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Inngangur
e Upphaf atomedlisfredi tengist proun skammtafraedinnar fra pvi ad
fyrsta likanid af vetnisatominu var sett fram af Bohr

e Atomedlistredi er ekki bara hagnyt skammtafraedi heldur leid ad pvi
markmidi ad skilja nidurstodur tilrauna

e Detta er hvad a sér raunverulega stad i rannsOknum par sem framfarir
verOa vegna samspils fredilegrar framsetningar og tilrauna

N /




/R(’)f vetnisatomsins

Photographic plate

(or grating)

tilteknum bylgjulengdum

\ upp i rof sem varpad er 4 filmu

Fra Eisberg and Resnick (1985)

e Demigerd tilraunauppstilling til rofgreiningar
e Lindin er afthledsla gassins sem til skoQunar er
e Vegna arekstra vid rafeindir fara sum atémin i 6rvud 4astond

e Degar pau leita aftur i leegra orkustig senda atomin fra ser 1j6s af

e [.j6si0 er formad 1 1j6svond og sidan sent um prisma sem brytur pad




ROf vetnisatomsins

Designation
of line Ha Hy o
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Fra Eisberg and Resnick (1985)
e Synilegi hluti lj6sins fra vetnisatéminu

e Balmer (1885) setti fram eftirfarandi jofnu

,n2

A = 3646 ——
n? —4

par sem n = 3 fyrir H,, n = 4 fyrir Hg, n = 5 fyrir H,, ...




/R(’)f vetnisatomsins \

e 1888 uppgotvadi sviinn Johannes Rydberg ad rof vetnisatomsins

1 1 1
X:R<ﬁ_ﬁ)

par sem n og n eru heilar tolur

upptyllti

e IR er fasti og pekktur sem Rydberg fastinn

e Linur réfsins pegar n = 2 og n’ = 3,4, ... eru ni kalladar Balmer r6din
og liggur hun 4 synilega rofi rofsins

e Fyrsta linan vid 656 nm er k6llud Balmer-« (eda H,, ) lina og veldur pvi
ad vetnisafhledsla er raudleit

e Raud vetnisafhledsla segir ad flestar vetnissameindirnar hafi klofnad i

\ atom eftir arekstra vid rafeindir /
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ROf vetnisatomsins

N

e Nast kemur Balmer-5 vid 486 nm og er i bldu og svo fylgja fleiri linur
med styttri bylgjulengdir ut i utfjolublatt

e Oft er notud umhverfa bylgjulengdarinnar eda bylgjutalan 7 sem hefur
eingarnar m~* (oftar notad sem cm™~ 1)

e [joseind med bylgjutdlu v hefur orku

\

vV =

!
)

E = hcr
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ROf vetnisatomsins

e I Balmer jofnunni er falid sameiningarlogmal Ritz sem segir:
bylgjutolur tiltekinna lina 1 réfinu ma rita sem summu (eda mismun)
annara lina e0a

Dy = g + Do
pannig ad bylgjutala Balmer-/ linunnar (n = 2 til n’ = 4) er summa

Balmer-« linunnar (n = 2 til n’ = 3) og fyrstu linunnar i Paschen
ro0inni (n = 3 til n’ = 4)

e Ollum pekktum linum { vetnisatéminu m4 finna stod { mismun milli

orkustiga eins og sést 4 myndinni par sem orkan er i réttu hlutfalli vid
1/n?

N /




/R(’)f vetnisatomsins

e Orkustig vetnisatdmsins

K Lyman rodina

e Ferslur fra herri hvelum n’ = 2,3,4,. ..
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/R(’)f vetnisatomsins \

e Adrar linur eru
— Balmer (n = 2)
— Paschen (n = 3)
— Brackett (n = 4)
— Pfund (n = 5)
e Innan hverrar radar eru linur tiknadar med griskum bokstofum p.a. L,

taknarn = 2in =1, H, tdknarn = 3in = 2 og Hg tdknar n = 4 {

n =2
e Farslur upp til n = 1 gefa Lyman rodina sem situr i utfjolublau

e Linur med bylgjulengdir sem eru lengri en Balmer rodin liggja 1

K innraudu /
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Likan Thomson

e 1904 var ljost fra tilraunum a0 atém innihéldu rafeindir (t.d. dreifing
rontgengeisla med atomum, ljosrafhrif (e. photoelectric effect)

e Dessar tilraunir gafu lika upplysingar um 7, fjolda rafeinda 4 atomi
e S4 fjoldi var nalega A/2, par sem A er atdmmassinn

e Par sem atomin eru hlutlaus, pa hlytu pau lika ad hafa jadkvada hledslu

sem veri jafnstor peirri sem rafeindirnar hefou

e Hlutlaust atém hefur neikvada hledslu —Ze, par sem —e er hledsla
rafeindar og jakvaeda hledslu af somu staerd

e Vitad var ad massi rafeindarinnar veeri litill midad vid massa atomsins,

svo a0 sterstur hluti massans var tengdur jdkvadu hledslunni

N /
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Likan Thomson

e Detta vakti spurningar um dreifingu hledslu i atdminu

e J. J. Thomson setti fram likan sem sagdi fyrir ad neikvatt hlaOnar
rafeindirnar veru jafndreifdar innan samfelldrar dreifingar jakvadra

hledslna

Fra Eisberg and Resnick (1985)

e Ger0i hann rad fyrir ad jakveda hledsludreifingin veri kalulaga med
radfa u.p.b. 107 m

e Detta er oft kallad plomubudingslikanid (e. plum pudding model)

