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PROPOZYCJA ZESTAWU PROGRAMÓW KOMPUTEROWYCH 
WSPOMAGAJĄCYCH NAUCZANIE FIZYKI ATOMOWEJ W SZKOLE WYŻSZEJ

W spółczesna f iz y k a , a s z c z e g ó ln ie  f iz y k a  atomowa, o p eru je  

zaawansowanymi i wyszukanymi metodami matematycznymi, a  przeprowa

dzen ie  o b lic z e ń  wymaganych d la  i l u s t r a c j i  n ie k tó r y c h  z ja w is k  J e s t  

bardzo skomplikowane i pracochłonn e. Z  te g o  te ż  powodu n auczanie 

mechaniki kwantowej i f i z y k i  atomowej w sz k o ła c h  w yższych i uniwer

s y te ta c h  n ie  J e s t  łatwym zadaniem. D la  u ła tw ie n ia  te g o  procesu  

w yk orzystu je  s i ę  m ożliw ości komputera, w s z c z e g ó ln o ś c i g r a f ik i  

kom puterowej. Z a le ż n o ś c i, zw iązki pomiędzy różnymi w ie lk o ścia m i 

mechaniki kwantowej można c z ę s to  p rzed sta w ić  w p o s ta c i  wykresów, 

diagramów i zesta w ień . P ozw a la ją  one uchw ycić i s t o t ę  problemu bez 

w nikania w skomplikowane o b l ic z e n ia  m atem atyczne, k tó r e  wykonuje 

komputer, p rzed sta w ia ja ,c  w yniki w n a jb a r d z ie j dogodnej p o s ta c i .  

Zestaw  ta k ic h  programów J e s t  opracowywany w W yższej S z k o le  Peda

g o g ic z n e j w Krakowie i wykorzystywany jalco u z u p e łn ie n ie  wykładów 

i ćw iczeń  z przedm iotu "Wstęp do f iz y k i  atomowej i  m olek u la rn ej" 

na kierunku f iz y k a . Opracowano ju ż  4 prograuny n ap isan e w jeży k u  

B a s ic  na komputery Amstrad CPC 464 lub CPC 6128, i lu s t r u ją c e  

n ie k tó r e  z ja w isk a  z zaJcresu f i z y k i  atomowej -  ta ic ie  jadc: e fe k ty

* In s ty tu t  F iz y k i i In fo rm a ty k i, WSP w Kradcowie
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r e la ty w is ty c z n e  w u kładach  wodoropodobnych [ 9 ] ,  s tr u k tu r a  en erge 

ty czn a  układów helopodobnych [ 8 ] ,  e f e k t  Zeemana w słabym  1 siln ym  

p olu  magnetycznym [3 ] oraz e f e k t  S ta r k a  w słabym  i s iln ym  polu  

e lek tryczn ym  [ 2 ] * .

Mikrokomputery Amstrad CPC 464 , CPC 664 i CPC 6128 p ow stały  

w b r y t y j s k i e j  f ir m ie  AMSTRAD w p ie r w s z e j p ołow ie la t  osiem 

d z ie s ią ty c h . S k ró t CPC ozn acza rC o lo u r P erso n a l Com puter’ ; p ierw sza  

c y fr a  numeru, k tó r y  po nim n a s tę p u ję , o k r e ś la  r o d z a j za sto so w a n ej 

zew n ętrzn ej pam ięci (4  -  m agnetofon, 6 -  s t a c j a  d y s k ie te k  3 " ) ;  n as

tępne c y fr y  o k r e ś la ją  w ie lk o ść  pam ięci o p e r a c y jn e j (64  i 128 к В ). 

Ja k  z te g o  wynika model 6128 ze s t a c j a  d y s k ie te k  i 128 кВ pam ięci 

o p e r a c y jn e j p o sia d a  n ajw ięk sze  m o żliw o śc i. Wyposażony j e s t  w in t e r 

p r e te r  r o z s z e r z o n e j w e r s ji je ż y k a  B a s ic  o ra z  d o łączo n y  na d y s k ie tc e  

system  o p e ra cy jn y  CP/M. W E u rop ie  sprzedaw any j e s t  p rzez  firm e 

SCHNEIDER, s ta d  c z ę s to  bywa o k re ś la n y  ja k o  "S c h n e id e r  6 1 2 8 " .

Komputer te n  s k ła d a  s i ę  z n a stę p u ją cy ch  elementów:

-  k la w ia tu ry , je d n o s tk i c e n tr a ln e j  i s t a c j i  d y s k ie te k  3" 

um ieszczonych we w sp óln ej obudowie,

-  m onitora monochromatycznego GT 65 lub kolorow ego CTM 664 

z wbudowanym z a sila c z e m  +5 i + 12V.

