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Promieniowanie termiczne

Kazde ciato (o temperaturze powyzej 0 K) jest zrédtem promieniowania
elektromagnetycznego, ktére nazywamy promieniowaniem termicznym!
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Promieniowanie termiczne

Promieniowanie ciata doskonale czarnego
Najsilniej promieniuje ciato catkowicie pochtaniajace wszystkie padajace na
nie promieniowanie - ciato doskonale czarne.

Spectral radiant emittance, W/(m? pm)
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Promieniowanie termiczne

Promieniowanie ciata rzeczywistego
Ksztatt widma promieniowania termicznego Stonca:

Sunlight spectrum in space as a function of wavelength
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czy jest wytacznie efektem “nie doskonatosci” powierzchni?
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Promieniowanie termiczne

Linie Fraunhofera

W roku 1814 Joseph Fraunhofer, niemiecki producent doskonatej jakosci
sprzetu optycznego, odkryt, ze spektrum Stonca nie jest ciggte.

Sa w nim obecne wyrazne ciemne linie, ktére nazwane zostaty
liniami Fraunhofera.

Na wyjasnienie ich natury trzeba byto troche poczekac...
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Promieniowanie atoméw

Rurki Pliickera

W roku 1858 Juliusz Pliicker, fizyk niemiecki, prowadzit doswiadczenia
nad naturg elektrycznosci. Przyktadajac wysokie napiecie do baniek
wypetnionych rozrzedzonm gazem zaobserwowat ich $wiecenie.

Kolor emitowanego $wiatta zalezat wytacznie od rodzaju gazu!

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j...
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Promieniowanie atoméw ==

Linie emisyjne
Badania spektroskopowe pokazaty, ze kazdy pierwiastek ma swoje
charakterystyczne widmo, ktére emituje gdy jego atomy sa pobudzane
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Promieniowanie atom

Linie absorpcyjne

Odkrycie widma emisyjnego wyttumaczyto tez pochodzenie ciemnych linii
w widmie Stonca (linii Fraunhofera). Powstaja one w wyniku pochtaniania
promieniowania przez atomy gazéw w atmosferze Stonca i Ziemi.

Linie atomowe s3 “wyjadane” z widma termicznego
Continuurrj_(Speﬁc_t_rum

I
Sl

Emission Line Spectrum

Hot Gas /&A
&

Cold Gas Absorption Line Spectrum
58 s

Jesli atmom wzbudzony emituje promieniowanie o okres$lonej czestosci to
atom w stanie podstawowym doktadnie tg czestos¢ moze absorbowac
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Promieniowanie atomoéw =

Seria Balmera

W 1884 szwedzki nauczyciel Johann Balmer, po wielu latach studiéw nad
precyzyjnie mierzonymi dtugosciami fali promieniowania wodoru odkryt, ze
dtugosci fali czterech pierwszych mozna przedstawi¢ jako:

9
)\1 - g )\0
4
)\2 — g )\0
25
)\3 - i Ao
N = g o Ao = 3645.6 A
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Promieniowanie atoméw 1

Seria Balmera

W 1884 szwedzki nauczyciel Johann Balmer, po wielu latach studiéw nad
precyzyjnie mierzonymi dtugosciami fali promieniowania wodoru odkryt, ze
dtugosci fali czterech pierwszych mozna przedstawi¢ jako:

A1 = g Ao
16
Ay = E Ao
Az = 51 Ao
Ao = % Ao Ao = 3645.6 A
Co prowadzi do ogdlnej postaci:
2

gdzien=2im=3,45,...
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Modele atomoéw =

Seria Balmera
Zaleznos¢ odkryta przez Balmera mozna tez zapisa¢ jako (Rydberg, 1890):

1 1 1
PV <2‘mz> Rr

gdzie Ry to tzw. liczba Rydberga dla wodoru Ry = 10 967 758 m™*
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1 1 1
o <2‘mz> Ru

gdzie Ry to tzw. liczba Rydberga dla wodoru Ry = 10 967 758 m™*

W chwili odkrycia tych zaleznosci nie mozna ich byto w zaden sposéb
wyttumaczy¢. Wewnetrzna budowa atoméw wcigz pozostawata tajemnica...
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Modele atoméw [

Seria Balmera
Zaleznos¢ odkryta przez Balmera mozna tez zapisa¢ jako (Rydberg, 1890):

1 1 1
PV <2‘mz> Rr

gdzie Ry to tzw. liczba Rydberga dla wodoru Ry = 10 967 758 m™*

W chwili odkrycia tych zaleznosci nie mozna ich byto w zaden sposéb
wyttumaczy¢. Wewnetrzna budowa atoméw wcigz pozostawata tajemnica...