/
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/Likan Rutherford \

e SoOnnun 4 pvi ad likan Thomson veri ekki rétt kom 1911 pegar Ernest
Rutherford greindi tilraunagdgn Geiger and Marsden (1909) sem
meldu dreifingu o agna eftir arekstur vid atom

e Greining Rutherford syndi fram 4 a0 jakvada hledslan veari
sampjOppud i midju atémsins, kjarnanum

e Dessi uppgotvun lagdi grunninn ad kjarnedlisfradi

e Rutherford vissi ad o agnir veru tvijonad helin atom

: &
Muc \
=
Zns ,q//

o

Diaphragm 4

a-particle ‘ )
\ source Thin foil Fra Eisberg and Resnick (1985) /

12




/Likan Rutherford \

e Geislalind sendir fra sér o agnir sem lenda 4 pynnu

e DPar sem braut sérhverrar v agnar er had braut hennar um pynnunnar er
stefna hverrar agnar Olik og utkomandi geishi er dreifdur

e Pad parf pvi ad meala fjolda o agna 4 bilinu frd © til © 4+ dO

e Latum N standa fyrir fjolda atéma sem sveigja o 6gn 4 ferd sinni um
pynnuna

e Ef 0 stendur fyrir horn sveigjunnar vegna eins atoms pa er © heildar
sveigjan vegna ferdar um 61l atdmin a ferdinni um pynnuna pa er hagt
a0 syna fram 4 ad

(©2)1/2 = VN(#)!/*

e Hérer (652)1/ 2 ferningsmedaltal heildar sveigjunnar eda dreifing, og
K (62)1/2 er ferningsmedaltal dreifihorns eins atéms /

13



/Likan Rutherford \

e Dbitturinn /N stafar af handahéfseiginleikum sveigjunnar, ef par varu
allar { somu stefnu veeri patturinn N

e Almennar, samkvamt likani Thomson, pa er horndreifingin o agna

210 -
N(©)dO = ——— exp(—07/62)dO
(©)46 = (5 exp(~67/67
par sem N (©)dO er fjoldi « agna sem dreifast inn { hornbilid © til
© 4+ dO og I er fjoldi o agna sem fer um pynnuna

e Sumar « agnirnar koma fram undir storu horni, allt ad 180°

e Tilveru dreifingar undir storu horni, pé ad likurnar veru litlar, var ekki
hegt ad utskyra med likani Thomson

\ —> Dami 1.1/

14
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Likan Rutherford

e I atém likani Rutherford er 61l jakvada hledslan og ndnast allur
massinn sampjappadur { litlu raimmali sem vid kollum kjarna

e Ef kjarninn er negilega litill mun o 6gn sem ferdast ndlegt honum
verda fyrir Coulomb frahrindikrafti

o Efistad v’ = 107'Y m sem ad Thomson gerdi r4d fyrir, sem gefur
steersta dreifihorn 0 ~ 10~* rad, p4 faest fyrir  ~ 1 rad ad ' = 10~
m, sem er nokkud nalagt raunverulegri steerd kjarnans

N /
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/Likan Rutherford \

e—o e &
<

Fra Eisberg and Resnick (1985)

e Myndin synir dreifingu o agnar af hledslu +ze og massa M, sem fer
framhja kjarna af hledslu +Ze

e Gerum rad fyrir ad kjarnin sé stadsettur i upphafshnitum hnitakerfisins

e begar 0gnin er fjarri kjarnanum er Coulomb patturinn Overa, svo ad
K Ognin nalgast kjarnanna eftir beinni linu med fostum hrada v /

16
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Likan Rutherford

Fra Eisberg and Resnick (1985)

e Eftir dreifinguna ferdast 6gnin aftur eftir beinni linu med fostum hrada

,U/

e Stadsetningu agnarinnar er lyst med radial hnitinu 7 of polhorninu ¢,

sem er horn malt frd linu sem er samsida upphaflegri braut agnar

N /
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/Likan Rutherford

e DPversum fjarlegdin frd peim 4s ad linu upphaflegrar hreyfingar, er
nefnd kennilengd arekstrar og tdknud med b

e Dreifingarhornid 6 er hornid milli 4sins og linu sem er dregin um
upphafspunktinn og er samsida braut farslu eftir arekstur

e Pversum fjarleegd milli pessara tveggja lina er b’

e Me0 sigildr aflfredi1 og gera rad fyrir Coulomb frahrindikrafti

1 zZe?
Amey 12

ma finna jofnu fyrir feril o agnarinnar

I 1 D

; — gsmgp—l— @(COS@— ].)

