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Atomos Multielectronicos

» Para estudiar un a&tomo con varios electrénicos tenemos resolver la ecuacién de
Schrédinger para varias particulas, con un total de N + 1 (IV electrones y un
nucleo) coordenadas espaciales y espin.

» Una primera aproximacion es suponer el CM en el nlcleo, ya que se tiene una
relacion de masas Amy, /Zm.e > 1, mucho mas pesado que los N electrones.

» Con esta hipétesis, nos queda resolver
H(1,2,..,N) = B)(1,2,.., N) (1)
con

H = Y (T(k)+Vn(ri) + > V(rx — ;)

k k>j
h2
T(k) = —o—A
ZZ
Vn(r) = _Tq
k
2
q
Vir) = o

» Para cada estado del &tomo que encontremos resolviendo (1) tenemos que
antisimetrizar 1), dado que los electrones son fermiones, y se aplica el principio de =

exclusion de Pauli. l‘\

» Es precisamente la exclysign.lp que confiere la estructura de capas al atomo. WITIW



Atomos Multielectronicos

» Estudiaremos el &tomo en aproximaciones sucesivas, desde el modelo mas
simple de particulas independientes al modelo de Hartree-Fock.

» Todos ellos se aplican a otros sistemas fisicos tales como los electrones de un
metal o los neutrones y protones en el nicleo.

» Al principio intentaremos obtener algo de informacion sobre la energia total de un
atomo multielectronico aplicando directamente lo aprendido en las lecciones del
Atomo de Hidrégeno y de Particulas idénticas.

» Acto seguido se introducira el concepto de campo medio que se utilizara en el
resto de la leccién (y siguientes) y que tanto éxito ha tenido en fisica atdmica, de
estado solido y nuclear.
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Modelo de Capas de Bohr

» La forma mas sencilla de estudiar el &tomo es suponer que los electrones del
mismo no interactdan entre si. En este caso cada uno de los electrones ve el
nucleo de carga Z exclusivamente, formando un atomo hidrogenoide.

» La energia del estado fundamental de este atomo seria
1 2 2 2
Eoy=NE(Z) = —imc a“*NZ

» para un atomo neutro N = Z y la energia del estado fundamental se escalaria
como E ~ Z3, muy superior a la medida experimentalmente.

» Un refinamiento inmediato de este modelo es aplicar el principio de exclusion de
Pauli a los electrones del &tomo. En este caso sélo puede haber un electrén en
cada capa (n,l, m;, ms), y por lo tanto a medida que crece N los electrones van
ocupando los niveles superiores (menos ligados) de energia.

» Esto provoca que la energia total del atomo en el estado fundamental sea
considerablemente inferior al escalado Z3. En concreto, la energia del estado
fundamental del atomo seria

N = 248+..
Ey 2E1s + 8FE2s + ...

P
donde hemos usado el hecho de que la energia de los niveles de un atomo li\

hidrogenoide sélo depende de n.
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Modelo de Capas de Bohr (cont)

» Para poder estimar mejor E(y supondremos que los atomos que tratamos tienen
las capas llenas, siendo la energia del resto de los atomo valores intermedios de
los ya calculados. De esta forma, si m es el nimero cuantico principal de la ultima
capa llena, se verifica

Z

Il
NE
g

3
Il
=

Il
NE

FEy gnEn

1

3
Il

donde gy, es la degeneracion de cada capa, que en el caso del atomo
hidrogenoide se verifica g, = 2n2.

» Para aproximar las sumas anteriores utilizamos la aproximacion para m grande

m

fo = | " Ha)da

n=1

PY

A\
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Modelo de Capas de Bohr (cont)

» Desde luego m no es un numero grande (m < 6), pero la férmula anterior sigue
dando buenos resultados. Utilizando esta aproximacién tenemos

N =~ -m
3
m
Ey = - 2RyZ?=-2RymZz>
n=1

» Eliminando m obtenemos
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. . 7
Para un &tomo neutro N = Z y el escalado de energia es Eg ~ Z3. Este
escalado coincide con el experimental.

Para atomos sin capas llenas se puede hallar por métodos parecidos que el
escalado es el mismo, variando soélo la constante de multiplicacion.

Por lo tanto la mera aplicacion del Principio de Exclusion permite calcular la
energia total del &tomo dando el escalado correcto.

Aun asi el valor concreto de la energia sigue siendo muy superior al real.