Może współpracować z dowolna dru karka, k tó r a  p o sia d a  w e jś c ie  

rów n oleg łe  C e n tr o n ic s .

W szystk ie  modele Amstrada p o s ia d a ją  dobre m ożliw ości g r a f ic z n e . 

Użytkow nik może wybrać jed en  z tr z e c h  trybów  p racy  ekranu:

-  tr y b  2 o n a jw ię k sz e j r o z d z ie lc z o ś c i  (ekran  p o d z ie lo n y  j e s t  

na 640x200 n ie z a le ż n y c h  punktów, co d a je  80 znaków w 25 w iersza ch ,

* W szelk ich  in fo rm a c ji d o ty czą cy ch  m ożliw ości w y k o rzy sta n ia  
op isan ych  programów u d z ie la ją  a u to rzy
( I n s t y t u t  F iz y k i i In form atyki WSP w Krakow ie, u l .  Podchorążych 2, 

t e l .  3 7 -4 7 -7 7 , wew. 263 lub 5 4 0 ).
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dostępne j e s t  tu  jedn oczesn e u ż y c ie  ty lk o  2 kolorów  z 27 p o z y c y jn e j 

p a le ty )

-  tr y b  1 o ś r e d n ie j  r o z d z ie lc z o ś c i  (320x200 punktów, c z y l i  40 

znaków w 25 w ierszach , 4 k o lo r y  je d n o c z e śn ie )

-  try b  0 o n a jm n ie js z e j r o z d z ie lc z o ś c i  (160x200 punktów, 20 

znaków w 25 w ierszach , 16 kolorów  je d n o c z e śn ie ) [1 ]

Ponieważ te n  ty p  komputera n ie  j e s t  s z c z e g ó ln ie  rozpow szech

n ion y, zam ierzeniem  autorów tego  zestaw u programów j e s t  opracowanie 

w p r z y s z ło ś c i  w e r s ji  p rzezn aczon ej na komputery k la s y  IBM-PC. 

B edzle  to  J e d n o li ty  p a k ie t s k ła d a ją c y  s i ę  z p ię c iu  modułów, 

z k tó ry ch  każdy d o ty czy  innego za ga d n ien ia  z zakresu  f iz y k i  a to 

mowej i m echaniki kwantowej, stan ow iący pod względem merytorycznym 

odpowiednik ob ecn ie  opracowanych programów. W n in ie jszy m  a r ty k u le  

omówimy m ożliw ości i zastosow an ie  c z te r e c h  programów.

EFEKTY RELATYWISTYCZNE W UKŁADACH V0D0R0P0D0BNYCH

Program pozw ala na wychwycenie podstawowych ró ż n ic  pomiędzy 

te o r ia  n ie r e la ty w is ty c z n a  o p a rta  na równaniu Sch ro d in gera , a  te o r ia  

r e la ty w is ty c z n ą  w ynikającą z równania D ira ca  [ 7 ,9 ] .  Można w nim wy

ró ż n ić  c z te r y  za sa d n icze  c z ę ś c i :

I .  O b lic z a n ie  w a rto śc i e n e r g ii  d la  pierw szych d z ie s ię c iu  p o z io 

mów en ergetyczn ych  s tr u k tu r y  p r o s t e j ,  t j .  n ie r e la ty w is ty c z n e j, 

d la  wybranej l ic z b y  porządkowej Z z  p r z e d z ia łu  1 -14  oraz rysow anie 

diagramów e n e r g ii  s tu k tu r y  p r o s te j .  Ekran j e s t  tu  p o d zie lo n y  

na dwie c z ę ś c i ;  w ka żd e j z n ich  można uzyskać n ie z a le ż n ie  w arto ści 

e n e r g ii  poziomów en ergetyczn ych  lub diagram  ty ch  poziomów. D aje to  

m ożliwość jedn oczesn ego o g lą d a n ia  na ek ran ie  w arto ści e n e r g ii  

d la  dwóch różnych pierw iastków , dwóch diagramów w t e j  samej s k a l i  

lub diagramu i w a rto ści e n e r g i i .