\ sem er jafna breidboga i poélhnitum

\

18



Likan Rutherford

e Staerdin D er fasti
1 zZe?

dreg Mwv? /2
og er malikvardi 4 fjarlegdina par sem mattisorkan
(1/4meg)(2Ze? /D) er jofn hreyfiorkunni Mv? /2

D =

e begar mattisorkan er jofn hreyfiorkunni stodvast 6gnin og snyr vid

e Hornid 6 er fundid med pvi ad finna ¢ pegar r — oo og setja
0=m—

e Paer

cotQ—Q—b
2 D

N

19



/Likan Rutherford \

+Ze Fré Eisberg and Resnick (1985)

e Vid dreifingu o agnar med einum kjarna og kennilengd arekstrar er a
bilinu b til b 4+ db pa er dreifihornid 4 bilinu 6 til 6 4+ dé

e Fjoldi o agna N(©)dO inn { hornbilid O til © + dO eftir ad farid um
pynnuna med kennilengd arekstrar b til b 4+ db er pa

1 )2 ( 27 e? )2 I pt27 sin ©d6
2Mv? sin*(©/2)

par sem [ er fjoldi o agna sem lendir & pynnu af pykkt ¢ sem inniheldur

\ p kjarna 4 rameiningu /

20
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Likan Rutherford

e Degar likan Rutherford

1 )2 (z262 )2 I pt27m sin ©dO

N(©)de = ( 2Mv? sin*(©/2)

4meg

er borid saman vid likan Thomson

N(©)do = (Qé_?) exp(—0?/02)dO

sést a0 hornpatturinn fellur hratt med vaxandihorni i badum tilfellum,

en pa mun hagar i Rutherford likaninu

e Dreifing undir storu horni er mun liklegri pegar einn dreifiatburdur 4 sér

stad fra kjarna atoms heldur en fra fjolda dreifiatburda 1 plomubuding

N /

21
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Likan Rutherford

—> Daemi 1.2

22




/Likan Rutherford

LXI. The Laws of Defleaion of a Particles through Large
Angles*. By Dr. H. GEIGER and E. MARSDEN f.

IN a former paper} one of us has shown that in the

passage of « particles through matter the deflexions are,
on the average, small and of the order of a few degrees
only. In the experiments a narrow pencil of « particles felt
on a zinc-sulphide screen in vacuum, and the distribution
of the scintillations on the screen was observed when different
metal foils were placed in the path of the a particles. From
the distribution obtained, the most probable angle of scat-
tering could be deduced, and it was shown that the results
could be explained on the assumption that the deflexion of
a single « particle is the resultant of a large number of very
small deflexions caused by the passage of the a particle
through the successive individual atoms of the scattering
substance.

* Communicated to k. d-k. Akad. d. Wiss. Wien.

+ Communicated by Prof. E. Rutherford, F.R.S.

1 H. Geiger, Roy. Soc. Proc. vol. Ixxxiii. p. 492 (1910); vol. Ixxxvi.
p. 235 (1912).

Fra Geiger and Marsden (1913)

e Frekari tilraunir voru framkvamdar fljotlega og voru nidurstodurnar ad
N(©)dO veri { réttu hlutfalli vid

- 1/sin*(60/2)

— Pykkt pynnunar ¢

— (Ze)?

— umhverfu kvadrats hreyfiorkunnar 1/(Mv?)?

23
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Likan Rutherford

e Nu gat Rutherford notad likanid til ad meta staerd kjarnans

e Mesta nand D er pegar R tekur laegsta gildi sitt sem er vid © = 180°

eda
1 zZe?

Rigpe = D =
180 Areg Mv? /2

e Radii atoms getur pvi ekki verid sterra en D ef gert rad fyrir ad adeins
Coulomb frahrindikraftur verki a agnirnar

e Detta gildir pvi ekki ef av 6gnin smygur um kjarnann

N /

24
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Likan Rutherford

e Oftast er dreifijaftna Rutherford ritud sem fall af diffurpversnidi
(e. differential corss section) do /df2

e Dessi sterd er skilgreind pannig ad fjoldi d/N a agna sem dreifast inni {
rdmhornid (e. solid angle) df2 vid dreifihornid © er

do
dN = —
ds?

fyrir I o agnir sem falla & pynnu sem inniheldur n kjarna 4

fercentimetra

e Dessi skilgreining svarar til skilgreiningar a likindapversnidi o med

N =oln

N /

25




/Likan Rutherford \

L dQ = areafr?=

. 27 sin © dO
n nuclei per

cm? of target

dN particles
emitted into

solid angle dg Fra Eisberg and Resnick (1985)
e Detta er synt 4 myndinni

e Rutherford dreifing er samhverf um 4s innkomandi geisla og vid hofum
dhuga 4 ramhorninu df2 sem svarar til allra atburda par sem
dreifihornid liggur innan d© vid ©

e A myndinni sést ad

\ dQ) = 27 sin ©dO /

26
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Likan Rutherford

e Ritum N(0)dO sem dN og pt sem n sjaum vid

1 2 27 e? 2 1
dN = Indf?
<47T€0) <2Mf02> Sin4(@/2) "

og pa er diffurpversnid Rutherford dreifingar

do 1 \?/ 22e2\° 1
dQ  \4dmeg 2Mv? ) sin*(©/2)

27



/Likan Bohr

THE
LONDON, EDINBURGH, axo DUSLIN

PHILOSOPHICAL MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENCE.

