ¢m.
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Fig. 1.

Fig. 3.
Fig. 1. Fotoelektrony wytworzone w argonie pod cignieniem atmosferycznym (2. Aduger).
Fig. 2. Fotoelektrony.wytworzone przez promienie X o energii 70 ekw. w ksenonie z nad-

miarem.wodoru (P. Auger).

Fig. 8. Fotoelektrony wytworzone w powietrau przez promienie K srebra. Ciénienie
53 cm Hg (C. T. R. Wilson).



gdzie £y z sa to wspéirzedne, ¢ — czas. Réwnanie falowe ma postaé¢ na-
stepujaca 1 d?o . R

Ay e gdzie u = E/Y2m(E~—U).

E jest to energia calkowita, U energia potencjalna ukiadu. To réwna-
nie rézniczkowe posiada rozwigzania w postaci funkeji periodycznej:

o= e, gdzie i =7 — 1,
czyniace zado§é réwnaniom
A+ 8n2m (E—U)y/h2=0; v=E/h.

Kazde rozwiazanie ¢, réwnania w ¢ okreéla funkcje wlasna ukiadu
oraz czgsto$é wiasna v,. W niektérych przypadkach rozwiazania skon-
czone i jednoznaczne sa mozliwe tylko wtedy, gdy £ posiada niektére okre-
$lone wartosci, tzw. warto$ci wlasne energii; ten wynik jest réwno-
wazny wynikowi otrzymanemu w dawnej teorii kwantéw droga wprowadze-
nia w dowolny sposéb warunkéw kwantowych. W przypadku atomu wodoru
kladziemy U = e?/r (r — odleglosé od jadra posiadajacego ladunek e);
jezeli E <0, warto$ci wlasne energii odpowiadajace mozliwym rozwiaza-
niom sg identyczne z wartoéciami energij pozioméw Bohra. Jezeli E >0,
mamy rozwiazania niekwantowe, odpowiadajace emisji widma ciaglego.

Rownanie Schrodingera prowadzi zatem do liczb kwantowych odgry-
wajacych te samg role, co w dawnej teorii kwantéw, istnienie jednak
tych liczb jest bezposrednia konsekwencja samego réwnania.

Nalezy zaznaczyé, ze réwnanie Schrédingera przybiera nieco inng postaé
w przypadku, gdy bierzemy pod uwage zmiennoéé masy wraz z predkoscia.

Fizyczne znaczenie funkeji ¢ polega na tym, ze okredla ona prawdo-
podobng gestoéé tadunku elektrycznego w danym punkcie i w danej
chwili. Jezeli okreslona w ten sposob gesto§é zmienia sie w czasie, za-
kladamy, ze zachodzi zmiana stanu atomowego, ktérej moze towarzyszyé
emisja promieniowania wedlug praw zgodnych w ogélnych zarysach
z teorig elektromagnetyczng klasyczna. Prawa te pozwalaja wyliczy¢ na-
tezenia i stany polaryzacji wysylanych rodzajéw promieniowania oraz
uzasadni¢ reguly wyboru rzadzace przejsciami.

Zasada nieoznaczono$ci. Przedstawienie czastek materialnych
za pomoca fal nie daje mozno$ci wyznaczenia predkodci oraz polozenia
tych czastek, jak to czynimy w mechanice klasycznej. Heisenberg sfor-
mulowal istote tej trudnoéci w nastepujacy sposéb. Niechaj p i ¢ beda
to parametry okreélajace w danej chwili polozenie czastki na torze oraz
jej ped. Jest rzecza niemozliwa dokiadnie wyznaczyé p i ¢ w tej samej
chwili. Jezeli jeden z tych parametré6w jest dokiadnie okreslony, to
drugi jest mniej lub wiecej nieoznaczony. Relacja nieoznaczono$ci
Heisenberga opiewa, ze Ap X Ap = h. Niemozliwo$é jednoczesnego wy-
znaczenia p 1 ¢ wynika stad, ze stala h posiada wielko$é skonczona,
gdyz ta wielko$¢ rowna sie iloczynowi niepewnosci z jaka znamy p i ¢.