207



I I .  O b lic z a n ie  w a rto śc i poprawek do e n e r g i i  w y n ik a jących  z rów

n an ia  D ir a c a , a  w ła śc iw ie  je g o  q u a s ir e la ty w is ty c z n e g o  p r z y b liż e n ia  

1 9 ]: poprawki Som m erfelda, Darwina, S -L  ora z  ic h  sumy, c z y l i  c a łk o 

w ite j  poprawki r e la ty w is ty c z n e j  d la  danego poziom u s tr u k tu r y  

p r o s t e j .  Program g r a f ic z n ie  p rz e d sta w ia  r o z s z c z e p ie n ie  wybranego 

poziomu s tr u k tu r y  p r o s t e j  ( r y s . l ) .  Ponieważ s z c z e g ó ln ie  d la  w ięk

sz y ch  n n ie  j e s t  ono dobrze w idoczne z powodu o g r a n ic z o n e j 

r o z d z ie lc z o ś c i  ekranu, i s t n i e j e  m ożliw ość o b e jr z e n ia  osobno samych 

ty lk o  poziomów D ir a c a  w r o z s z e r z o n e j s k a l i .

I I I .  Rysow anie c z ę ś c i  r a d ia ln e j  f u n k c ji  fa lo w e j b e d a c e j ro zw ią 

zaniem rów nania S c h ro d in g e ra  i rów nania D ir a c a  d la  n = 1 ,2 ,3  

(o g r a n ic z e n ie  to  wynika ze z n a c zn e j k o m p lik a c ji f u n k c ji  fa lo w e j 

d la  w yższych n) o ra z  Z z p r z e d z ia łu  1 -1 0 0 . W przypadku dw uskład

n ikow ej r a d ia ln e j  f u n k c ji  D ira c a  brana J e s t  pod uwagę ty lk o  duża 

składow a, bo ty lk o  ona może być porównywana z r a d ia ln a  fu n k c ja  

S c h ro d in g e ra  ( r y s . 2 ) .  W t e j  c z ę ś c i  programu można te ż  porównać mała 

i duża składow a f u n k c ji  r a d ia ln e j  D ira ca  d la  sta n u  n=2 o ra z  1=0. 

Do wyboru użytkow nika p o z o s ta je  Z , można w iec z o b a c zy ć , ja k  za ch o 

wuje s i ę  mała składow a w z a le ż n o ś c i  od l ic z b y  porządkow ej.

IV . Rysowanie wykresu z a le ż n o ś c i  w a rto śc i ś r e d n ie j  <r> od Z 

d la  wybranego s ta n u , w przypadku re la ty w isty c zn y m  i n ie r e la t y w ls -  

tycznym . Można tu  zaobserwować k o n tr a k c je  r e la ty w is ty c z n e j  w a rto śc i 

<r> w porównaniu z n ie r e la ty w is ty c z n ą  [ 7 ] .  Ponadto w w y d zie lo n e j 

c z ę ś c i  ekranu można porównać liczb o w e w a r to ś c i <r> w yliczo n e  

z rów nania S c h ro d in g e ra  i rów nania D ir a c a  d la  wybranego Z 

z p r z e d z ia łu  1 -1 0 0 .

Program p o sia d a  s tr u k tu r ę  lin io w a , to  zn aczy  p o sz c z e g ó ln e  je g o  

c z ę ś c i  sa  rea lizo w a n e k o le jn o  z m o żliw o ścią  w ie lo k ro tn e g o  pow

tó r z e n ia  k a ż d e j c z ę ś c i ,  a le  bez m ożliw ości p rzesko ku  do c z ę ś c i
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p o p rz e d n ie j. Taki u kład uzasadniony j e s t  logiczn ym  porządkiem , ja k i  

tw orzą Je g o  c z ę ś c i  ustaw ione w t e j  w ła śn ie  a  n ie  in n e j k o le jn o ś c i .

Program z a p isa n y  j e s t  na k a s e c ie  m agnetofonowej o ra z  na d y s

k ie t c e  3 " ,  może w iec być w ykorzystany przy  u ży c iu  Amstrada CPC 464, 

CPC 664 lub CPC 6128. D la  zachow ania c z y te ln o ś c i  wykresów wskazane 

j e s t  u ż y c ie  kolorow ego m onitora.

STRUKTURA ENERGETYCZNA UKŁADÓW HELOPODOBNYCH

Program ten  pozw ala zapoznać s i ę  ze s tr u k tu r ą  en ergety czn a  

układów o dwóch e le k tro n a c h  o ra z  z wpływem oddziaływ ań wymiennych 

na te  s tr u k tu r ę .

Program w ob ecn ej Je g o  w e r s ji j e s t  d ostępn y d la  użytkowników 

mikrokomputera Amstrad CPC 6128. Ze w zględu na sw oja  rozbudowana 

s tr u k tu r ę  n ie  może on być n ie s t e t y  wykorzystywany p rzy  pomocy 

komputera pozbawionego s t a c j i  dysków, jakim  j e s t  Amstrad CPC 464.