{SIXTH SERIES.]

JULY 1913.

I. On the Constitution of Atoms and Molecules.
By N. Bour, Dr. plil. Copenhagen™.

Introduction.

IN order to explain the results of experiments on scattering
of « rays by matter Prof. Rutherfordt has given a
theory of the structure of atoms. According to this theory,
the atoms consist of a positively charged nucleus surrounded
by a system of electrons kept together by attractive forces
from the nucleus; the total negative charge of the electrons
is equal to the positive charge of the nucleus. Further, the
nucleus is assumed to be the seat of the essential part of
the mass of the atom, and to have linear dimensions ex-
ceedingly small compared with the linear dimensions of the
whole atom. The number of electrons in an atom is deduced
to be approximately equal to half the atomic weight. Great
interest is to be attributed to this atom-model ; for, as
Rutherford has shown, the assumption of the existence of
nuclei, as those in question, seems to be necessary in order
to account for the results of the experiments on large angle
scattering of the « raysi.

In an attempt to explain some of the properties of matter
on the basis of this atom-model we meet, however, with
difficulties of a serious nature arising from the apparent

* Communicated by Prof. E. Rutherford, F.R.S.

1 E. Rutherford, Phil. Mag. xxi. p. 669 (1911).
1 See also Geiger and Marsden, Phil. Mag. April 113,

Phil. Mag. 8. 6. Vol. 26. No. 151. July 1913, B

Frd Bohr (1913)

28




/Likan Bohr \

e Niels Bohr setti fram likan af vetnisatominu 1913, sem var byggt a
skammtafradi

e DPad var pekkt fra tilraunum Rutherford ad innan hvers atoms veri litill,
mjog péttur kjarni sem veri jakvett hladinn

e I vetnisatéminu er pessi kjarni einungin ein réteind og ein rafeind
bundin pvi med Coulomb krafti

e Krafturinn er { réttu hlutfalli vid 1/r2, eins og pyngdarkrafturinn, svo
lita matti 4 rafeindina snudast um roéteindina sigilt & sama hatt og

reikistjarna snyst um soélina

e Hins vegar er skammtafredin mikilveg i smasaju kerfi og ekki eru

\ allar brautir rafeindarinnar leyfOar /

29




-

N

\

Likan Bohr

e Detta er vel pekkt fra peirri stadreynd ad vetnisatomio sendir eingéngu
fra sér 1jos a tilteknum bylgjulengdum, sem svara til ferslna milli

orkuastanda

e Bohr gerdi rad fyrir ad rafeindin snuist um kjarnann eftir hringlaga
brautum, hverra radii r dkvardast af jafnvaegi milli midsOknarkrafts og

addrattarkrafts Coulomb 1 att ad roteindinni

e Fyrir rafeindir af massa m, og hrada v gefur petta

MV e?

= (1)

r Ameqr?

30



/Likan Bohr

e bar med er horntidnin w = v/r fundin

,  €*/4meg

W
Mer>

sem er jafngil 10gmali Keppler fyrir brautir reikistjarna

e Heildar orka rafeindar & slikri braut er summa hreyfi- og stdduorku

E = 1me’U2 — e’/ dreo
2 r
e Med samanburdi vid jofnu (1) sjaum vid ad
Be_ e? /4meg

2r
sem er neikved sterd sem segir ad rafeindin er bundin réteindinni og
K leggja part til orku til ad fjarlegja hana

31
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/Likan Bohr

\

e Sidan gerdi Bohr rad fyrir eftirfarandi:

— Pad eru tilteknar brautir leyfOar og par hefur rafeindin fasta orku.
Rafeindin tapar adeins orku pegar hun stekkur 4 milli leyfOra brauta
og atomid gefur pa fra sér 1jos a tiltekinni bylgjulengd.

e Detta var 1 motsogn vi0 sigilda rafsegulfraedi — hladinn 6gn 1
hringhreyfinu verdur fyrir hrodun og sendir pess vegna fra sér

rafsegulgeislun

e Gerum na fyrir skdmtun hverfipungans

mevr = nh

par sem n er heil tala

32



Likan Bohr

e Saman med jofnu (1) gefur petta radia leyfOra brauta

r = agn’

par sem Bohr radiinn er gefinn med

h2
(e? /Ameg)me

apgp —

e Saman leida pessar jofnur til j6fnu Bohr

e /4meqy 1

E=- .

200 N

e Jakvada heiltalan n er nefnd adalskammtatalan

N

33
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0 ———

~1.36 x 10" joule
= —0.85 eV

—2.41 %107 joule
= —151 eV

-542 x 107" joule

=—339eV

~21.7 x 107 joule

= —136¢eV

e Jafna Bohr synd sem orkustigamynd

Fra Eisberg and Resnick (1985)

—> Daemi 1.