Una mejora clara del modelo anterior, y aun tratable por los mismos métodos,
seria incluir la influencia del resto de los electrones en la carga real que ven cada
uno de ellos.

Esto equivale a tener en cuenta el apantallamiento de carga de los electrones de
las capas mas profundas (cercanas al nicleo).

Por ejemplo, en este modelo el He tiene dos electrones en la capa 1 y no hay
apantallamiento, es decir, ambos electrones ven un nicleo de carga Z.

El L: tiene dos electrones en la capa 1 y uno en la 2. El electron en la capa 2 ya
no ve la carga integra del nicleo, sino un valor mas bajo, que supondremos

Z — 2, ya que consideramos que el apantallamiento de los dos electrones
internos (capa 1) es completo.

PS

A\
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» Conviene sefalar que esto no es del todo cierto, por cuanto el apantallamiento
casi nunca es completo, especialmente si el electrén apantallado tiene un
momento cinético orbital elevado.

» De todas formas, el apantallamiento total es una aproximacién no excesivamente
mala.

» En este caso la carga efectiva que ve un electrén en la capa m es

m
N = 22n2

n=1
m * 2 m 2
b= 3w (Z0) S, (2 2o p)
n=1 n n=1 3
- Z 2Ry (Z — fn?’) ~ —2Ry (sz — ~Zm?* + —m7)
o 3 63

1

3

= o(3)° 2 2ER, = —20027%ev
2) 14
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Este numero es muy cercano al calculado con teorias mas elaboradas tales como
. 7
las de Thomas-Fermi (20,93Z3 eV).

El escalado es el correcto y la energia es un 35 % mayor que la obtenida sin
efecto de apantallamiento, como cabria esperar dado que el apantallamiento
reduce la carga vista por los electrones de las capas mas externas.

Por lo tanto es el principio de exclusién el responsable del escalado con el
numero atémico de la energia del estado fundamental, y las correcciones
restantes afinan el valor de dicha energia aproximandola al real.

Dada la simplicidad del modelo considerado, es algo sorprendente el valor de
energia tan aproximado. Esto nos motiva para intentar refinar el modelo a fin de
mejorar los valores obtenidos.

A pesar de haber comenzado suponiendo que los electrones no interactian entre
si (particulas independientes) al final hemos introducido sutilmente un tipo de
interaccion entre ellos via el apantallamiento.

Esta influencia de unos electrones en otros aun conserva una propiedad que
simplifica extraordinariamente los célculos, el utilizar un campo central.

Esto se manifiesta en el hecho de que los electrones interactian entre si
modificando el valor potencial central, pero manteniendo la dependencia Unica de

r de dicho potencial.
PS

A\
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Valor medio de un operador

» Consideramos un sistema de N fermiones (o bosones cambiando A por S) con
un ket estado

¥(q1, ., an) = VNIAda, (q1)...¢a y (an)

con ¢; = (r;,04), con o; = +1/2 la variable de espin, y las funciones propias
monoparticula ¢a, (1) = ¢p, (r1)Xxm,, CON ¢p, las funciones propias del
operador cantidad de movimiento.

» Consideremos un operador sobre estados de las N particulas

FN) = 3" F(k)
k

donde F(k) = F(1)(q;) es un observable que actda sobre la particula k, dejando
el resto igual

» Por ejemplo, para 2 particulas tenemos, por ejeplo
F® =Ry xP; + Ry x Py

con F(k) = Rg x Py A

A\
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Valor medio de un operador

» Puede demostrarse con facilidad que

(FM)y = (@|FMN)|w) = > (o |Flowk) @)
k

» Es decir, el valor medio de un operador de N particulas, suma de operadores
monoparticula, puede obtenerse directamente como la suma de los valores
medios de cada operador monoparticula.

» Entonces, aplicando (2) y suponiendo que F' no depende del espin

(P = Z/d3r(r1|F|r1) =
— / (x| Flr) = 2 / d*rdp (x| FIp) (pIr)

con

(plr) = ¢p(r) = (2wh)*3/2eih—1r,p
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Valor medio de un operador

» Si F(R, P) esta ordenado, con el operador R a la izquierda de P, propiedad que
verifica H, L2, etc. tenemos que

(FM)y =2 / drdp (r|p) (plr) F (r, p) =

3rd3
:Q/d hi pF(r,p) (3)

donde F (r, p) es la funcién obtenida de la sustitucién formal de R por el vector r
y P por el vector p en el operador F(R, P).