Program s k ła d a  s i ę  z c z te r e c h  c z ę ś c i  za p isa n ych  na d y s k ie tc e  

w c z te r e c h  osobnych z b io ra ch .

P ierw sza  z n ich  (z b ió r  STRUK.BAS zajm u jący 2 кВ p a m ięci) zaw ie

ra  obok e fek to w n ej czołów ki d e f i n i c je  p o ls k ic h  l i t e r  oraz innych 

znaków g r a fic z n y c h  używanych n a stę p n ie  w lic z n y c h  kom entarzach 

p o ja w ia ją c y c h  s i ę  w d a lsz y c h  c z ę ś c ia c h  programu.

Druga c z e ś ć  (z b ió r  MENU.BAS -  1 кВ pam ięci) J e s t  czymś w rod za

ju  klam ry s p in a ją c e j  c z ę ś c i  t r z e c ia  i  czw artą . Je d y n ie  podczas 

wykonywania t e j  c z ę ś c i  możliwe J e s t  za n iech a n ie  d a lsz e g o  wykonywa

n ia  programu. W yczerpanie w szy stk ich  o p c j i  i m ożliw ości k t ó r e jk o l 

wiek z d a lsz y c h  c z ę ś c i  kończy s i ę  powrotem do MENU.
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T r z e c ia  c z ę ść  programu (z b ió r  PODSTAW.BAS -  14 кВ p a m ię c i) p o ś -
2

w ięcona j e s t  s tr u k tu r z e  e n e rg e ty c z n e j stanów podstawowych I s  

układów o ró ż n e j l i c z b i e  atomowej Z . O b lic z a n ie  parametrów s tr u k tu r  

e n ergety czn y ch  atomów o w ię c e j n iż  jednym e le k tr o n ie  (w tym ta k że  

helopodobnych) n ie  j e s t  możliwe w sposób dokładny -  k o n ie c z n o ś c ią  

s t a j e  s ię  w ięc u ż y c ie  metod p r z y b liż ę  ych. W t e j  c z ę ś c i  programu 

porównywane są  ze sobą w yniki o b lic z e ń  uzyskane różnymi metodami: 

od rachunku zaburzeń (z  d o k ła d n o ścią  do pierw szego  rz ę d u ), poprzez 

n a jp r o s ts z e  w ersje  metody w a r ia c y jn e j (w b a z ie  Gaussa i S la t e r a  -  

por [ 6 ] ) ,  do metody n iep e łn eg o  r o z d z ie le n ia  zmiennych P e k e r is a  ( 5 ) .  

W szy stk ie  te  w a rto śc i o d n iesio n e  są  do wyników pomiarów dośw iad

c z a ln y ch  odczytanych  z t a b l i c  [4] w przypadku e n e r g ii  jo n i z a c j i  

a lb o  do wyników otrzym anych r e la ty w is ty c z n ą  metodą p o la  sam ouzgod- 

n ion ego D ira ca -F o c k a  w przypadku e n e r g ii  c a łk o w ite j  lub c a łk i  

ku lom b ow sk iej. Ta c z ę ść  programu obok p r e z e n ta c ji  s tr u k tu r y  en e r

g e ty c z n e j stanów podstawowych układów helopodobnych d a je  m ożliw ość 

porównania d ok ła d n o ści k i lk u  różnych, n a jc z ę ś c i e j  stosow anych, 

p r z y b liż o n y ch  metod rachunkowych.

W c z ę ś c i  c z w a r te j, o p is u ją c e j  s ta n y  wzbudzone o k o n fig u r a c ja c h  

l s n l  d la  n>l (z b ió r  WZBUDZ.BAS -  30 кВ p a m ię c i) , program o g ra n ic z a  

s ię  do p rze d sta w ie n ia  je d y n ie  w ie lk o ś c i o b licz o n y c h  w rachunku 

zaburzeń z d o k ła d n o ścią  do I rzędu. Wyniki p o z o s ta ły c h  metod są 

d la  stanów wzbudzonych trudno d o stęp n e , gdyż o b l ic z e n ia  prowadzone 

p rzy  ic h  pomocy n a s tr ę c z a ją  poważne problemy rachunkowe (zw ła szcza  

metoda n ie p e łn e g o  r o z d z ie le n ia  zm iennych).