>

34



-

Likan Bohr

n E (eV)

oo 0

4 \[ 1 -0.85

3 Y WW ; * -151

2 -339
136

T
2000

T T T1 o
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1

e Orkustigamynd vetnis fyrir nokkrar adalskammtatolur

N

. T T T T ! 12
3000 2400 1700 1000 500 200 v (107 HD Fr4 Eisberg and Resnick (1985)

— Daemi 1.4

/
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/Likan Bohr \

e Jafna Bohr segir a0 faersla milli orkuastanda leidi til pess ad atomid gefi
fra sér Ijos med bylgjulengd

_ 1 1
”:Rw(ﬁ_ﬁ>

par sem R, er Rydberg fastinn

(€% /4meg)*me

hcRo = 572

e Rydberg fastinn er

R.. = 10973 731.568 525 m ™!

e Athugid a0 i ofangreindu hofum vid gert rad fyrir 6endanlega pungum

K kjarna og pess vegna ritad co 4 skor /

36



/Likan Bohr \

e Fyrir kjarna med endanlegan massa M er 1 ofangreindum jofnum

meM
me + M

m =

stungid inn fyrir m,

e Fyrir vetni er pa ritad

e Dessi leidrétting er einnig mismunandi fyrir mismunandi sams&tur sem
kemur fram sem hlidrun 1 tiOni 1j6ss fra mismunandi sams&tum —

samsatuhliorun

\:> Daemi 1.5 — Daemi 1.6 — Daemi 1.7/
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Likan Bohr

e [.ikani Bohr ma beita 4 hvada atdm sem vera vill med eina rafeind
jafnvel ef kjarnhledslan er 27 > 1

e Vid getum pannig reiknad orkustig helins par sem ein rafeind hefur
veriQ fjarlegd, tvi jonads litins o.s.frv.

e Hledsla kjarnans kemur 1nn 1 likan Bohr 1 gegnum Coulomb lidinn

e Fyrir kjarna med hledslu Ze er Coulombkrafturinn

1 2y
= ¢
dreg 12

N

38
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Likan Bohr

e Par me0 er radiinn

aon
Ty =
A
e Orkustigin eru
Z2
E, =—(13.6 eV)ﬁ

N

e Brautir 4 atbmum sem hafa harri Z eru n&r kjarnanum og hafa herri
(neikveda) orku og rafeindin er péttar bundin kjarnanum

— Daemi 1.8

/
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! Afstaedishrif

e [.ikan Bohr var timamota verk

e SkOommtun brauta var po eitthvad sem sumum potti erfitt ad kyngja —

hvernig gat rafeindin vitad 4 hvada braut hun feri 4dur en hun taki
stokkid

e AQ gera ra0 fyrir hrinlaga brautum var of mikil einfoldun

e Sommerfeld setti fram skammtakenningu par sem gert var rad fyrir
sporbaugs brautum sem voru samhafanlegar takmorkudu
afsteediskenningunni

e Hann innleiddi skommtun med almennri reglu sem sagoi:

— “tegri0d af skridpunganum sem er tengdur hnitinu sem lysir
feerslunni umhverfis eina lotu er heiltolumargfeldi Planksfastans”

\ sem gildir pegar sigild hreyfing er lotubundin

40



/Afstae(’iishrif \

e Fyrir skridpunga a hringlaga braut er petta ritad
mevmr = nh

o I takmorkudu afstediskenningunni hefur 6gn med hvildarmassa m sem
fer0ast med hradanum v orkuna

E(v) = ymc
par sem
1
/y —
’1}2
T2

e Hreyfiorka agnarinnar er

AE = E(v) — E(0) = (7 — 1)mec?

N

41



! Afstaedishrif

AENfU2
E 2

heildarorkan sé su sama

e Hlutfall hrada 4 braut og lj6shrada er

(% 84

c n
par sem fingerdarfastinn o er gefinn med

e? /4meg 1
o= 0g o0~ ——
he s 137

\o Vid sjaum ad orkufravikid er nalega o> E/

e Par med sjdum vi0 ad afstedishrif valda hlutfallslegri orkubreytingu

\

e Detta leidir til pess ad orka agna breytist mismunandi milli brauta p6 ad
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Moseley og atomtalan

e Um svipad leyti maldi H. G. J. Moseley Rontgenrof fjolda frumeinda

e Hann setti fram pa kennignu ad kvadratrot af tioni utgeisladra lina sé {
réttu hlutfalli vid atomtoluna Z eda

\/?ocZ

e Detta er talsverd einfoldun en engu ad sidur mikilvaegt skref pegar pad

er sett fram

e Moseley graf synir atbmtoluna sem fall af kvadratrof af tidni

rontgenlina af utgeislun

N /
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Moseley og atomtalan

Wavelength x 108 cm
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/Moseley og atomtalan \

e Edlilegt var ad utvikka likan Bohr fyrir pyngri frumefni med pvi ad
gera a0 fyrir ad rafeindir fylli leyfOar brautir og byrji 4 botninum

e Hyvert okrustig hefur adeins plass fyrir tiltekinn fjolda rafeinda og per
radast 4 hvel, sem er tdknad med meginskammtatolunni, umhverfis
kjarnann

e Hvelin koma til vegna einsetulogmals Pauli og spuna rafeindarinnar

e Hamarksfjoldi rafeinda i n = 1 hvelinu er 2, 4 n = 2 hvelinu eru 8
rafeindir, og 4 n = 3 hvelinu eru 18, og svo framvegis

e Vegna sogulegra astedna nota Rontgenrofsfredingar ekki
meginskammtatoluna heldur nota peir bokstafi: K fyrir n = 1, L fyrir