> Los operadores F' mas interesantes son operador numero de particulas
F=I=>N=F®™M =371
Operador energia cinética F' = P2/2M
Operador energia potencial ' = V(|R|)
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Densidad de Particulas y Energia Cinética

» Para estos casos tenemos aplicando (3)

d®rd3p 8w 3 3
N=(N)=2 T d’rpy

por lo que la densidad numérica de fermiones es

n= g @

» De forma semejante tenemos

d®rd®
T:<ZP§/2M>:2/ th;’ 2_/ 10mh3pf (5)

V= (S V(Ri)) _2/d3rV(r) - /angr (6)

y relacionando (4) y (5) tenemos la densidad de energia cinética

_ _8r .5 _ 8rh? 3 (3\2/3 5/3 _ 5/3
= 15mh3P7 = Tom 8 (55)" " n®%=Cn

h2 3 2/3
conC = 3 (—)
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Energia Total

» P. Hohenberg y W. Kohn demostraron en 1964 y 1982, y de forma
asombrosamente sencilla, que el estado fundamental de un sistema siempre
puede expresarse como funcién Unica de la densidad local de particulas. Este
resultado anima a expresar la energia total de una configuracién de fermiones de
la forma

E = E[n| = T[n] + Vei[n] + Vee[n]

» Utilizando los resultados del apartado anterior tenemos que

E:/Cn5/3d3r—Zq2/n(T)d3r+ 1q2/n(r1)n(r2)d37",d37"
r 2 [r1 — raf
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Método de Thomas-Fermi

» Laidea es encontrar la densidad n que genera un extremo en E. Si no
imponemos mas restricciones obtendriamos que n = 0 seria una solucion al
problema, solucién carente de utilidad. Pero puesto que el nimero de particulas
(electrones en nuestro caso) se ha de conservar, se verifica la restriccion sobre n
de N = [ nd®r= constante. Para imponer esta condicion introducimos el
multiplicador de lagrange p a fin de minimizar el funcional G definido por

5
G =FE — uN, esdeciré—Gzoé

5t
4V 7
5+em>+q/| e )
» Después de alguna manipulacion algebraica se obtiene
ﬁ — ECn2/3
on 3

3 7T
s 4q/5nds+4wq /5nds

Ir—¢]

r
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Método de Thomas-Fermi

» Multiplicando (7) por r y derivando de nuevo tenemos
d oo}
5/3Cd—(rn2/3) +4nq? /gndg =pu
T
y volviendo a derivar para eliminar p :

2
5/3Ci(rn2/3) = 4n¢®n (8)
dr2

» A fin de escribir la ecuacién anterior en forma adimensional mas conveniente,
realizamos las sustituciones

5/3Crn?/3 = Z¢?x(z)
r = bz

con 2/3
b= (3%) aoZ~ Y3 =0,8853a92 /3

. mq2 . A 2 2 4 a2 2 -
siendo ap = T2 radio de Bohr (~ 0,5A) y ¢* = e en CGS 6 ¢* = e*/4dmeg en =

Sl. l‘\
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Método de Thomas-Fermi
» Con estas definiciones tenemos que (8) da lugar a
xl/QX/l — X3/2 (9)

llamada ecuaciéon de Thomas-Fermi para un atomo. Las condiciones de contorno
las extraemos de (7) y de la condicién suplementaria N = [ nd3r. En efecto de
(7) tenemos que

ot
6?+V:N00nvzvei+vee
2/3 _ _
por lo que x = 5/3Cn -4 v - v ya que el potencial ha de

(Zg*/r)  (Z¢?*/r)  (n—V)r=0
tender a —Zq?/r cuando nos acercamos al nicleo (r — 0) . Por lo tanto
x(0) = 1. Por otra parte, si z¢ es el punto donde x(zo) = 0, entonces

ro 3/2
Zq? 1
_ 3, _ 3 2 3/2 _
Nf/ndr747rb /:vdw(5/30b) WX/ —
0

= Z/z‘x”(m)dm = Z(zox'(z0) + 1)
0

Por lo tanto

N
!
zox'(z0) = =
Pedro Velarde 17




Propiedades de la Densidad

» Pero como x(z) > 0 de (9) se tiene x”/(x) > 0, es decir, de curvatura de signo
constante. Por lo tanto la x’(zo) ha de ser negativa (ver figura siguiente) y de (10)
obtenemos N/Z < 1, es decir, existe solucién a (9) sélo si N < Z, siendo N = Z
para xg = oo