W t e j  c z ę ś c i  program pozwala p r z e ś le d z ić  k o n s tr u k c ję  termów 

s in g le to w y c h  i tryp letow y ch  d la  wybranej k o n f ig u r a c ji  i układu 

(o k reś lo n y ch  p rzez l ic z b y  n, 1 oraz Z ) w form alizm ie  rachunku zabu

rzeń (E = Eq+ К ± W , g d z ie  Eq oznacza e n erg ię  w zerowym p r z y b l i 

ż e n iu , К -  c a łk ę  kulombowską, a W -  c a łk ę  wymienną -  p or. [ 8 ] ) .
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We w szy stk ich  tych  przypadkach, d la  k tó ry ch  w ta b lic a c h  

z n a jd u ją  s i ę  dane d ośw iadczaln e, wyniki o b lic z e ń  te o re ty c zn y c h  

porównywane sa  z wynikami pomiarów eksperym entalnych ( r y s .3 ) .  W t e j  

c z ę ś c i  program pozw ala zaobserwować rów nież z a le ż n o ść  e n e r g ii  c a ł 

k o w ite j, e n e r g ii  J o n i z a c j i ,  c a łk i  kulom bow skiej (K) lub wymiennej 

(W) od dowolnego spośród  trz e c h  parametrów: n, 1 lub Z. Wybór 

obserwowanej w ie lk o ś c i , zm iennej oraz o k r e ś le n ie  k o n f ig u r a c ji  czy  

l ic z b y  atomowej Z . tam g d z ie  j e s t  to  kon ieczn e, n a leży  do użytkow

n ika programu. Z a le ż n o śc i te  przedstaw i sine sa  w p o s ta c i diagramów 

słupkowych. P rzykład  ta k ie g o  diagramu o b razu je  r y s . 4.

EFEKT ZEEMANA STRUKTURY SUBTELNEJ I NADSUBTELNEJ W SŁABYCH 

I SILNYCH POLACH MAGNETYCZNYCH

Program d o s ta r c z a  schematów poziomów en ergetyczn ych  p ow stają 

cych na sk u tek  zeemanowskiego r o z s z c z e p ie n ia  poziomów s tr u k tu r y  

s u b te ln e j i n a d su b te ln e j w obecn ości s ła b y ch  i s i ln y c h  zewnętrznych 

s ta ły c h  i jednorodnych pól magnetycznych [3 ] .

Danymi wejściowymi programu sa  tr z y  l ic z b y  kwantowe: L, S i  I .  

Oznacza to ,  że użytkow nik w ybiera term opisywany liczb am i L i S 

oraz sp in  Ja d ra  I . L iczb a  L odpowiada wypadkowemu kretow i 

orb italn em u pow łoki, S n atom iast wypadkowemu spin ow i. Użytkownik ma

m ożliwość wybrania n a stęp u ją cy ch  l ic z b  L, S, I: L = 0 ,1..................10;

S , 1=0, 0 .5 ,  1, 1 .5 , 2 . Ze względu na zb yt skomplikowane rachunki 

n ie  j e s t  możliwe spraw dzenie przez komputer, czy  zew nętrzne po le  

magnetyczne może być d la  danego termu i układu atomowego uważane 

za  s i l n e  c zy  s ła b e . D la tego  użytkow nik n ie  wprowadza w arto ści tego  

p o la  ja k o  dan ej w ejśc io w ej, a le  w stosownym momencie decyduje 

a r b i tr a ln ie  c zy  p o le  zewnętrzne ma być uważane za s i l n e  czy  s ła b e .
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D a lsze  u p ro szcze n ie  t r e ś c i  programu spowodowane j e s t  faktem , że n ie  

j e s t  możliwe jed n oczesn e  p rze d sta w ie n ie  na e k ra n ie  tponitora w yraź

nego rysunku r o z s z c z e p ie n ia  s tr u k tu r y  s u b te ln e j  i n a d su b te ln e j, 

p rzy  u ży c iu  dopasowanej do w ie lk o ś c i ekranu b ezw zględ n ej s k a l i  

e n e r g i i .  Wynika to  ze zb yt d u ż e j r ó ż n ic y  w rzęd ach  w ie lk o ś c i 

d la  r o z s z c z e p ie ń  różnego ro d z a ju , rów nież d la  r o z s z c z e p ie ń  zeema- 

now skich. Z te g o  powodu poziomy s tr u k tu r y  s u b te ln e j  rysowane sa  

w in n e j s k a l i  e n e r g ii  n iż  poziomy s tr u k tu r y  n a d su b te ln e j. W ramach 

p o szczegó ln y ch  m u ltip le tó w  i h ip e rm u ltip le tó w  lu b  ro z s z c z e p ie ń  