K n = 2, M fyrir n = 3, og fylgja svo stafrofinu /
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Moseley og atomtalan

e Fyrir kjarna med hledslu Ze setjum vid 1 stad e? /4meq staerdina
Ze? [4meq 1 likani Bohr

e Ipyngri atémum p4 skyla adrar rafeindir hledslu kjarnanans svo ad
fyrir feerslu milli K- og L-hvela gildir

%ZROO{(Z_OK)Q (z—aL)2}

12 22
e Skylingarstudlarnir ok og oy, eru ekki alveg 6hadir /

e Fyrir stor atém nélgast pessi jafna sambandid /f o< Z

N
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/Moseley og atomtalan \

e Orkustig innri hvela 1 pungsteini (Z = 74) og par farslur sem gefa fra
sér Rontgengeisla

o Athugid ad orkan er i keV (skalast med Z2)

e Dbegar rafeind er fjarlegd ur K-hveli pa hefur atomid orku sem nemur
bindiorku hennar, jdkvada orku

e Dess vegna er petta gjarnan teiknad med K-hvelid efst
e Synd eru orkustig hola i hvelunum
e Grafid synir hvernig hola sem myndast 4 nedri hvelum vinnur sig ttavid

e Holan getur stokkid lengra en a nesta hvel og ferslan er pa taknuod, K,

\ Kg, ... /
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E (keV)
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60 —
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Moseley og atomtalan

series

Fra Foot (2005)

/
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Hrornun utgeislunar

e Raftvipdlsvaegi —exy sem sveiflast med horntidni w geislar ut afli

e2x%w4
P = 2
12mege

e Rafeind i hreinni sveiflu hefur heildarorku (summa hreyfi- og

stoduorku)

Mew? 3

2

FE =

par sem z er utslag ferslunnar

N
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/Hriirnun utgeislunar

e Orkan fellur med hrada sem r&dst af aflinu sem er geislad ur

dE 2w? E
diy cw o b
dt

6megmec? T

par sem @fiskeid utgeislunar er gefid med

6T egMeC’

T —

e?w?
e Fyrir farslu 1 natrini med bylgjulengd 589 nm (gul lina) paer 7 = 16

ns~ 1078 s

e Detta sigilda @fiskeid er stysti timinn sem pad getur tekid atom ad

hrorna med tiltekinni ferslu — en timinn getur verid lengri (stundum

K morgum sterdarprepum lengri fyrir Oleyfilegar faerslur)

/
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/A og B stuodlar Einstein

a ferlinu

e Hugmyndirnar sem lagu til grundvallar lysinga 4 uppbyggingu atomsins
voru byggdar 4 nidurstodum malinga 4 utgeislun og isogi atbma

e Utgeislun var bara talin eitthvad sem purfti til ad bera orku frd atéminu
pegar rafeind stekkur af einni braut a4 adra — an pess ad skilningur veri

e Einstein gerdi rad fyrir atomi med tvo orkustig: £ og Fo

A

Bia| Bx

\

Es; go; No

Eii;915 N

Fra Foot (ZOy
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/A og B stuodlar Einstein

orku er kallad margfeldni pess orkustigs og er tdknad med g; og go

orkupéttleika p(w)

e Dessi geislun veldur farslu fra legra orkustiginu upp 1 hid herra med
e Atomid vixverkar sterklega eingdngu vi0 pann hluta dreifingarinnar

e Vegna samhverfu er pess vaenst ad geislunin valdi ferslu fra efra
orkuastandinu til pess legra og hradinn er i réttu hlutfalli vid

K orkupéttleikann og hlutfallsfastinn er Boq

\

e Hvort orkustig ma hafa fleiri en eitt dstand og fj6ldi astanda med s6mu

e Einstein skodadi hvad gerist fyrir atbm sem vixlverkar vid geislun med

hrada sem er { réttu hlutfalli vid p(w12), par sem hlutfallsfastinn er By

p(w) vid tidni sem er nalegt wio = (F1 — F5)/h, hermitioni atémsins

/
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A og B studlar Einstein

e Detta er pad sem er kallad 6rvud utgeislun (e. stimulated emission),
pegar geislun af horntidni w veldur pvi ad atobmid gefur fra sér geislun
af somu tioni

e Dessi aukning 1j6ss af innkomandi tioni er grundvollur virkni leysa

— laser = light amplification by stimulated emision of radiation

e Samhverfa ferslna upp og nidur er brotin upp med sjalfgeislun

(e. spontaneous emission), sem er pegar atomid leitar i leegra orkustigid
pegar ytri innkomandi geislun a sér ekki stad

e Einstein notadi As; til ad tdkna hvarfhrada pessa ferlis

N /
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/A og B stuodlar Einstein \

e Hradajofnurnar fyrir s@tni orkustiganna /N1 and Ns eru

d.V-
d—t2 = N1 Biap(wiz) — N2Baip(wiz) — NaAio
0g
dN1 o dNZ
dt dt

e Fyrri jafnan gefur breytinguna i s@tni N, vegna isogs, Orvadrar
geislunar (e. stimulated emission) og sjalfgeislunar (e. spontantaneous
emission)

e Sidari jafnan stafar af pvi a0 adeins eru tvo orkustig og ad atom i
astandi 2 verdur a0 fara i orkustig 1, sem einnig ma4 rita