Przyktady proponowanych modeli atomu:
e model planetarny (J.Perrin, 1901)

elektrony na robitach wokét dodatniego centrum

e model “saturnopodobny” (H.Nagaoka, 1904)
pierscien ujemnych fadunkéw wokét dodatniego centrum

@ model “ciasta z rodzynkami” (J.J. Thomson, 1906)
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Modele atoméw

Doswiadczenie Rutherforda

Rozpraszanie czastek a na cienkiej ztotej folii

Obserwowano btyski wywotywane przez padajace czastki na ekranie
scyntylacyjnym - potozenie btysku dawato ocene kata rozproszenia

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez H.Geigera i E.Marsdena (1909):

Oczekiwane Uzyskane

Expeéd Z'

Marks on screen Marks on Screen

Rutherford zaproponowat jadrowy model atomu (1911):
caty dodatni fadunek atomu (10*1°m) skupiony jest w praktycznie

punktowym jadrze (10714m) otoczonym przez chmure elektronéw.
Wykfad 9
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Modele atomoéw =

Model Rutherforda

Model opisywat wytacznie rozktad masy i tadunku dodatniego w atomie
= skupione s3 w praktycznie punktowym jadrze

Model nie méwit nic o tadunkach ujemnych (elektronach),
ani o tym jak powstaja linie widmowe...

Cho¢ od 1905 przypuszczano, ze linie te wigza sie z przejsciami atomu
pomiedzy réznymi stanami...
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Modele atoméw [

Model Rutherforda

Model opisywat wytacznie rozktad masy i tadunku dodatniego w atomie
= skupione s3 w praktycznie punktowym jadrze

Model nie méwit nic o tadunkach ujemnych (elektronach),
ani o tym jak powstaja linie widmowe...

Cho¢ od 1905 przypuszczano, ze linie te wigza sie z przejsciami atomu
pomiedzy réznymi stanami...

Problemem byto tez to, ze nie byty jeszcze doktadnie znane tadunki jader,
nie byto wiec tez wiadomo ile dany atom ma elektronéw.

W 1911 niektére modele proponowaty do 8 elektronéw w atomie wodoru.

Dopiero w 1913 roku udato sie wyznaczy¢ tadunki podstawowych jader...
Proton zostat “odkryty” (wskazany jako elementarny sktadnik jadra) w 1919...
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Model Bohra =

Postulaty Bohra
Bohr opart swéj model atomu na nastepujacych postulatach

o Elektron krazy dookota jadra po orbicie kotowej pod wtywem
przyciagania kulombowskiego, zgodnie z mechanika klasyczna
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Bohr opart swéj model atomu na nastepujacych postulatach

o Elektron krazy dookota jadra po orbicie kotowej pod wtywem
przyciagania kulombowskiego, zgodnie z mechanika klasyczna

@ Dozwolone s3 tylko takie orbity, dla ktérych orbitalny moment pedu L
elektronu jest catkowita wielokrotnoscig i: L = n h
Klasycznie nie ma ograniczen, liczba orbit jest nieskonczona
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elektronu jest catkowita wielokrotnoscig i: L = n h
Klasycznie nie ma ograniczen, liczba orbit jest nieskonczona

o Elektron znajdujacy sie na orbicie dozwolonej nie promieniuje energii
mimo, ze caty czas porusza sie z przyspieszeniem
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Model Bohra =

Postulaty Bohra
Bohr opart swéj model atomu na nastepujacych postulatach
o Elektron krazy dookota jadra po orbicie kotowej pod wtywem
przyciagania kulombowskiego, zgodnie z mechanika klasyczna
@ Dozwolone s3 tylko takie orbity, dla ktérych orbitalny moment pedu L
elektronu jest catkowita wielokrotnoscig i: L = n h
Klasycznie nie ma ograniczen, liczba orbit jest nieskonczona
o Elektron znajdujacy sie na orbicie dozwolonej nie promieniuje energii
mimo, ze caty czas porusza sie z przyspieszeniem

@ Promieniowanie elektromagnetyczne wysytane jest tylko wowczas,
gdy elektron zmienia orbite po ktérej sie porusza.