zeemanowsklch o d le g ło ś c i  miedzy poziomami sa  Jednak zgodne z regu 

larni od ległościow ym i w ynikającym i z odpow iednich związków te o r e 

tyczn ych  [ 3 ,7 ] .  Program n ie  d a je  wiec odpow iedzi na p y ta n ie , 

ja k  duże w s k a l i  e n e r g ii  sa  p o szcze g ó ln e  r o z s z c z e p ie n ia , pokazuje 

n a to m ia st, k tó r e  z poziomów u le g a ją  r o z s z c z e p ie n iu  i i l e  J e s t  

składow ych, na k tó r e  p o szcze g ó ln e  poziomy r o z s z c z e p ia ją  s i ę .  Z d a je  

sprawę z reg u ł rządzących  wzajemnymi o d le g ło ś c ia m i miedzy p o z io 

mami, d a ją c  obraz ro z s z c z e p ie ń  w odpow iednio dob ran ej s k a l i  oraz 

p o k a zu je , ja k ic h  l i c z b  kwantowych używa s i ę  do o p is u  nowych 

poziomów en ergetyczn ych .

D z ia ła n ie  programu ja k o  c a ło ś c i  sprowadza s i ę  do r e a l i z a c j i  

t r z y d z ie s tu  dwóch przypadków szczegółow ych  odpow iadających  32 typom 

diagramów możliwych do u zysk a n ia  na e k ra n ie  m onitora. Po wybraniu 

p rzez  użytkow nika danych w ejściow ych ora z  zdecydow aniu, czego  ma 

d o ty czy ć  diagram , k tó ry  chcemy o b e jr z e ć , n a stę p u ję  za k la sy fik o w a n ie  

go do jedn ego z przypadków. I ta k  na p rzyk ła d  diagram  z r y s . 5 odpo

wiada przypadkow i: s tr u k tu r a  s u b te ln a  i n a d su b teln a  bez p o la , S*0 , 

L*0, 1*0 i S*L . N atom iast diagram  z r y s . 6 -  e f e k t  Zeemana s tr u k tu r y  

n a d su b te ln e j w siln ym  p olu , J * 0 ,  1*0, czyn n ik  Landego [3 ]  g*0 .

Program p o d zie lo n y  j e s t  na 3 za sa d n icze  b lo k i ,  którym można 

nadać n a stę p u ją ce  uproszczone nazwy: s tr u k tu r a  termu bez p o la ,
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e fe k t  Zeemana s tr u k tu r y  s u b te ln e j ,  e fe k t  Zeemana s tr u k tu r y  nadsub- 

t e l n e j .  Układ programu n ie  j e s t  lin io w y . Po wyborze danych 

w ejściow ych ( L . S , I )  można p r z e jś ć  do r e a l i z a c j i  dowolnego bloku. 

Dozwolone sa  te ż  dowolne p r z e jś c ia  pomiędzy blokami z Jednym 

w yjątkiem : n ie  można bezpośrednio  p r z e jś ć  od diagram u e fe k tu  

Zeemana s tr u k tu r y  s u b te ln e j lub n a d su b te ln e j do rysow ania diagramu 

s tr u k tu r y  termu bez p o la , ponieważ b lok  pierw szy stanow i dodatek 

do za sa d n iczego  programu i ma za  zadanie ty lk o  przypominać s t r u k 

tu rę  termu bez p o la .

Program za p isa n y  J e s t  zarówno na k a s e c ie  m agnetofonowej, ja k  

1 na d y s k ie tc e , co pozwala uruchamiać go na w szy stk ich  opisan ych 

na początku  a r ty k u łu  modelach Amstrada. Nie j e s t  tu  konieczna 

k o rz y sta n ie  z kolorowego m onitora, gdyż w sz y stk ie  diagram y s 

rysowane w drugim tr y b ie  graficzn ym , k tó r y  d a je  dobrą, a le  mono 

chrom atyczną g r a f ik ę .

EFEKT STARKA - SYMULACJA KOMPUTEROWA

Program j e s t  dostępn y d la  użytkowników komputera Amstrad CPC 

6128. Ponieważ k o r z y sta  on w k ilk u  m ie jsca ch  z m ożliw ości w spół

pracy z d y s k ie tk a  oraz z n ie k tó ry ch  ro zsze rze ń  Jeży k a  BASIC, 

niem ożliw e J e s t  uruchom ienie go na s ta r s z y c h  modelach komputerów 

t e j  firm y pozbawionych s t a c j i  dysków ani te ż  na CPC 664.