» Problemas con la ecuacion de Thomas-Fermi
3/2

1. Setienen ~ T31/2 cerca del origen, ya que n ~ iCST — T31/2 , por lo tanto la
densidad en el origen es infinita, resultado sin realidad fisica.
2. Sibuscamos soluciones a (9) de la forma x = % entonces
a a3/2 *
z/%a(a + 1)m = 5/2a dedonde o +2—-1/2=3/2a = a =3y
a=12% = 144 = x(z) = % es una solucién de (9) sin verificar que x(0) = 1, es

decir, es una solucién asintética para x — oo.

. Zq? 1 o
» Ademés V(r) = f—qx(z) — —; cuando r — oo que no es una solucion valida
T T

para un potencial esféricamente apantallado (esperamos V — e~"/70 /r).

PS

A\
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Validez de la ecuaciéon de Thomas-Fermi

» Por lo tanto la ecuacién de Thomas-Fermi s6lo es valida en el rango intermedio
de z >> 0y = no muy elevado (ver figura).
c) El potencial de TF es el potencial producido por todos los electrones del atomo.
Si se quiere utilizar como potencial central en la ecuacién de Schrddinger, hay
que deducir el potencial que actia sobre un electron debido al resto de los
electrones. Este potencial ha de verificar que cuando r — 0, V¢ (1) — —¢2/r. No
es facil obtener dicho potencial, asi que en la practica se toma

_ [ —Zg/rx(r/b) siVep < —¢?/r
Ve = { —¢%/r resto (1)

» Una aproximacién de x adecuada en muchos casos es
x(z) = (1+0,027472/2 4 1,243z — 0,14862°/%+

+0,2302z2 + 0,0072982%/2 + 0,00694423) "

(Latter, 1955). Esta expresion es la mas utilizada en los codigos de calculo.
&

Pedro Velarde 19 ) lanal §




Solucién aproximada de la ecuacién de Schrédinger

» Con el potencial [8] tenemos la Ecuacion de Schrédinger para un electron:

h2
- Awnlrn + Vet (T)wnlm = Eni¥nim (12)
2m

(ahora E depende de n y [ al no ser el potencial V¢ estrictamente coulombiano).
» Encontrada la solucién de (12) tenemos que

Yatomo = VNIAYy 014, (1101) - nytyun (PN, ON)

6 combinacién lineal de dichos estados. Los niveles obtenidos de esta forma se
acerca bastante a los experimentales (ver gréficas).
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N>Z

N=Z
N<Z

X0 X

Figura 1: Soluciones posibles de la ecuacién de TF para distintas condiciones de contorno

-

A\
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100

®  Experimental

O Hartree
4 Hartree-Fock
=== Thomas-Fermi
= Thomas-Fermi-Dirac

Figura 2: Energia de los niveles calculadas con el potencial de Thomas-Fermi. Estados s

\
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100

m  Experimental
O Hartree
4 Hartree-Fock
== Thomas-Fermi
- ==== Thomas-Fermi-Dirac 2p

Figura 3: Energia de los niveles calculadas con el potencial de Thomas-Fermi. Estados p
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Tabla periédica de elementos, con el llenado de niveles y potencial de
ionizacién

V4 Simbolo | Elemento | Configuracién | Términot | Potencial
electronica de ionizacion (eV)

1 H hidrégeno | 1s 281 /9 13.60

2 He helio 152 18, 24.69

3 | L litio [He]2s 2,/ 5.39

4 Be berilio [He]2s? 1S, 9.32

5 B boro [He]2s22p 2Py /9 8.30

6 C carbono [He]2s22p? 3Py 11.26

7 N nitrogeno | [He]2s22p3 183/5 14.53

8 (¢} oxigeno [He]2s22p* 3Py 13.62

9 F flaor [He]2s22p® 2P3 9 17.42

10 | Ne neon [He]2s22pt 1S 21.56

11 | Na sodio [Ne]3s 281 /9 514

12 | Mg magnesio | [Ne]3s? 1S, 7.65

13 | Al aluminio [Ne]3s23p 2Py /9 5.99

14 | Si silicio [Ne]3s23p2 3P, 8.15

15 | P fésforo [Ne]3s23p3 185/9 10.49
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Simbolo

