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Pogled v notranjost vodikovega atoma

Janez Strnad

Na koncu 19. stoletja Ernst Mach ni ver-
jel v obstoj atomov, ¢e§ »da e nihce nikoli
ni nobenega videl«. Kmalu se je pokazalo,
da nima prav. Vendar, ali lahko rec¢emo, da
atome »vidimo«? Ali smo »videli« vesoljce
na Luni? Videli smo njihovo sliko na za-
slonu televizijskega sprejemnika, ki jo je na
poti predelalo ve¢ naprav. Podobno atome
»vidimo« le, ¢e sliko predela ve¢ zapletenih
naprav. V svetu atomov velja kvantna me-
hanika, ki se razlikuje od klasi¢ne meha-
nike v velikem svetu in pogosto nasprotuje
vsakdanjim izkusnjam. Atome »vidimo« le,
¢e prestopimo mejo med svetom atomov in
velikim svetom.

S ¢asom so si zamislili in izvedli poskuse,
pri katerih je bilo mogoce opazovati ato-
me in molekule ter razne njihove lastnosti.
V verigi poskusov te vrste je uspel nov ko-
rak, ki je zbudil precej pozornosti. O njem
so 24. maja v reviji Physical Review Letters

porocali Aneta Stodolna in njeni sodelav-
ci z instituta za fiziko atomov in molekul
AMOLF nizozemske ustanove za osnovno
raziskovanje snovi v Amsterdamu ter sode-
lavci z instituta Max Born v Berlinu in uni-
verz v Lyonu, loannini v Gréiji in Auburnu
v ameriski zvezni drzavi Alabama.

V kvantni mehaniki atom ali kak drug ve-
zan sistem delcev opiSe valovna funkcija, ki
je ne moremo neposredno opazovati. Na-
vadno se funkcija pri opazovanju korenito
spremeni. Za redke sisteme jo je mogoce
izracunati brez priblizkov. Vodikov atom
je nekaj posebnega, ker poleg jedra, proto-
na, za katerega lahko vzamemo, da se ne
udelezuje gibanja, vsebuje en sam elektron.
Valovno funkcijo za elektron v prostem vo-
dikovem atomu je mogoce dobiti brez pri-
blizkov. To velja tudi za vodikov atom v
homogenem elektri¢nem polju (homogeno
pomeni, da je v vseh to¢kah enako in ima
enako smer). Kvadrat absolutne vrednosti

Risba naprave, ki so jo A. Stodolna in sodelavci uporabili pri poskusu: od molekul H,S so s sunkom laserske svetlobe odcepili
vodikov atom (skrajno levo). Atomi so morali skozi majhno odprtino v zaslonki (a). Atome v osnovnem stanju so vzbudili z
dvema sunkoma laserske svetlobe v Zeleno vzbujeno stanje in nato s tretjim sunkom od njih odtrgali elektron. Napetost med
elektrodama (c) in (e) je elektrone pospesila proti zaslonu (d) skozi tridelno elektrostaticno leco in polprevadniski slikovni

napravi (skrajno desno) (po A. Stodolni in sodelavcih).
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Poenostavljena nazoma slika poskusa: E Jje jakast homogenega elektricnega polja. Sunki laserske svetlobe (modro) vzbudijo
vodikov atom v vzbujeno stanje. V Rydbergovem atomu elektronu priredimo kvadrat velikosti valovne funkcije z vozelnimi
ploskvami. Fotoni iz atomov izbijejo elektrone, ki se gibljejo proti zaslonu po razlicnih poteh (narisani sta dve). Na zaslonu delna
valovanja, ki ustrezajo razlicnim potem, interferirajo in dajo interferencno sliko. Na njej vozelne ploskve ustrezajo vozelnim
ploskvam kvadrata velikosti valovne funkcije v atomu (po Ch. T. L. Smenku).

valovne funkcije podaja verjetnost, da na
elektron naletimo v majhnem delu prostora
okoli izbrane toc¢ke. Ta kvadrat lahko ne-
posredno opazujemo. Elektron nosi naboj, s
katerim pomnozimo kvadrat absolutne vre-
dnosti valovne funkcije in dobimo gostoto
naboja.