Program pozw ala zaobserwować, co d z ie je  s i ę  z poziomami en er

getycznym i atomów um ieszczonych w zewnętrznym stałym  i Jednorodnym 

p olu  elektryczn ym . R o zszcze p ie n ie  poziomów en ergetyczn ych  w obec

n o śc i zewnętrznego p o la  e le k try c z n e g o  nazywa s i ę  efektem  Sta rk a  

J e ż e l i  s ta n  kwantowy atomu opisywany j e s t  fu n k c ja  falow ą o o k r e ś lo 

n e j p a r z y s to ś c i ,  to  poprawka do e n e r g ii  w ynikająca z uw zględnienia
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od d zia ływ a n ia  e lektron ów  atomu z polem e lek tryczn ym  w I r z ę d z ie  

rachunku zaburzeń zn ik a  i d o p iero  I I  rząd  rachunku zaburzeń d a je  

poprawki różne od ze ra . T a k ie  r o z s z c z e p ie n ie  zwykło s i ę  nazywać 

kwadratowym efektem  S ta rk a .

Fun kcje falow e o p is u ją c e  s ta n y  wzbudzone jonów wodoropodobnych 

w wyniku przypadkow ej d e g e n e r a c ji kulom bow skiej n ie  p o s ia d a ją  

o k r e ś lo n e j p a r z y s to ś c i .  W ic h  przypadku I poprawka do e n e r g ii  j e s t  

różn a od z e ra  i ma m ie jsce  tzw. lin io w y  e f e k t  S ta r k a . W ielkość 

r o z s z c z e p ie n ia  sta rk o w sk iego  z a le ż y  od te g o , c zy  p o le  e le k tr y c z n e  

j e s t  mocne, czy  s ła b e  (w przypadku bardzo s i ln y c h  poi tra k to w an ie  

o d d zia ływ an ia  e lektron ów  atomu z polem trudno ju ż  uważać za  małe 

za b u rzen ie ) -  fa k t  ten  z n a la z ł rów nież sw oje o d b ic ie  w n in ie jsz y m  

program ie.

Program j e s t  p o d z ie lo n y  na tr z y  c z ę ś c i  (zapisyw ane jednak w tym 

samym z b io r z e  na d y s k ie tc e ) :

P ierw sza  c z e ś ć  J e s t  pośw iecona d em o n stra c ji przykładow ych r o z 

sz c z e p ie ń  sta rk o w sk ich  w n ie k tó r y ch  p ro sty c h  przypadkach. Zaw iera 

ona również wprowadzenie n ie k tó r y c h  w ie lk o ś c i c h a ra k te ry sty c z n y c h  

d la  lin iow ego  i kwadratowego e fe k tu  S ta rk a .

Druga c z e ś ć  pozwala z ilu s tr o w a ć  na ek ra n ie  m onitora r o z s z c z e 

p ie n ie  poziomów en ergetyczn ych  wzbudzonych jonów wodoropodobnych 

w siln ym  polu  e lektryczn ym  (d la  lin iow ego  e fe k tu  S ta r k a  w układach 

wodoropodobnych nawet umiarkowanie s i l n e  p o la  s p e łn ia ją  warunek 

s i ln e g o  p o la  -  n ie  ma wiec sensu  rozpatryw ać lin io w ego  e fe k tu  S t a r 

ka w słabym  polu  e le k try czn y m ). Użytkownik może wybrać główna l i c z 

bę kwantowa n z p rz e d z ia łu  1 -1 0 0 . L ic z b a  atomowa Z J e s t  na s t a ł e  

p r z y ję ta  Jako równa 3. Użytkownik może ta k że  p r z e ś le d z ić  zmiany 

r o z s z c z e p ie n ia  stark o w sk iego  zachodzące w m iarę zw ięk sza n ia  n a tę ż e 

n ia  p o la  w z a k r e s ie  od 0 do 600 kV/cm (z e  skokiem  co 50 kV /cm ).
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W t r z e c i e j  c z ę ś c i  użytkow nik może zobaczyć na e k ra n ie  r o z 

s z c z e p ie n ie  poziomów en ergetyczn ych  rożnych termów o k reślo n ych  

liczb am i kwantowymi L oraz S spowodowane kwadratowym efektem  

S ta r k a , Wybór L i S  oraz d e c y z ja  o n a tężen iu  p o la  (s ła b e  c zy  s i l n e )  

n a le ż y  do użytkow nika.

Program pozwala ta k że  uzyskać pow iększen ie s k a l i  rysunku 

d la  k a żd ej z możliwych g a łę z i  r o z s z c z e p ie n ia . Ciekawa w łasn o ścią  

te g o  programu j e s t  m ożliw ość wydruku p ra k ty c z n ie  każdego z rysunków 

na dru karce, czego  n ie  można otrzym ać w żadnym z p o z o sta ły c h  trz e c h  

programów. Przykładow e wydruki z n a jd u ją  s i ę  na r y s .7 i 8 .