N1 —+ N2 — fasti

/

54



4 N

A og B studlar Einstein

e begar p(w) = 0 og sum atémin eru { efra orkudstandinu (N5 (0) # 0),
pa er lausnin
Na(t) = N2(0) exp(—A21t)

par sem medal liftiminn er

1
— = Ag
-

e Til ad finna tengslin milli A2 og B—studlanna skodadi hann hvad
gerist innan kassa med yfirbord sem verka eins og svarthlutur

N /
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/A og B stuodlar Einstein \

e Orkupéttleiki geislunarinnar p(w)dw a horntidnibilinu w til w + dw er
adeins hadur hitastigi 7" utgeislandi (og isogandi) yfirborOum boxins og
er gefinn med dreififalli Planck

A21 hw3 1
Bgl 7T263 exp(hw/kBT) —1

plwiz) =

o Ijafnvaegier

dvi _ _dNz
dt dt
0g
N1 Biap(wi2) — NaBa1p(wi2) — NaAija =0
gefur

A 1
plwia) = =2

K By (N1/N3)(Bi2/Ba1) — 1 /
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/A og B stuodlar Einstein \

e Vid varmajafnvagi er setni hvors orkustigs gefinn med Bolzmann

N2 N1 ( hw )
— = —exp| ———
92 g1 P kT

stu0linum

e Par med er

huw?
Ao = 2.3 By
0g
g2
Bio = — B9,
g1

e Studlar Finstein eru eiginleikar atbmsins

e Athugid ad pessi lysing Einstein, sem nar ad 1ysa edlisfredinni {

K megindrattum, er sett fram 16ngu 40ur en skammtafredin var sett fram/
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4 N

Zeeman hrif

e Rétt fyrir aldamotin 1900 voru gerdar nokkrar lykiluppgotvannir {
eOlisfraedl

— Rontgen uppgotvar rontgengeisla
— Bequerel uppgotvar geislavirkni

— J. J. Thomson synir ad utgeislun fra bakskauti athledslu eru hladnar
agnir og hlutfall hledslu og massa er 6had hvada gas er i
athledslunni

e Um svipad leyti syndi Pieter Zeeman fram 4 ad agnir med sama hlutfall
hledslu og massa er ad finna i atbmum

e Detta eru agnir sem vid nuna kollum rafeindir

N /
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Zeeman hrif

N

e Atomi i segulsvidi ma 1ysa sem hreintona sveifli

e Endursetningarkraftur (e. restoring force) rafeindar er hinn sami 1 allar
stefnur og sveifillinn hefur sému hermitidni wy fyrir ferslui x—, y— of
z—stefnur (pegar ekkert segulsvid er til stadar)

e Isegulsvidi B er hreyfijafna rafeindar med hledslu —e, { stodu r og
med hrada v = r gefin med

dv
Me— = —mewgr —ev X B

dt

\
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4 N

Zeeman hrif

e Til vidbotar vid endursetningarkraftinn, pa verkar a reifindirnar Lorentz
kraftur sem verkar 4 hladnar agnir sem hreyfast i segulsvioi

e Setjum ad segulsvidid liggi 4 z—asnum B = Be, paer
it + 201 X &, +wir =0
par sem vid hofum innleitt Larmor tiOnina

eB
)y =
L 2Me
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Zeeman hrif

i

N

x
r = Re ¢ Y
L \~#
e Ritad sem fylki
w% —Q’inL
21wy, Wy
0 0

\

e Gerum rad fyrir ad lausnin sé vigur sem sveiflast med tiOninni w

exp(—iwt) p
y,
0 T T
2
0 y|=w |y
w% z z
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/Zeeman hrif

e Figingildin eru fundin med dkvedunni

wi — w? =20, 0

2w, wi — w? 0 =0

0 0 Wi — w
sem gefur
2
{w4 — (ng — 4QL) w? + wé} (w* —wj) =0

e Lausnin w = wq er augljos

e Hin tv0 eigingildin ma finna med pvi ad leysa jofnuna innan

K slaufusvigans fyrir w?
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eeman hrif

e Fyrir ljosfaerslu gildir alltaf {21, < wg svo ad ndlga ma eigintiOnirnar
sem

w ~ wo £

e S¢ pessum eigingildum stungid inn i upphaflega fylkid fast eiginvigrar

sem svara til wg — Q1,, wy 0g wy + (21, eda

cos((wg — Qp,)t) 0 cos((wg + Qp)t)
r= | —sin((wog — Qu)t) | 0 sin((wo + Q1))
0 cos((wo)t), 0

e Segulsvidid hefur ekki dhrif 4 hreyfingu eftir z—asnum og horntidOnin

\ helst wo /
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/Zeeman hrif \

e Vixverkunin vid segulsvidi0 veldur pvi ad hreyfingin i x— og
y—stefnur er tengd um stokin +27wS2;, sem sitja ekki 4 hornalinu
fylkisins