Pred tridesetimi leti so raziskovalci Ju. N.
Demkov, V. D. Kondratovi¢ in V. N. Ostro-
vskij iz Sankt Peterburga predlagali, kako bi
bilo mogoce opazovati elektron v atomu v
homogenem elektri¢nem polju. Predlog so
pospremili z racuni, ki so pokazali, da je
izvedljiv fotoionizacijski mikroskop. Najprej so
izhajali iz klasi¢nega priblizka. Pozneje sta
Kondratovi¢ in Ostrovskij predlog podrob-
neje izdelala, med drugim v ¢lanku v dveh
delih v angleski reviji Journal of Physics B le-
ta 1984. Izracunala sta verjetnost, da foton
iz atoma izbije elektron in s kolik$no ener-
gijo in pod kak$nim kotom elektron odleti.

Pri fotoionizaciji v homogenem elektri¢nem
polju se tirnice elektronov, ki izhajajo iz
atoma v raznih smereh, lahko znova sekajo
na vedjih razdaljah od atoma, kar pripelje
do interferenc¢ne slike. V ugodnih okolis¢i-

nah jo je mogoce opazovati v neposrednem
poskusu.

Ju. N. Demkov, V. D. Kondratovic,

V. N. Ostrovskij (povzetek clanka).

Zdaj je mednarodna raziskovalna skupina
predlog uresnicila. Medtem so razvili la-
serje, katerih valovno dolZino je mogoce po
volji spreminjati in z njimi atom spraviti v
zeleno vzbujeno stanje z veliko energijo. Ta-
ki Rydbergovi atomi se v nekaterih pogledih
obnasajo priblizno tako, kot da bi zanje ve-
ljala klasi¢na fizika. Serge Haroche je lani
polovico Nobelove nagrade dobil za posku-
se s takimi atomi (Proteus 75 (2011/2012):
117). V Rydbergovem atomu se elektron z
veliko verjetnostjo giblje v svitku z obliko
avtomobilske zra¢nice. Tak atom je tisoc-
krat ve¢ji kot v osnovnem stanju z najmanj-
$o energijo in obcutljiv za majhne zunanje
vplive.

Pri poskusu so molekule vodikovega sulfi-
da H,S obsevali z lasersko svetlobo in ta-
ko pridobili proste vodikove atome. Te so
s kratkotrajnima bliskoma laserske svetlobe
spravili v Zeleno vzbujeno stanje. V elektric-
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Opazovali so zgradbo vozelnih ploskev pri Stirih vzbujenih stanjih vodikovega atoma v homogenem elektricnem polju. Leva
vrsta slik nakazuje potujoca delna valovanja v nasprotni smeri elektricnega polja. Na vodoravno os je nanesena razdalja v

mikrometrih (1 wm je milijonina metra ali tisocina milimetra). Srednja vrsta kaZe opazovane interferencne slike. Slike so mocno
povecane. Na vodoravno (in navpicno) os je nanesena razdalja v milimetrih. Desna vrsta slik izmerjene (sklenjeno) kvadrate
absolutnih vrednosti valovnih funkcij na sliki primerja z izracunanimi (¢rtkasto) (po A. Stodolni in sodelavcih).

nem polju so z laserjem z izbrano valovno
dolzino elektron odtrgali od jedra. Odtrga-
ne elektrone so pospesili in sliko s trodelno
elektrostati¢no leco povecali na svetecem
zaslonu. Tega je opazovala polprevodniska
slikovna naprava, podobna napravam v di-
gitalnih fotografskih aparatih, in dala pove-

¢ano »Sliko«.

Valovno funkcijo dobimo kot resitev
Schrédingerjeve enacbe. Za prost vodi-
kov atom brez priblizkov valovno funkeci-

jo za osnovno stanje z najmanj$o mogo-
¢o energijo in za vzbujena stanja z vedjo
energijo izrazimo s spremenljivkami (r, &,
@). Pri tem ne upos$tevamo, da ima ele-
ktron spin, da se - po domace — vrti. Pri
tem je r razdalja od jedra v izhodis¢u, ¢
polarni kot in ¢ azimut. Energija stanj je
W,=-Wp/n2, e je glavno kvantno §tevi-
lo n v osmovnem stanju z najmanjSo mogo-
¢o energijo enako 1 in v wzbujenih stanjih
enako 2, 3, ... Niclo energije postavimo k
stanju, v katerem razvezana jedro in elek-
tron mirujeta. Energija v osnovnem stanju je