BIBLIOGRAFIA

1. Krokowski A ., Amstrad CPC 6128 - podręcznik programisty, 

E le k tr o n ik , Wrocław 1987.

2 . Kuhn H .G ., Atomie spectra, Academic p r e s s , Nowy Jo r k  1962.

3 . Leś Z . ,  Wstęp do spektroskopii atomowej, PWN, Warszawa 1969.

4. Moore C . E . , Atomie energy levels, v o l . I ,  NBS, Waszyngton 1971.

5 . P e k e r is  C . L . ,  P h y s .R e v ., 112,1649 (1 9 5 8 ).

6. K reglew ski M ., Makarewicz J . , P y ż a ls k i R . , Rychlew ski J . , 

Zadania z  chemii kwantowej, PWN, Warszawa 1984.

7 . S c h l f f  L . , Mechanika kwantowa, PWN, Warszawa 1977.

8 . Sobelman 1 . 1 . ,  Vviedienje v tieorju atomnych spiektrov, Nauka, 

Moskwa 1977.

9 . Woodgate G .К . , Struktura atomu, PWN, Warszawa 1984.

215



A b s tr a c t

A package o f  fo u r  com puter programs i s  d e s c r ib e d  aimed to  

su p p ort le c tu r in g  o f  a tom ic p h y s ic s  a t  u n iv e r s i ty  l e v e l .

The program s, w r it te n  in  BASIC programming language f o r  Amstrad 

com puters, d ea l w ith  some s p e c ia l  t o p ic s  o f  quantum and atom ic 

p h y s ic s  such a s r e l a t i v i s t i c  e f f e c t s  in  h y d ro gen lc  sy ste m s , en ergy 

s tr u c tu r e  o f  h e liu m -lik e  sy ste m s, Zeeman and S ta r k  e f f e c t s  in  

s tr o n g  and weak e x te r n a l f i e l d s .

The a u th o rs  hope th a t  th e  program s p re se n te d  here c o u ld  be o f  

some h e lp  to  u n iv e r s i ty  te a c h e r s  d u rin g  t h e i r  c o u r se s  and t u t o r i a l s  

in  quantum th e o ry  and atom ic p h y s ic s .
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Rys. 1. Rozszczepienie poziomu struktury prostej, wynikające z 
uwzględnienia poprawek relatywistycznych. Tabela po prawej 
stronie zawiera energie podpoziomów dla wybranej poprawki

Rys. 2. Wykres radialnej części funkcji falowej. W przypadku funk
cji relatywistycznych brana jest pod uwagę duża składowa
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Rys. 3. Konstrukcja poziomów energetycznych konfiguracji ls2s jed
nokrotnie zjonizowanego litu w formalizmie rachunku zabu
rzeń. Poziomy energetyczne odnoszone są do granicy joniza
cji. Jo oznacza energię jonizacji w zerowym przybliżeniu. 
Do tej wielkości dodawana jest wartość całki kulombowskiej 
(K) i na końcu uwzględniane jest rozszczepienie w wyniku 
dodania i odjęcia całki wymiennej (W).
Z prawej strony pokazane są, wartości eksperymentalne [4] 
energii jonizacji singletu S(S) i trypletu S(T) dla tej 
konf iguracj i

Rys. 4. Wykres zależności energii jonizacji konfiguracji ls2s ukła
dów helopodobnych (stanów singletowych i trypletowych) od 
liczby atomowej Z
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Rys. 5. Diagram poziomów energetycznych struktury subtelnej- i nad- 
subtelnej termu bez obecności zewnętrznego pola magnetycz
nego. Proporcje między odległościami poziomów struktury 
subtelnej i nadsubtelnej nie są zachowane. W rzeczywistości 
odległości pomiędzy poziomami F są o wiele mniejsze

Rys. 6. Diagram poziomów zeemanowskich wybranego poziomu struktury 
subtelnej. Oprócz wartości liczb kwantowych podana jest 
wartość czynnika Landego
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Rys. 7. Rozszczepienie poziomu energetycznego o głównej liczbie 
kwantowej n=4 w silnym polu elektrycznym spowodowane linio
wym efektem Starka dla jonu wodoropodobnego o liczbie ato
mowej 2=3

4
Rys. 8. Rozszczepienie termu F w silnym zewnętrznym polu elek

trycznym spowodowane kwadratowym efektem Starka
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