Zgodnie z hipoteza Einsteina, przy przejsciu ze stanu o energii E; do
stanu E; (E; < E;) emitowany jest foton o energii hv = E; — E;
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Model Bohra

Stany dozwolone
Klasyczny potencjat kulombowski (atom wodoru, przyblizenie m, > m.):

2

Vir) = —

Amegr
Dla ciata na orbicie kotowej (mechanika klasyczna):

v2 e? 1 5 e? 1

m= Ameqr? kin 2 MY 8megr 2 (r)

Moment pedu na orbicie kotowej powinien wynosic¢:
nh
L = mvr = nh = v=—
mr

Wstawiajac wyznaczona wartos¢ v do zwigzku miedzy Eg;, i V(r):

1 nh\ 2 e?
—m = —
2 mr 8megr
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Model Bohra e

Stany dozwolone
Otrzymujemy wyrazenie na promien dozwolonych orbit Bohra:
4regh? n?
rh = mizznzrl n=1273, ...
me
gdzie promien orbity stanu podstawowego (n = 1), tzw. promien Bohra:
Arregh?

ag = n = W == 0529A
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Model Bohra

Stany dozwolone
Otrzymujemy wyrazenie na promien dozwolonych orbit Bohra:
4regh? n?
rh = mizznzrl n=1273, ...
me
gdzie promien orbity stanu podstawowego (n = 1), tzw. promien Bohra:
Arregh?

o =n = -3 = 0.529 A

Energia elektronu na orbicie n:

1 me* 1 1
En = V) + Bun = V() =3V(n) = — 53550 = @ b
Energia stanu podstawowego:
4
me
EL = — 5oy = —136eV
! 3272€2h? €
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M (0] d e | B (0] h ra Varsgy s

Linie widmowe

Ze znalezionego wyrazenia na dozwolone wartosci energii elektronu wynika
bezposrednio liniowy charakter widma. Obserwowaé mozemy wytacznie
przejscia miedzy dyskretnymi poziomami n i m:

m?2

1 1
hvem = En—E, = |E1|<n2 )

W czasach Bohra zmierzona byta “widzialna” seria Balmera odpowiadajaca
n = 2 oraz “seria Paschena” w podczerwieni (1908), odpowiadajaca n = 3.

Model przewidywal istnienie serii n=1 w ultrafiolecie: seria Lymana (1914)
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M (0] d e | B (0] h ra Varsgy s

Linie widmowe

Ze znalezionego wyrazenia na dozwolone wartosci energii elektronu wynika
bezposrednio liniowy charakter widma. Obserwowaé mozemy wytacznie
przejscia miedzy dyskretnymi poziomami n i m:

1 1
hl/nm = Em—En = |E]_| <n2—rn2)

W czasach Bohra zmierzona byta “widzialna” seria Balmera odpowiadajaca
n = 2 oraz “seria Paschena” w podczerwieni (1908), odpowiadajaca n = 3.

Model przewidywal istnienie serii n=1 w ultrafiolecie: seria Lymana (1914)

Poréwnujac znalezione wyrazenie ze wzorem Rydberga otrzymujemy:

m e* m e*

R = =
" 82h3c  64m3e2hic

wartos¢ teoretyczna w bardzo dobrej zgodnosci z wartoscig doswiadczalna
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Model Bohra Mp o

Linie widmowe
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z ksiazki: R.Eisberg, R.Resnick, Fizyka kwantowa, PWN 1983

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 9 21 / 34



Model Bohra

Zasada korespondencji

Klasycznie czestos¢ promieniowania emitowanego przez krazacy w atomie
elektron powinna by¢ réwna czestosci ruchu orbitalnego.

W modelu Bohra wynika ona z réznicy energii pozioméw dozwolonych.
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Model Bohra e

Zasada korespondencji

Klasycznie czestos¢ promieniowania emitowanego przez krazacy w atomie
elektron powinna by¢ réwna czestosci ruchu orbitalnego.

W modelu Bohra wynika ona z réznicy energii pozioméw dozwolonych.

Dla przejscia miedzy dwoma kolejnymi, wysokowzbudzonymi poziomami:
m=n+1>1

1 1 1 1 2
hvom = El|<ng—mz> = |E1’<n2_(n+1)2> ~ \El|ﬁ
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Model Bohra e

Zasada korespondencji

Klasycznie czestos¢ promieniowania emitowanego przez krazacy w atomie
elektron powinna by¢ réwna czestosci ruchu orbitalnego.

W modelu Bohra wynika ona z réznicy energii pozioméw dozwolonych.