Fré Foot (2005)

e Dbetta kemur fram { hringhreyfingu i badar stefnur i zy—planinu eins og

K sj4 m4 4 myndinni /
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/Zeeman hrif \

e Dbessar hringhreyfingar hafa tioni sem er hlidrad upp og nidur fra wy

sem nemur Larmor tiOninni

e Ytra segulsvidid veldur pvi ad upphaflega ein tidni1 er skipt upp 1 prjar

tionir

e Rafeind sem sveiflast virkar sem sigildur tvipoll sem sendir fra sér
rafsegulgeislun og Zeeman sd klofnunina (g, 1 lj6sinu sem atémid sendi
fra sér

e Detta sigilda likan af Zeeman hrifum utskyrir skautun 1j0ssins dsamt
skiptingu linanna 1 prja petti

e Rafeind sem sveiflast samsida B gefur fra sér rafsegulbylgju med

K linulega skautun og horntioni w /
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N

Zeeman hrif

Intensity (longitudinal)

o~ ot Frequency
Intensity (transverse)
A
B
Az
c '
I T o by o Frequency
l Polarization: «—» I +“—>

Fré Foot (2005)

e Dessi m—pattur linunnar sést i allar stefnur nema i stefnu B
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/Zeeman hrif \

Fra Foot (2005)

e Hringhreyfing rafeindanna i xy—planinu med horntidni wqy + €21, og
wo — §)p, framkallar dtgeislun 4 pessum tidnum

e Degar horft er 4 petta pversum, sést petta sem linuleg sinushreyfing,
eftir r—asnum sést adeins y—patturinn og geislunin er linulega skautud
hornrétt a segulsvidiod

\o Petta eru o—Dpettirnir og sjast peir 1 bedi langsum of pversum stefnur/
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/Zeeman hrif \

e Ef horft er 1 stefnuna sem er andstaed segulstefnunni pa er rangselis
hringhreyfingin tengd wg + €21, tidninni og tidnihlidrunin 2y, samsvarar

QL e

— — 14 GHz T~
20rB _ 2nm. GHz

e Ef vid segjum ad segulorkan Afl, s€ up B sem er orka segulvagis i
segulfl®dipéttleika B, sést a0 eining segulvagis atoms er
segulvagiseining Bohr

—0927x 10724 1!

B eh
HB = 2Me

e Zeeman syndi fram 4 a0 atom innihalda rafeindir med pvi ad mala
hlutfall massa og hledslu, e/m, og sagdi fyrir um formerki hledslunnar

K med pvi ad skoda skautun utgeislads 1joss /
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ﬁl‘ilraunir sem syna Zeeman hrif \

4B 1 F D

Lamp _\’é,,QH:N:[———L____
AN =3

Electromagnet <’gt>

To vacuum pump Fra Foot (2005)

L2
AA. D

Signal

e Myndin synir tilraunauppstillingu til ad rannska Zeeman hrif
e Lagprystings afthledslulampi inniheldur atomin sem til skoQunar eru

e Honum er komid fyrir milli skauta rafseguls sem getur framkallad 1 T
segulsvid

e Linsa safnar [j6sinu sem er geislad ut hornrétt 4 stefnu segulsvidsins
K (pbversum meling) og sendir um Fabry-Perot glertvennu (e. étalon) /
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Tilraunir sem syna Zeeman hrif

_—

étalon
extended |<— —- f -— —>|\ fringes/
source Fra Brooker (2003)

e Fabry-Perot glertvenna samanstendur af tveimur speglum med vel
skilgreindu bili 4 milli peirra

e Endurteknar speglanir innkomandi 1j6ss 4 milli speglanna framkallar

vixlverkunarmynstur sem koma fram sem sammidja hringir

e L josfredilengdinni (e. optical path) ma breyta med pvi ad breyta
prystingi gass 4 milli speglanna

N
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Gilraunir sem syna Zeeman hrif \

(b) (c)

o (ﬁ\

JLJL,

0.0

(d) (©
1.0 1.0

LY,

0.5+

I S I O T I
UMMM&WAﬂAA4

(b) an segulsvids, (c) veikara segulsvid (hornrétt 4 segulsvidid), (d) sterkara

0.0
Fra Foot (2005)

segulsvid (hornrétt 4 segulsvidid) og (e) segulsvid (i stefnu segulsvids) og
adeins o —pattir sjast

\ —> Daemi 1.9/
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/Frekari upplysingar

e Dessi kafli er a0 mestu byggdur a kafla 1 hja Foot (2005). Svipada
umfjollun er ad finna 1 kafla 6 hja Krane (2012). Thomson og
Rutherford likonin eru redd 1 kafla 4 hja Eisberg and Resnick (1985)
og kafla 6 hja Krane (2012). Plomubudingslikanid var sett fram af
Thomson (1904). Likan Rutherford er sett fram af Rutherford (1911)
og likan Bohr af Bohr (1913). Frekari upplysingar um Fabry-Perot
glertvennu ma finna { kafla 5 hja Brooker (2003).
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