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THE REDUCTION OF MATTER

FHE GREAT I1D*=n
Matter is atomic

I will reveal those atoms from which nature creates all things . . .
é LUCRETIUS
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Vuur heet Lucht
droog vochtig
Aarde koud Water
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» Atomen bewegen in een
oneindige leegte.

» Het universum bestaat volledig
uit atomen en leegte, niets
anders.

» De rede vermoedt de atomen en
de leegte om te verklaren, wat
LUCRETIUS. de zintuigen waarnemen.

De rerum natura (Over de
aard der dingen)
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Materie bestaat uit ongeveer 100 elementen.
Elementen zijn samengesteld uit atomen.

De “orbitalen” struktuur van atomen is verantwoordelijk voor
hun periodiciteit.

Het uitsluitingsprincipe van Pauli is essentieel voor het
begrip van het periodiek systeem der elementen. Maar ook
voor begrip van moleculaire binding, het gedrag van
elektronen in een metaal, etc.
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De eerste kwantitatieve chemische
experimenten

» Waterstof en zuurstof reageren
tot water.

» Wegen van reactanten voor en
na de reactie = behoud van ma-
terie in reacties.
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Elektrolyse: splitsing van chemische
elementen d.m.v. stroom in een gelei-
dende oplossing. Ontdekker van kalium,
natrium, calcium, barium en magnesium
(1807-1808).
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Eén dimensionaal rooster

Twee dimensionaal rooster
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Eerste tabel van atomaire massa’s
(6 september 1803)
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Fase overgang van superfluide naar isolator toestand:

a Superfluld state

NS

H. T. C. Stoof, Nature, News and Views, 415, 2002
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Temperaturen: 2.2 K, 816 nK, 330 nK and < 200 nK.
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In science there is only
physics; all the rest is stamp
collecting.

ouarolie

Radiactieve bron

adedltjes Lood

Zinksulfide
gecoate scherm
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— Hoge temperatuur T’
% thermische snelheid v
/ | dichtheid 1/d?

“Biljard ballen”

Lage temperatuur

N\~ ;\,\\’/\‘ deBroglie golflengte
AN~ AdeB Aies = h/mwv o< 1/y/T
VIS “Golf pakketjes”

T=T¢
/f\f Bose-Einstein condensatie
\/\’\ AdeB =d

“Materiegolven overlappen”

T=0
Pure Bose condensaat
“Gigantische materiegolf”
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Tabel van overgangen in waterstof

Balmer series H,

656.279 nm

Hp 486.133 nm
H, 434.047 nm
H; 410.174 nm

Balmer (1885):

a g
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Zeeman slower MOC MOT

Eigenschappen van de atomen N n (atoms/cm?®) T(uK)

zeeman-geladen MOT 6 x 10? 3 x 10! 320
magnetische val 2x 10 2.6 x 1010 340
verdampingskoeling 5 x 10° 3 x 103 0.15
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Anyone who is not shocked
by quantum theory has not
understood a single word.

Postulate I: That an atomic system can, and can only, exist permanently in a certain
series of states corresponding to a discontinuous series of values for its energy, and
that consequently any charge of the energy of the system, including emission and
absorption of electromagnetic radiation, must take place a complete transition
between two such states. These states will be denoted as the stationary states of
the system.

Postulate Il: That the radiation absorbed or emitted during a transition between two
stationary states is ‘unifrequentic’ and possesses a frequency v, given by the relation

E' — E" = hy,
where & is Planck’s constant and where E’ and E” are the values of the energy in

the two states under consideration.
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Q Extra aanname: de beweging van het elek-
tron rond de kern is een cirkel!

Balans tussen Coulomb en centrifugale kracht:

e2 ) 1 _va

F coul — F cent of T | 5=
dmeg ) r T

Tweede postulaat:

1 2 1 1
hw=F —F'=-|° (—)
2 \4meg ) \r" "

Conclusie uit het Bohr model m.b.v. de Balmer formule:

r = agn’.
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Voor grote “quantum’-getallen, gaat ] . . , . .
het gedrag van systemen over van -
. . E r 3
guantum-mechanisch naar klassiek 5F - Cs =
.
De overgangsfrekwentie voor een quantum-mechanische w f
. .. . =] F 05 7
overgang in het waterstof atoom van n — n — 1 moet gelijk zijn g 3 E
. . . € E 3
aan de oscillatie-frekwentie van het elektron rond de kern. Sk :
2 =
Dit leidt tot een maat a, voor de baan van het elektron rond de : ;
kern: 1R E
dreg B2 2 3
ag = (20) — =0.529 x 107 m. : :
e m Ot [ B R B
. 0 20 40 60 80 100
Atomic number Z
®
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Bohr model leidt tot een straal voor de elektron beweging rond
de kern:
ag = 0.529 x 107 'm
Snelheid van het elektron rond de kern: S St Sl M- R i e e
Reihen |R%O RO rR%O? rRO? rR%° RO rR%’ rO?
v = 219 X 106m/82 ~ 0'0107 i Li:l::l Be=94 [B=11 c=12 N=14 0=16 F=19
met c de ||Chtsne|he|d 4 K=3 [ca=40 -;44 Ti=48  [v=51 |cr=s:2 ans; ;e.:::os,ﬁ(?::?
. B (Cu =63) Zn=65 -=68 -=7 As=T75 Se=T8 Br =80
Baanimpulsmoment van het elektron rond de kern (M [jecer [Euem faess | e fn e
(quantisatie!): ; moessr [oi-sn frecowa
|L| - |p >< 7:‘] - nh 11 (Au=199) Hg=200 Ti=204 Pb=207 Bi=208 - - .
[ J
e
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Hamiltoniaan:

—h2 )

Schrédinger vergelijking voor het waterstof atoom:

—h*(10 (,0 1 0 )

A el “ sino =
2m r20r " or S

r2sin 6 00 00
1 0?

Tasmzgag| V) v 8.8) = Bu(r.6.9)
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Het uitsluitings-principe  van  Pauli:
Twee identieke fermionen (elek-

tronen, protonen, neutronen)
mogen niet dezelfde quantum
toestand bezetten

“Spin is the source of our individuality”
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Massa: m, = 9.1 x 107! kg, d.w.z. ~ 1/2000 deel van de massa
van het waterstof atoom.

Lading: e = —1.6 x 107 C, d.w.z. precies het tegengestelde
van de lading van de kern van het waterstof atoom (het
waterstof atoom is neutraal!)

Spin:

Mg =+1/2 Mg=-1/2
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