Dla przejscia miedzy dwoma kolejnymi, wysokowzbudzonymi poziomami:
m=n+1>1

b = 18 (33— ) = 181 (2~ o) ~ 161l
Klasycznie, dla ciata na orbicie kotowej (w = 27v):
mvj:mwzr:i :y2:e72
r 4megr? 1673egmr3
Podstawiajac wzér na promien orbity n dostajemy
_ 2 me 2 B
n® 64m3e2h3  n3  h

= elektron na “wysokiej" orbicie promieniuje quasi-klasycznie...
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Dos$wiadczenie Francka-Hertza 1

Uktad doswiadczalny
James Franck i Gustav Hertz badali przeptywu pradu w parach rteci.
Celem ich eksperymentu byto zbadanie mechanizmu jonizacji atoméw.

Elektrony z katody K s3a rozpedzane napieciem dodatnim do siatki G,
a nastepnie hamowane troche nizszym potencjatem anody A:

43 < A

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 9



Doswiadczenie Francka-Hertza L

Wyniki 1914
300 -
Zaobserwowali bardzo dziwne _
zachowanie uktadu. < 20f
Ptynacy prad rést do napiecia g 1ol
Up = 4.9 V, a nastepnie ©
gwattownie spadat: 0 . ‘
0 5 10 15
Voltage / V

Niskoenergetyczne elektrony rozpraszaja sie elastycznie na atomach Hg.
Prad spada gdy elektrony traca energie na zderzenia nieelastyczne.

Franck i Hertz nie znali wynikéw Bohra i poczatkowo interpretowali swoje
pomiary jako wynik pomiaru energii jonizacji atoméw rteci.

AE = Ejonizacji = _El

= byto to sprzeczne z modelem Bohra

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 9 25 / 34



Doswiadczenie Francka-Hertza L

Wyniki 1914
300 -
Zaobserwowali bardzo dziwne _
zachowanie uktadu. < 20f
Ptynacy prad rést do napiecia g 1ol
Up = 4.9 V, a nastepnie ©
gwattownie spadat: 0 . ‘
0 5 10 15
Voltage / V

Niskoenergetyczne elektrony rozpraszaja sie elastycznie na atomach Hg.
Prad spada gdy elektrony traca energie na zderzenia nieelastyczne.

Dopiero po trzech latach przyznali, ze mierza energie wzbudzenia,
czyli réznice energii dwoch poziomoéw

AE = E-E

a doswiadczenie potwierdza stusznos¢ modelu Bohra

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 9



Wyktad 9

Vs

© Charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie
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Promieniowanie rentgenowskie =

Odkryte przez Roentgena w 1895 roku (nagroda Nobla 1901)
Dtugosci fali: rzedu 1 nm do 0.01 nm (10 A do 0.1 A)
Energie fotonéw: rzedu 1 keV do 100 keV

Lampa rentgenowska
Uproszczony schemat lampy rentgenowskiej

Tungsten Anode Electron Beam

Cathode

Anode Arm Cathode Arm

X-Ray Beam

Zrodtem promieniowania ciagtego sa rozpedzone elektrony
hamujace w gestym materiale anody = promieniowanie hamowania
Linie charakterystyczne pochodza od wzbudzonych atoméw anody.

A.F.Zarnecki
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Promieniowanie rentgenowskie

Varsgy s

Widmo

3000

Widmo promieniowania lampy z anoda rodowa przy napieciu 60 kV

2000

1000

. \\

0

100 200 300 400 500
Wavelength, pm

Waskie linie widmowe przy 50 i 60 pm: promieniowanie charakterystyczne
Emitowane gdy wybity zostanie elektron z wewnetrznej powtoki atomu.

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...

Wyktad 9 28 / 34



Promieniowanie rentgenowskie

Linie charakterystyczne
Emitowane s3 gdy wybity zostaje elektron z wewnetrznej powtoki atomu

Specimen Atom — Characteristic X-Rays
° XRay (La)
3k KB) X-Ray ° °
Ko’.

£ Characteristic xRy (K
s2r x-rays
s K
2 B X-rays from a -,
5 molybdenum ©
ot target at 35 kV ° L K -

Brehmsstrahlung J’ Rl ° 6 “oe

continuum a0 L o ey from

d ° o °
ot o Mo

.02 04 06 .08 .10 .12

2
N
(Ko Kr
Wavelength (nm °

Linie K emitowane gdy wybity elektron z pierwszej powtoki (n = 1)
Linie L, M, N ... odpowiadaja wybiciu elektronu z powtoki n =2,3,4...
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Promieniowanie rentgenowskie

Linie charakterystyczne
Emitowane s3 gdy wybity zostaje elektron z wewnetrznej powtoki atomu

Specimen Atom — Characteristic X-Rays
° X-Ray (Lo)
3k KB) X-Ray ° °
Ko’.
£ Characteristic XRay (K
s2r x-rays
s K
2 B X-rays from a .~
5 molybdenum ©
oL target at 35 kV ° Kiire) -
Brehmsstrahlung il e ° s toe
continuum 2 Lione . B from
- °
Qefom o Mustor) o
02 04 06 .08 .10 .12 °
Niiok)

Wavelength (nm

Linie K emitowane gdy wybity elektron z pierwszej powtoki (n = 1)
Linie L, M, N ... odpowiadaja wybiciu elektronu z powtoki n =2,3,4...