S
Cl
Ar
K
Ca
Sc
Ti
V
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Br

Elemento

azufre
cloro
argon
potasio
calcio
escandio
titanio
vanadio
cromo
manganeso
hierro
cobalto
niquel
cobre
zinc

galio
germanio
arsénico
selenio
bromo

Configuracion
electrénica
[Ne]3s23p*
[Ne]3s23p°
[Ne]3s23p6
[Arlds

[Ar]4s?
[Ar]4s23d
[Ar]4s23d2
[Ar]4s23d?
[Ar4s3d5
[Ar]4s23d°
[Ar]4s23d6
[Ar]4s23d7
[Ar]4s23d®
[Ar]4s3d10
[Ar4s23d10
[Ar]4s23d194p
[Ar]4s23d104p?
[Ar]4s23d104p3
[Ar]4s23d104p*
[Ar]4s23d194p5
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Términot

3p2

2P3
/2
1SO

Potencial
de ionizacion (eV)
10.36
12.97
15.76
4.34
6.11
6.54
6.82
6.74
6.77
7.44
7.87
7.86
7.64
7.73
9.39
6.00
7.90
9.81
9.75
11.81




Simbolo

Kr
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Tc
Ru
Rh
Pd
Ag
Cd
In
Sn
Sb
Te
|
Xe
Cs
Ba

Elemento

kripton
rubidio
estroncio
ytrio
zirconio
niobio
molibdeno
tecnecio
rutenio
rodio
paladio
plata
cadmio
indio
estano
antimonio
teluro
yodo
xenon
cesio
bario

Configuracioén
electrénica
[Ar]4s23d104p6
[Kr]5s

[Kr]5s2
[Kr]5s24d
[Kr]5s24d2
[Kr]5s4d*
[Kr]5s4d®
[Kr]5s24d5
[Kr]5s4d”
[Kr]5s4d®
[Kr]4d10
[Kr]5s4d 10
[Kr]5s24d10
[Kr]5s24d105p
[Kr]5s24d105p2
[Kr]5824d105p3
[Kr]5524d105p4
[Kr]5s24d105p5
[Kr]5s24d105p6
[Xe]6s

[Xe]6s?
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Términot

3

5"
=
ot/
§S5/2

Potencial
de ionizacion (eV)
14.00
4.18
5.70
6.38
6.84
6.88
7.10
7.28
7.37
7.46
8.34
7.58
8.99
5.79
7.34
8.64
9.01
10.45
12.13
3.89
5.21




Simbolo

La
Ce
Pr
Nd
Pm
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
w
Re
Os
Ir

Elemento

lantano
cerio
praseodinio
neodimio
prometio
samario
europio
gadolinio
terbio
disprosio
holmio
erbio
talio
yterbio
lutecio
hafnio
tantalo
tungsteno
rhenio
osmio
iridio

Configuracion
electrénica
[Xe]6s25d
[Xe](6s24f5d)
[Xe](6s24f3)
[Xe]6s24f4
[Xe]6s24f5
[Xe]6s24f6
[Xe]6s24f7
[Xe]6s24f75d
[Xe](6s241%)
[Xe](6s24f10)
[Xe](6s24f!1)
[Xe](6s24f'2)
[Xe]6s24f13
[Xe]6s24f14
[Xe]6s24f145d
[Xe]6s24f145d?
[Xe]6s24f145d3
[Xe]6s24f145d4
[Xe]6s24f145d5
[Xe]6s24f145d°
[Xe]6s24f145d7
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Términot

D3 /o
(*Ga)

Potencial
de ionizacion (eV)
5.58
5.47
5.42
5.49
5.55
5.63
5.67
6.14
5.85
5.93
6.02
6.10
6.18
6.25
5.43
7.0
7.89
7.98
7.88
8.7
9.1




78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

92
93
94
95
96
97
98

Simbolo

Pt
Au
Hg
TI
Pb
Bi
Po
At
Rn
Fr
Ra
Ac
Th

Elemento

platino
oro
mercurio
talio
plomo
bismuto
polonio
astato
radén
francio
radio
actinio
torio
protactinio
uranio
neptunio
plutonio
americio
curio
berkelio
californio