W, =-Wp=-13,6 ¢V. 13,6 clektronvolta je io-
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nizacijska energija, ki jo je treba dovesti ato-
mu vodika v osnovnem stanju, da od njega
odtrgamo elektron (elektron pridobi ener-
gijo 1 elektronvolt, ko v praznem prostoru
preleti napetost 1 volt). Atom v vzbujenem
stanju ima manj$o ionizacijsko energijo.
V homogenem elektri¢nem polju moramo
energiji, ki jo ima elektron v elektri¢nem
polju jedra, dodati $e energijo v homogenem
elektri¢nem polju. Hans A. Bethe in Edwin
E. Salpeter sta leta 1957 ugotovila, da je v
tem primeru tudi mogoce resiti Schrodin-
gerjevo enacbo brez priblizkov, ¢e upora-
bimo parabolicne koordinate (&, 1, ¢). Pri
tem je E=r+z in N)=f=z ter ima r navedeni
pomen in ima koordinatna os z nasprotno
smer homogenega elektri¢nega polja. Spre-
menljivka ¢ kot prej podaja zasuk okoli osi
z. Pri opisanem poskusu valovna funkcija ni
odvisna od ¢.

Ploskve enakega ¢ so rotacijski paraboloidi,
odprti proti pozitivni osi z, in ploskve ena-
kega n rotacijski paraboloidi, odprti proti
negativni osi z. Oboji imajo gorisce v jedru
v izhodis¢u. Parabola je krivulja, katere to¢-
ke so enako oddaljene od premice - wodnice
- in od tocke - gorisca. Rotacijski paraboloid
nastane, ko parabolo zavrtimo okoli sime-
trijske osi z. V smeri ¢ je elektron vezan, v
smeri 7] pa se lahko oddalji od jedra, ¢e ima
dovolj energije. V tem primeru pride do iz-
raza tunelski pojav. V kvantni mehaniki ob-
staja verjetnost, da se Sibko vezani elektron
oddalji od jedra, ¢etudi je njegova energija
malo manj$a od energije, s katero je vezan.
Valovna funkcija vezanega elektrona ustreza
stoje¢emu valovanju, ki ga dolocajo vozelne
ploskve, to je ploskve, na katerih je valovna
funkcija enaka ni¢. Valovna funkcija odtr-
ganega gibajocega se elektrona na poti do
zaslona ustreza potujofemu valovanju. Pri
tem mislimo na valovanje, ki ga v kvantni
mehaniki priredimo delcem. Elektronom,
ki potujejo po razlicnih poteh, ustrezajo

razli¢na delna valovanja. Delna valovanja
na zaslonu interferirajo in dajo interferenc-
no sliko. Vozelne ploskve na tej povecani
sliki ustrezajo vozelnim ploskvam valovne
funkcije v atomu in te ustrezajo vozelnim
ploskvam kvadrata velikosti valovne funk-
cije atoma. To valovno funkcijo oprede-
lita kvantni Stevili ne in np, ki sestgvljata
glavno kvantno Stevilo n=n +nptl Stevilo
vozelnih ploskev je enako ne. Opazovali so
zgradbo vozelnih ploskev na interferen¢nih
slikah stanj (n§=0, np=29, m=0), (1, 28, 0),
(2, 27, 0) in (3, 26,0), ki jim vsem ustreza
glavno kvantno §tevilo 30. Magnetno kvan-
tno Stevilo m je pri opisanih stanjih enako
ni¢, saj valovna funkcija ni odvisna od ¢.

Na povecani sliki opazujemo »vozelno
zgradbo Starkovih stanj«. Johannes Stark
je leta 1919 dobil Nobelovo nagrado za
»odkritje Dopplerjevega pojava pri kanal-
skih Zarkih in razcepitve spektralnih ¢&rt
v elektri¢nih poljih«. »Kanalski zarki« so
pozitivni ioni, razcepitev spektralnih &rt v
elektricnem polju je Starkov pojav. Zares je
na sliki $tevilo vozelnih ploskev enako ne.
Opisani poskus je pomemben korak v vrsti
poskusov, ki razkrivajo znacilnosti kvantne
mehanike. Hkrati je izziv za nove poskuse.
Tako Ze razmisljajo o poskusu, pri katerem
bi s fotoionizacijskim mikroskopom opazo-
vali vodikov atom v elektri¢nem in magne-
tnem polju.
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