Indeksy v, 3, v ... wskazuja dodatkowo, z ktérej powtoki nastapit
przeskok elektronu powodujacy emisje m=n+1,n+2,n+3...
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Promieniowanie rentgenowskie =L

Linie charakterystyczne
Mierzac linie charakterystyczne mierzymy réznice energii pozioméw

Przyktadowo:
Ka : hI/:EQ*El 2—1

E4—E1 4 —1
—E3—E2 3—>2
MB : hV:E5—E3 5—3

,\

Q QX

>

R X
o

= potrafimy wyznaczy¢ rozktad poziméw energetycznych w atomie

Jednoczesnie linie charakterystyczne sa “odciskiem palca” kazdego atomu.
Potrafimy zidentyfikowaé¢ nawet $ladowe ilosci substancji...
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Promieniowanie rentgenowskie

Vs s

Linie charakterystyczne

Indukowana wigzka protonéw lub jonéw emisja promieniowania X pozwala
na bardzo precyzyjne okreslenie sktadu chemicznego

A.F.Zarnecki

Badanie obrazu “Portret mezczyzny” Antonello da Messina (INFN, Wtochy)
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Promieniowanie rentgenowskie =L

Linie charakterystyczne
Poziom podstawowy elektronu w atomie wodoru: E; = —13.6 eV

Energie fotonéw linii charakterystycznych sg rzedu 10-100 keV.
Jak to wyttumaczy¢?

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...
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Promieniowanie rentgenowskie =

Linie charakterystyczne

Poziom podstawowy elektronu w atomie wodoru: E; = —13.6 eV
Energie fotonéw linii charakterystycznych sg rzedu 10-100 keV.
Jak to wyttumaczy¢?

Jesli rozwazymy elektron krazacy wokét tadunku + Ze:

72 e*
ED — M2 € _ _136.722ev
1 327?26%h2 €
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Promieniowanie rentgenowskie 1

Linie charakterystyczne

Poziom podstawowy elektronu w atomie wodoru: E; = —13.6 eV
Energie fotonéw linii charakterystycznych sg rzedu 10-100 keV.
Jak to wyttumaczy¢?

Jesli rozwazymy elektron krazacy wokét tadunku + Ze:

72 e*
ED — M2 € _ _136.722ev
1 327?26%h2 €

Linie charakterystyczne dla przypadku z pojedynczym elektronem
krazacym dookota jadra odpowiadatyby doktadnie liniom wodoru

4 2 H
u,(,m) =7 v,
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Promieniowanie rentgenowskie 1

Linie charakterystyczne
Poziom podstawowy elektronu w atomie wodoru: E; = —13.6 eV
Energie fotonéw linii charakterystycznych sg rzedu 10-100 keV.
Jak to wyttumaczy¢?
Jesli rozwazymy elektron krazacy wokét tadunku + Ze:
2 4
7) mZ<e 5
= — ———5—= = —136-Z°¢V
3272e3h?
W atomie jest wiele elektronéw, ale te na wewnetrznych orbitach widza
“prawie” caty tadunek jadra. Dlatego dla danej linii (np. Ky)

i

B~ amm- (Z — bym)?  prawo Moseleya

gdzie apm i bym zaleza od typu linii. Dla K,

1
a2 ~ cRy (1_22):yg by ~ 1
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@ Chronologia wydarzen
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Chronologia wydarzen

Rozwéj koncepcji budowy atomu

1814 — linie Fraunhofera w widmie Stonca

1858 — linie widmowe atoméw (J.Pliicker)

1884 — formuta Balmera opisujaca widmo wodoru

1895 — odkrycie promieni X Nobel 1901
1897 — odkrycie elektronu

1905 - hipoteza foton Einsteina Nobel 1921
1911 — model atomu Rutherforda

1913 — model atomu Bohra Nobel 1922
1914 - doswiadczenie Francka-Hertza Nobel 1925
1923 — hipoteza de Broiglie'a Nobel 1929
1926 — réwnanie Schrddingera Nobel 1933

Model Bohra i teoria pozioméw energetycznych w atomach rozwineta sie w
znacznym stopniu zanim powstafa teoria kwantowa...
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