Configuracioén
electrénica
[Xe]6s4f145d?
[Xe]6s4f 4509
[Xe]6s24f145410
[Xe]6s24f145d1%6p
[Xe]6s24f145d106p2
[Xe]6s24f145d106p3
[Xe]6s24f145d106p*
[Xe](6s24f145d106p5)
[Xe]6s24f145d106p6
[Rn]7s

[Rn]7s2

[Rn]7s26d
[Rn]7s26d?
[Rn](7s25f26d)
[Rn]7s25f36d
[Rn]7s25f46d
[Rn]7s25f6
[Rn]7s25f7
[Rn]7s25f76d
[Rn]7s25f86d
[Rn]7s25f10
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Términot

3D3
281 9
ISO
2p
1/2
3p0
18
3/2
3P2
2Py /9
180
2812
lso
2D
3/2
3|:2
(*Ki1/2)

Potencial
de ionizacion (eV)
9.0

9.23
10.44
6.11

7.42

7.29

8.42

9.5

10.75
4.0

5.28

6.9

4.0

5.08
6.0




99

100
101
102
103

Simbolo

Es
Fm
Md
No
Lw

Elemento Configuracion Términof

electronica
einsteinio [Rn]7s25f11 152
fermio [Rn](7s25f12) (3Heg)
mendelevio | [Rn](7s25f'3) (3F7,2)
nobelio [Rn](7s25f14) (*So)
laurencio [Rn](7s25f126d) | 2Dj,)
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Potencial
de ionizacion (eV)




La Tabla Periédica de Elementos

» Segun se van llenando capas, se forman dtomos cuyo potencial medio es de la
forma

Z*Q

rn

V x

con n # 1, que da lugar a niveles de energia que dependen de los nimeros
cuanticos n y £. Los electrones con ¢ = 0 son los que llegan mas al interior de la
coraza de electrones, aumentando su energia de ligadura, y por lo tanto son
estos niveles los que se ocupan antes.

» El desdoblamiento de los niveles con ¢ hace que a medida que llenamos capas,
algunas subcapas (distintos ¢) se crucen en energia. Asi, el nivel 4s tiene menor
energia que el 3d y se llenard antes. Esto se resume en una regla empirica de
llenado con n + £ menor, y para iguales valores, con n. menor

» Configuraciones del tipo nd®(n + 1)s2 y nd®+!(n + 1)s ocurren para n = 3,4, 5,
estos forman los elementos de transicion llamados grupos del Oro, Paladio y
Platino. Cuando se ionizan tienden a perder el electrén s, dejando la capa d
incompleta, lo que da lugar a su comportamiento paramagnético.

» Un llenado similar lo forman las tierras raras, con secuencias 4f*5s25p%6s2 o
4f*=15525p%5d6s2, 0 los Actinidos, con el llenado de la capa 5f.

» Todos los gases nobles completan las capas npS, con el siguiente estado -

excitado np®(n + 1)s. l‘\
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Energia de lonizacién
Definimos energia de ionizacion del primaria como la minima energia necesaria para
llevar a un electrén del &tomo al continuo.

He
25 T T T T T

Energfa de Ionizacién (eV)

0 L I I I I

0 20 40 60 80 100 120

Nimero Atémico (Z)
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Variacién del radio atémico

300 T T T T T

Calculado
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Correlacion entre propiedades eléctricas y ionizacion

Por ejemplo, la polarizabilidad ~, que relaciona el campo eléctrico con el momento
dipolar P, se puede calcular como

e2 1
727

€om wy

donde la suma se extiende a todas las frecuencias de oscilacién asociadas a los
electrones de las capas mas externas.

100
N

3

—_
)
I

1.0~

Polarizabilidad 10~24cm

0.1
4 5678 10 20 30
Potencial de Ionizacién (eV)
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Diagramas de Grotrian: Caso del Li

Estos diagramas dibujan los niveles de energia para distintos valores de L y permiten
visualizar las transiciones posibles.

%5 %p p 2F  Hidrégeno
T T

T T T
5 |- 6s 6p 6d = -
56 5p 5d sf _—
. 4p 4d 4 — n=4
S
) § &
A= ! Y N n=3 |
5] 3 3d =
o
—~ 3s (K\‘I’
> &
O a i
= S\ S
L S
2 2 n=2 |
D
()
S
1 ) > |
0 |- 2s
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Espectro visible

En el visible el espectro es habitualmente mas complejo a medida que aumenta el
ndmero atémico
Hidrégeno 'H I | | |

e | IR
.

Uranio 333U
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