M. Curie-Sklodowska, Promieniotwdrezodd. 7
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Podobne zwiazki nieoznaczonodci istnieja réwniez miedzy innymi
zmiennymi, ktérych iloczyn ma wymiary stalej Z.

Zasady statystyki. Metody statystyczne znajduja szerokie za-
stosowanie w mechanice falowej; w tych metodach stala i odgrywa role
elementu nieciaglosci.

Zazwyczaj charakteryzujemy stan ukladu za pomoca parametréw Ha-
miltona p i g; pierwszy z nich jest to parametr potozenia, czyli «wspdi-
rzedna uogé6lnionar, drugi za§ to «moment sprzgzony», okre-
§lony jak w § 34. Prawdopodobienstwo, ze uklad zalezny od n wspél-
rzednych znajduje sie w stanie, w ktérym wartodci p i ¢ sa zawarte
w przedziatach p,p+dp i q, ¢+ dp, jest proporcjonalne do wielkosci
elementu dt = dg, dgy... dg. dp; dp, ... dg, noszacego nazwe elementu
rozcigglodci fazowej. Jezeli nie stoimy na gruncie teorii kwan-

‘téw, mozemy uwazaé ten element za nieskofczenie maly. Natomiast

w teorii kwantéw dt ma wielko§é skonczona, mianowicie kazdej grupie
parametréow odpowiada iloczyn dp; dg; = h.

Wszystkie punkty lezace wewnatrz elementu dt odpowiadaja stanom
ukladu, ktére mozemy traktowaé jako identyczne. '

Wylonita sie réwniez konieczno$é poddania rewizji pojecia «réw-
nych prawdopodobienstwy, tj. liczby jednakowo prawdopodobnych roz-
ktadéw, charakteryzujacych wszystkie mozliwe stany ukifadu zlozonego
z oddzielnych elementéw. Rozpatrzmy naprzyklad rozklady dwoch cza-
steczek identycznych a i b w dwéech komérkach. Statystyka klasyczna
traktuje ¢ i b jako rézne przedmioty; istnieja przeto cztery jednakowo
prawdopodobne rozktady, mianowicie (a, b), (b, a), (ab,0), (0, ab). W sta-
tystyce Bosego-Einsteina nie rozréiniamy czysteczek a i b, interesujemy
sig tylko liczba czasteczek w kazdej komérce, mamy zatem tylko 3 réine
rozkiady, mianowicie (1, 1), (2, 0), (0,2). W statystyce Fermiego zakia-
damy, ze komoérka moze by¢ tylko albo pusta, albo zajeta przez jedna
czgsteczke 1 mamy tylko jeden mozliwy rozkiad, mianowicie (1, 1).

Mozna dowie$é, ze statystyka Bosego-Einsteina stosuje sie do foto-
néw; w istocie na podstawie tej statystyki otrzymujemy zgodna z do-

‘$§wiadczeniem warto$é gestosci promieniowania w $rodowisku, w ktérym

istnieje réwnowaga cieplna (§ 32). Ta sama statystyka rzadzi rowniez
zachowaniem sie czastek a zawartych w jadrze atomowym, sadzimy bo-
wiem, ze w jadrze moze istnie¢ pewna liczba czastek o znajdujacych
si¢ w jednakowym stanie, a zatem posiadajacych jednakowa energie
(rozdz. XXI). Natomiast w przypadku elektronéw stosujemy statystyke
Fermiego; statystyka ta znajduje wyraz w zasadzie Pauliego, zgodnie
z ktérg dwa elektrony nalezgce do tego samego atomu nie moga znaj-
dowaé sie¢ w tej samej «komérce» lub, innymi stowy, stany tych elektro-
néw nie moga byé identyczne pod kazdym wzgledem.
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