8. Energikvantisering (Energian kvantittuminen)

Larandemal:
Kunna berakna energin for en foton som emitteras eller
absorberas mellan givna energinivaer
Kunna konstruera mdjliga energiniva diagram fran ett
emissionsspektrum
Kunna berékna energinivaerna for en kvantiserad harmonisk
oscillator fran dess mikroskopiska egenskaper
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Fotoner

Energi(evV) 18 21 25 31
Vaglangd i vakuum (nm) 700 600 500 400

Vaglangd i vakuum (m) 1 102 1(54 1(510 1012 ﬂ/
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Elektroniska energinivaer
(elektroniset energiatasot)

Potentiella energin mellan en
proton och en elektron:
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Absorption av foton: H + foton > H°

Emission av foton: H* - H + foton

E.=E,+Kgo =E,+hf
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Emissionsspektra (Emissiospektri) K £{istanes Som proion)
E3
Glass prism Line E
spectrum

Light from
atomic
hydrogen

Photon
emission

Eq

Sannolikheten att en atom | Boll — N=3

exiterat tillstand blir kvar i exiterat - N=2
tillstand som en funktion av tiden:

\/
e—t/r S — N=1

Klassisk mekanik: En ~ Kvantmekanik: En

o ) boll faller kontinuerligt, atom andrar tillstand
Medel livstiden: T ~ 2 ns for H kan saga hur lange det Ogonblickligen vid

tar oférutsagbar tid
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Absorptionsspektra
(Absorptiospektri)
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Gaserna vid rumstemperatur ar oftast i

grundtillstandet

Varfor ar luften nastan fullstandigt

genomskinligt?
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r (distance from proton)
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Photon
absorption

E = hf
c=Af

h ~ 6.6x10-3*4 m?kg/s
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Elektron excitering (elektroniviritys)

Electron with K;

° = o
Hg atom
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Sammanfattning

Tre processer:

1) Elektron excitering

2) Absorption av en foton
3) Emission av en foton
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Forbjudna 6vergangar (kielletyt siirtymaét)

-1 eV

Alla oévergangar (elektronen "faller”
fran en hogre till lagre niva) ar inte

mojliga.

| n&sta kurs introducerar vi
begreppet rorelsemangdsmoment,
som ocksa maste bevaras, vilket
leder till att vissa elektroniska
overgangar ar inte mojliga
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Temperatureffekt

Atomerna och molekylerna
kolliderar hela tiden, och en atom
kan vid en kollision fa sa mycket
energi att det sker en elektron
excitering

Sannolikheten att det sker en excitering
med energin E vid temperaturen T ges
av Boltzmann faktorn: exp(—E /KT)

Boltzmann faktorn for
E=1eVvid 300 K;

B 19
~ exp 1'23)( 10 ~3x107"
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Vibrationsenergi

Klassiskt

K+U ==lmvz+lkx2 =1kA2
2 2 2

Vinkelhastighet: @, =vk/m

E4=4hjky/m + Ey

Kvantmekaniskt

AE =nha, =ik im

Ei=1hjky/m + E
h=h/2r \U/ =

Heisenbergs 1
) N 34 E,==7%vk/m
h ar Plancks konstant ~ 6.6x107°*Js osakerhetsprincip 075

E3 = 3hjm + Ey

Energy

\ / Er=2hky/m + E

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik

T. Ahlgren Vaxelverkningar och kroppar



Vibrationsenergi

AE = hay, =k /m

Energierna vid
infrar6da omradet

Energinivaer for potentiella
energin for tva atomer

Nearly uniform

7 energy spacing
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Vaglangd i vakuum (nm) 700 600 500 400
I« X >l
+—> +—>
-4 -10 -12
10 10 10

Vaglangd i vakuum (m) 1 1(52

Frekvens (Hz) | 1

2
10°  10%  10°  10°  10° i
Radio 14— Mikrovagor =M |Utravidlett] = Gammastraining
TV—> l¢—Infrartd =] l&Rontgenstralning=|

Energi (eV) 16° 1%

> 1 [ id o if

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik
T. Ahlgren




Rotationsenergi

X"/ X‘//
Energierna Vld Energi(ev) 18 21 25 31
mikrovagsomradet Vagiingd ivaluum (nm) 700 G0 500 400
Vaglangd i vakuum (m) 1 102 104 1010 1012

Frekvens(H2) | 16 10°  10®  1d*  10°  10°  ad®

Radio M Mikrovagor — |Utraviokett] = Gammastraining
TV—>l ¢ Infraréd =p| l& Rontgenstralning=-pf

Energi (eV) 10'6 10'4 1()'2 1 I 102 104 106
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K+U Unbound energies
not quantized

Energikvantisering for atomer och molekyler L laneetrom proton)

Sammanfattning 3 Boans s
Elektronisk ~1 eV = quantized
(atomer, molekyler) = K+ Ugee =~ 25V
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Vi har ett mikroskopiskt fjader-massasystem vars fjaderkonstant ar 50 N/m

och massan ar 4x102% kg. ¢ ~ 3.0x108 m/s, h ~ 6.6x10-3* m?kg/s.

a) Vad ar den minsta mangd vibrationsenergi som kan tillféras detta system?

b) Vad &r skillnaden i massa (om det finns nagon) av den mikroskopiska
oscillatorn mellan att vara i grundtillstandet och att vara i det forsta
exciterade vibrationstillstandet?

c) | en samling av dessa mikroskopiska oscillatorer ar temperaturen tillrackligt
hog for att grundtillstandet och de tre forsta exciterade tillstanden ar
upptagna. Vad ar de majliga energierna for fotoner som emitteras av dessa
oscillatorer? (Bonusfraga: | vilken del av det elektromagnetiska spektret
finns dessa emitterade fotonerna?)

Fjader=jousi, minsta mangd=pienin maara, kan tillféras=voidaan lisata, skillnaden=ero, om det finns
nagon=jos sellainen on, grundtillstad=perustila, férsta exciterade vibrationstillstandet=ensimmainen
viritetty varahtelytila, i vilkken del av det elektromagnetiska spektret=missa osassa
sahkdmagneettista spektria

AE =hw, =hvk/m h=hl2rx

ES)/St = m0C2 + K+ U = MSyStCZ
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Larandemal:

* Kunna berakna energin for en foton som emitteras eller
absorberas mellan givha energinivaer

* Kunna konstruera mdjliga energiniva diagram fran ett
emissionsspektrum

* Kunna berakna energinivaerna for en kvantiserad harmonisk
oscillator fran dess mikroskopiska egenskaper
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